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CAPITULO 1 INTRODUCCION

11 Propdésito de los Lineamientos

Basado en los resultados de las inspecciones de inventario y de rutina llevada a cabo por
inspectores, los ingenieros de puentes deben evaluar las deficiencias en puentes, priorizacion
para reparacion de puentes y estimacion del costo de reparacion del puente, y debera
seleccionar los candidatos para las inspecciones detalladas. Ademas, los ingenieros de puentes
deben juzgar que puentes requieren de reparacién/ rehabilitacion/ y refuerzo mediante la
inspeccion detallada llevando a cabo el disefio detallado para reparacion/ rehabilitaciéon/ y
refuerzo. Los trabajos de reparacion/ rehabilitacion/ y refuerzo seran implementados en base al
disefo detallado.

Los lineamientos contienen ideas principales para medidas correctivas para deterioro y anticipar
su influencia por incrementos de carga viva/revision de nuevos criterios sismicos, pero no provee
una medida correctiva para dafios de emergencia porque estos son por fendmenos especiales.

Se espera que los lineamientos sean utilizados como referencia para la inspeccion detallada,
disefio detallado y trabajos de reparacién/ rehabilitacién/ y refuerzo, y para mejoras en el
mantenimiento de puentes por los ingenieros de puentes de Costa Rica.

1.2 Alcances de los Lineamientos

Los lineamientos son parte del sistema de administracion de puentes total. La politica basica del
sistema de administracién de puentes consiste de tres estructuras: 1) Actividades de Inspeccion,
2) Base de Datos de Puentes y 3) Lineamientos en marco de lineas punteadas, como lo muestra
en la Figura 1.2.1.

Actvidades Si1stema
de Inspectidn de Evaluacion

de Inventario

hspeccion
Rutnaria

de Reparacion

- 1
| Datoz de Registro | Im plem entac ion
de Reparacion de Reparacion

Figura 1.2.1. Sistema de Administracion Total de Puentes
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Los lineamientos estan compuestos por el sistema de evaluacién, inspecciéon detallada, disefio
detallado para reparacion/ rehabilitacion/ y refuerzo y la implementaciéon de los trabajos de
reparacion/ rehabilitacion/ y refuerzo. Los datos de la inspeccion detallada y los resultados de los
trabajos de reparacion/ rehabilitacion/ y refuerzo estan almacenados en el Sistema de
Administracion de Puentes (SAP). La siguiente evaluacion pertenece al SAP, sin embargo, la
salida del sistema sera evaluada por los ingenieros de puentes de acuerdo con los lineamientos.

CAPITULO 2 RESUMEN DE LOS LINEAMIENTOS

La figura 2.1.1. muestra el diagrama de flujo de trabajo del juicio desde necesidad de inspeccion
a implementacién de los trabajos de reparacion/ rehabilitacion/ y refuerzo en el mantenimiento de
puentes.

Capitulo 3 provee el sistema de evaluacién y procedimientos basados en el SAP,

Capitulo 4 provee la informacién basica de

causas, sistema, clasificacion vy .

) . . . Evaluacion de Resultados
fendmeno de deficiencia / deterioro, y el del SAP & Juicio de
conocimiento de ayuda a ingenieros de Necesidad de Inspeccién
puentes para comprender precisamente Detallada No
la situacién de deficiencia/deterioro vy )

. Capitulo 3, 4
predecir su progreso. Si
Capitulo 5 provee la clasificacion y descripcién Conduccion a la |nSpeccién Detallada
de los métodos de inspeccién detallada, Capitulo 5
formato de hojas de inspeccion y el
método de almacenaje en el SAP Evaluacion de Resultados
de la Inspeccién Detallada &
Capitulo 6 provee conceptos de analisis Juicio de Necesidad de
estructural y métodos de prueba de Analisis Estructural
carga. En <caso de aplicar en
investigacion de pruebas de capacidad 1 Si
de carga, desempefio del puente,
analisis. Disefio Basado en Disefio
’ - L, ) resultados de Inspeccion Basado en
Capitulo 7 provee la clasificacion, métodos de Detallada & Pruebas de | | Inspeccion
disefio, y medidas de correccion a Andlisis Estructural Detallada
aplicar para cada elemento de puentes y Canitolo 8 I
su procedimiento basico de
construccion. Planos y Estimacién de Costos
Capitulo 8 proveer principios de medidas de 2o ! '
seguridad para el mantenimiento de Implementacion de trabajos de
puentes como inspeccién y trabajos de reparacion/ rehabilitacion/ y
refuerzo
campo. .
Apendlces Almacenar los resultados de
inspeccién detallada/ Disefio/
Planos
2 v

Fin )




CAPITULO 3 SISTEMA DE ADMINISTRACION DE PUENTES

31 Generalidades

El Sistema de Administraciéon de Puentes (SAP) es la herramienta de soporte de decision para la
administracion de la inspeccion, analisis y mantenimiento de numerosos componentes que
componen un puente. El inventario de puentes y los analisis estan organizados en el SAP y el
método de evaluacion de la deficiencia del puente, Priorizacién de reparacion y estimacion de
costos del puente se discuten en este capitulo. Se incluyen como caracteristicas del SAP:

. Mantener un inventario de puentes incluyendo planos y fotos.

. Mantener datos de inspeccion del Puente.

. Evaluacion de la Deficiencia del Puente.

. Priorizacion de Reparacion.

. Estimacién de Costos de Reparacion.

. Mantener una profunda base de datos de inspeccién de puentes.
. Mantener historial de reparacion y refuerzo de puentes.

NOoO b WODN -

El concepto del SAP se muestra en la Figura 3.1.1.

Input Inventory Data

Evaluation of

Routine Inspection Inventory Sheet

— Bridge Deficiency
BRIDGE Prioritization of
DB Repair
A

Periodic Inspection Inspection Sheet Rough Cost E§t|mate
for Repair
BRIDGE
DB

.

In-depth Bride Inspection < > Judgment by Specialist -

A

In-depth Inspection Sheet

BRIDGE
DB

.

Select Bridge of Repair

Repair Design <
L >
Remedial Measures BRIDGE
DB

Figura3.1.1. Concepto del Sistema de Administracion de Puentes (SAP)
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3.2 Evaluacion de las Deficiencias del Puente

3.2.1 Introduccion

Los estudios en el sitio incluyen la investigacion de las condiciones naturales alrededor del
puente y la inspeccidon de dafos que debe ser llevada a cabo. La informacién de los estudios
de campo es almacenada basada en las hojas de inspeccion como muestra la Tabla 3.2.1. para
el proceso de evaluacion de la deficiencia, es necesario definir el peso de la evaluacién de cada
tipo de dano en las diferentes partes del puente. Ademas, el peso de la importancia de cada
parte del puente debe ser evaluado y el grado de dafio y la importancia de la parte del puente
debe ser combinada para evaluar las deficiencias totales del puente.

El Proceso Analitico de Jerarquias (PAJ), es usado como un método de soporte de decisién para
evaluacion de las deficiencias del puente en estos lineamientos. El PAJ incorpora criterios
tangibles e intangibles criterios de evaluacion. El PAJ es un método, que desglosa el asunto
complejo en componentes simples y acomoda esos componentes en una estructura de jerarquia
simple. El método de pesaje de componentes, el cual es parte del PAJ, es utilizado para
evaluar el grado de las deficiencias del puente.

3.2.2 Meétodo de evaluacion de las Deficiencias del Puente

1) Formato para Inspeccion de Puentes

Los tipos de dafios de las partes de puentes y los elementos del puente que estan compuestos
de las partes del puente estan listados en la hoja de inspeccion de puentes para estudio de
campo en la Tabla 3.2.1. los danos en puentes que fueron inspeccionados a través del estudio
de campo basado en las hojas de inspeccién y en los grados de dafios para cada elemento del
puente deben ser almacenados por los inspectores e ingenieros de puentes. La evaluacién de
la deficiencia del puente ha sido llevada a cabo sobre la base de datos de esas hojas de
inspeccion de puentes.

Las definiciones sustanciales de los grados de dafos para los elementos de puentes se
muestran a continuacion;

Grado 1: No hay dafo observado
Grado 2: Se observan dafios en pocas partes.
Grado 3: Se observan dafios en varias partes.

Grado 4. Se observan dafios en menos de la mitad o totalidad de la parte.

Grado 5: Se observan dafos en casi toda la parte

Los grados de dafios de elementos de puentes se describen detalladamente en el Manual de
Inspeccion de Puentes desarrollado por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes de Costa
Rica en enero del 2007.



Hoja de Inspeccion de Puentes

Tabla 3.2.1.

1
9210[ HALRE) coor | o1 1 (¥
HOLIWATI03 '8 VLI TR
FITIIL [H0LITISHT T TIWTON | NOIDDHJSNT FHOHEL 1 T 1 1 3 1 £ O
} } VAT [rochtr] 0L 30a|  Holdamald Vi 1
ETaMaET AUy 9P WOTATPUO;) saed 5B] 4p BIIGAEW B UF s HOLWHITIND & YLINAISEA0TEE § TEERTE R | TR R R EETTR R T T VIALT
ooorR s Glinbe e ke L : ﬁ VaIaa Mmmmaﬁm : 0L ﬁ 704 zauhmﬁa VHIL (V1) OTILLAYI
ad 2 : - 1
osaudifad ou wptomABag SRS SO e £ MIIDISHAN T 9 T SO 'S T ORIV b| DORIYDSYASET £ HE SYLITES E HE SYLARE) T VLT
28TRARDOS B RIOMAPET samEny soaod ng Fd 1 1
WOTIRARIOC T AOISTA OURR MM ST . . nzopmﬁmu
ot gus (ST OURR WLLSTIN 1 HOIIFAYA0S 6|  HOLIWHITAH 2 TIELI TR DM
NMOLIY AVI0S ONYd THI OOV HED HOLIVOT AT 1 1 1 1 1 1 1 omﬁ_u.m w
ALY ) WATHI OZHEITS DLHE 500  HOMJEAId YA
HEALE | TTSTEO I 9 TS0 AT O 6| ORI SISET A SYLARTD E| b SvIsmE T A
T 1 1 T 1 1 (HOILST ) SO TTTH
AT SAA L ) WA EErchtee] OLHE S0a]  HOIDJEAId WL ATEREV D TV
| gqnomom ] TEASEITE AT OIS O OEEIY b| POAYISYISHI ME LI E] W SYLIADE) T VELLL £l
£ ! ! ! SOAOAY
VHV AL S0A0TV :
0 LA ZF TISTT # HOLWHITIIE | o omr o SR ETRET AL 1
1 1 1 1 1 1 VIOV LIV I
) VAT [EECivtCE] [RA] S04 HOLJ=ard vHL FoLA
s RE D AT SO 'S A OAEIY b| ORIYISYISHT HE SYLITES F HE SYLARE T EbeAAY o1
I 1 1 I 1 1 OLTLING
) WaIa Oz Zaraad [hAK] 304]  HOTJo=ard wH AT TEAIHIIL AL
WIMTISHAR T 9 T SO 'S T ORIV k| DOIYASYASET HE SYLITES E HE SYLARE) T VLT i
FAALNIA
RN SYTIODTY 7|  HpIIVEDTOJET T FIELL k:
OLHANTFALS DRy
SOLIETETE SEHOLH ; ; - T WILLEIS
CEETETR s e HOIIYIREOET £ HOB 000 2 HOLAYImn ‘T VLI i
it ey
T THALIHIAL ¥
WOV 0 VALY II03 503 . ; - .
e T | HOLIVFLI0ART ¢ HOB 000 2 HOLAYImn ‘T VLI o
1 £ 1 £ 4 1 1 73071
; ; WATHI DZaANITd DL 50q|  HOTIEEId WHIL .
SRR VaEdRosies: (hibes 1 AASOM ¢ A OAEIY b| DY SYISHT HE SYLITES E O SYLATE T ey g
1 e 1 1 e 1 HOISHYIX ]
[EEEnECE] SWLEL 530 TRIILALR| AL WA ndad TR SOHvAL — TT FLHOL
IQ IV 9 SYLIMOC 6|  OLMIIMIACKT ‘#| O ELHVWLTYE | IJHOIIVELTL T SOINOS ‘T N
T 1 1 (DLTIIH0)
VAT
|| D LSHN T 7 S| ;
ALHYL T € e | PLACIY LETEY T PIELT 5
(I )
FAHYAT S
TLIYL TV & HOIS0E09 £ HOLWADDo g HOIIVITH04E T TIELI 7
! 4 £ ! ! OLHIEHIAYA
D1 TS ¥ A ; ; ; ; .
) 1
}53) b SEHIYD +| 0OLHANTY IS Y £ S00ENZ E|  HOIDWINAHD T TIELI
SOTdYLMHANCD QNTT THd OJ7 390 TId MOLIF T A A ONYJ 90 OdL
bL6T e ALST AALIOROT| +  WUJAd B0 AINANG)  OLTILSI ury cowoE OMLIMOTT]
2061 L 1 OMHEIT AT THIEE( w HIFOM dNLILFT| KR 3] HOLMTD| O¥IIFO0T] Areumig HOID¥ILASTID ! FLOME 71 30 |
aod ALHAND
uor3 184 B0
ONY | SEW | ¥ID [AYHOD woiBeg| o | YTEYTY | FIONIACEd 10 TOPRAOD| oo

FUNLOALSE 30 o |

{ONYT 90 Od¥¥ D) SHLNINd 30 HOLLIIdENI




2) Pasos para la evaluacion de la Deficiencia del Puente

La evaluacién de la evaluacion de la deficiencia del puente se lleva a cabo a través de los
siguientes pasos;

Listar las partes del puente, que componen la totalidad del puente, y determinar
sets de puente, compuesto por la mayoria de miembros de puentes tales como
superestructura y subestructura.

Establecer la entrada de jerarquias en la evaluacion de componentes de puentes.

Paso3| Determinar el peso de cada dafio y cada parte del puentes en la Jerarquia3.

Determinar los pesos deberia seguir lo siguiente;
1. Definir el tipo de dano de las partes del puente.
2. Construir un set de matriz de comparacion para cada tipo de cambio.

3. Los dafios en cada parte es comparada con la evaluacion para llenar la
matriz de comparacion usando la escala de importancia relativa.

Se debe construir la matriz de comparacion de pares.

Multiplicar todos los elementos de cada fila y de su raiz se extrae
como componentes del eigenvector donde n es el numero de
elementos.

6. La columna de numeros obtenida es normalizada a la unidad como
peso en el dafio dividiendo cada componente por la suma de todos los
componentes.

aso4 El peso de cada parte, la cual esta definida como parte del puente en la Jerarquia
2 es determinada por el procedimiento de la jerarquia 3.

H I
B

El peso de las partes de los miembros de puentes en la Jerarquia 1 se determina
también con el mismo procedimiento.

o
[o2]

asob El grado de dafio es multiplicado por el preso del dafio en la Jerarquia 3.

v
N

aso’/| Cada nivel bajo de peso es multiplicado por el peso inmediatamente superior para

obtener el rango entero de deficiencia del puente.




3) Jerarquia de los Componentes del Puente

La Jerarquia Entera de los componentes para la evaluacion del as deficiencias de puentes se
muestran en la Figura 3.2.1
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Figura 3.2.1 Jerarquias de Componentes de Puentes



4) Jerarquia de Componentes de Puente

(i) Componentes de Puente

Los componentes de puentes utilizados para la evaluacion de la deficiencia deben ser
consistentes con los contenidos de las hojas de inspeccion, porque los resultados de la
inspeccion son los datos basicos de la evaluacion.

(i) Determinaciéon del Peso del Daio en le Jerarquia 3

Tipo de Daino en partes de Puente

Los tipos de dafios son diferentes y deben ser definidos para cada parte de puente. El
tipo de dano esta determinado en la hoja de inspeccion.

Escala de Importancia Relativa

El peso de cada tipo de dafio debe ser determinado, comparado y evaluado utilizando la
escala de importancia relativa que se muestra en la Tabla 3.2.2.

Tabla 3.2.2. Escala de Importancia Relativa

Intensidad de
Importancia Relativa

Definicion Explicacién

Dos actividades contribuyen igualmente a un

1 Igual Importancia objetivo
. . El juicio y la experiencia ligeramente a favor de
3 Moderada importancia de una sobre otra una actividad sobre ofra
. . El juicio y la experiencia ligeramente a favor de
5 Fuerte y esencial importancia una actividad sobre ofra
7 Importancia demostrada Actlv!dad fuertemente favorecida y dominio en la
practica
9 Importancia Extrema Se evidencia favoritismo sobre una actividad
P sobre otra.
2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios Cuando se necesita de compromiso
adyacentes

Si una actividad tiene uno de los numero de arriba (ej.3) comparado con otra actividad,
entonces la segunda actividad tiene un valor reciproco (ej. 1/3) cunados es comparado
con el primero.

Reciproco sobre
nUumeros no-cero




Calculo de los Pesos para los Dafos

La matriz de comparacién debe ser construida en mejora de la preparacion del calculo.
Todos los elementos de cada fila de la matriz debe multiplicarse y su nth raiz debe ser
extraida como componente eigenvector donde n es el numero de elementos. La
columna de numeros obtenidos es normalizada a la unidad como peso del dafio
dividiendo cada componente por la suma de todos los componentes. EI método de
calculo para los dafios mencionado arriba se ilustra en la Tabla 3.2.3. El calculo del
peso para pavimento y barandas se muestra en la Tabla 3.2.4. y Tabla 3.2.5 para
ejemplos.

Tabla 3.2.3. Escala de Importancia Relativa

Matriz .
n A, |Componentes Vector Eigen PY%crtig;ggs
3
4
A w1 wh Wi Wi Wi Wi Wi Wi a_ _y,
i Wi W2 Wa Wa Wi Wz Ws wa 2 Total
4
N W W W W We W2 Wa Wo b__y,
“ Wi W2 Wa W4 Wi Wz Ws Wa Total
4
Wa o Wa o Ws W Wa, Ws Ws Wa %
Wi W2 Ws Wa Wi W2 Wa Wi © Total
4
We o W Weo Waoo (W We We We 4,
Wi W2 W3 W4 Wi W2 Wi Wa Total
Nota: “X1, Xz, X3, X4” son el peso para “A4, Ay, As, As” respectivamente.
/4

—— Es la intensidad de importancia relativa basada en el par de comparaciéon de W; sobre Wjcomo se explica en la
Wi

Tabla 3.2.

Tabla 3.2.4. Peso del Daiho en Pavimento

1. 3. 4.
Ondulaciéon Grietas Baches

1. Ondulacién 1 4 1 1/5 4 1.262 0.168
1/4 1 1/5 17 1 0.372 0.049

1 5 1 1/5 5 1.380 0.183

5 7 5 1 7 4.146 0.550

................................ ” 1 e = 1 P 5045
7.500 18.000 7.400 1.686 18.000 7.532 1.000




Tabla 3.2.5. Peso del Daiio en Baranda

1. Deformacién 2. Oxidacion 3. Corrosion 4. Pérdida Vector Eigen

1. Deformacién

2. Oxidacion

3. Corrosion 3 3 1 17 1.065 0.156
4. Pérdida 9 9 7 1 4.880 0.715
14.000 14.000 8.666 1.365 6.822 1.000

Peso de Partes de Puentes

El peso de la mayoria de partes del puente esta definido en la Jerarquia 2 vy
determinada por el mismo procedimiento en la Jerarquia 3. El peso de las partes en un
grupo de accesorios de puentes se muestra en la Tabla 3.2.6. El peso de las partes en
un grupo de superestructura de un puente de acero se muestra en la Tabla 3.2.7.

Tabla 3.2.6. Peso de las Partes de un Grupo de Accesorios

3. Junta [0 [}
1. Pavimento 2. Baranda Vector Eigen Peso
Expansion
1. Pavimento 1 1/9 5 0.481 0.109
3. Junta de
1/5 1/9 1 0.630 0.143
Expansion
11.000 1.361 6.000 4.413 1.000

Tabla 3.2.7. Peso de las Partes en un Grupo de Superestructura de un Puente de Acero

2. Arriostre 3. Viga de 4.
de Acero Acero Soporte

5. Pintura Vector Eigen Peso

13
16.333
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Pesos en componentes de Puente

Los pesos de la mayoria de los componentes como los de la superestructura y
subestructura deben ser calculados usando el mismo método de la Jerarquia 2 y 3.
Los pesos de los componentes del puente estan calculados como se muestra en la
Tabla 3.2.8.

Tabla 3.2.8. Peso de Componentes de Puente

1. Accesorios 2. Superestructura 3. Subestructura Vector Eigen

1. Accesorios

2. Superestructura

3. Subestructura

11



(iii) Evaluacién del Rango Total de Deficiencia de Puentes

El Rango de Deficiencia en el Paso 1 se obtiene multiplicando los pesos de cada tipo de
dafio y el Grado de Dafo de la inspeccion.

D3 = > (Wi x Ej)
donde;
D3 : Célculo de Resultados de los Pares de Puente en Jerarquia 2
W, : Peso del Dafio en Jerarquia 3
E; : Grado de Dafno correspondiente al tipo de Darfio

El Rango de Deficiencia en el Paso 2 se obtiene por la multiplicacion del peso de las
partes del puente en la Jerarquia 2 y los resultados del Paso 1

Do = XW;xDy

donde:
D.. : Calculo de Resultados para cada componente de Puente de Jerarquia 1
W, : Peso de partes en Jerarquia 2
D3 : Calculo de Resultados en Paso 1
J . Numero de partes de Puente en el grupo de componentes de puente

El rango total de Deficiencia del puente se obtiene por el siguiente calculo.

Dtotal = Z (W1 XDZK)

donde:
D:..; . Deficiencia Total del Puente
W; : Peso del Componente del Puente en jerarquia 1
Do, : Calculo de Resultados en Paso 2
K : Nuamero de Componentes de Puente

12



3.2.3 Resultado de los Calculos

El peso de los Dafnos de los elementos de puentes, las partes de puente y los componentes
principales de puente para puentes de acero estan listados en la Tabla 3.2.9. El peso de las
barandas debe ser seleccionado dependiendo del tipo de material.

Tabla 3.2.9. Peso de Evaluacién de items para Puentes de Acero

PARTE DE PARTE DE - -
PUENTE DANO TIPO DE DANO Y EVALUACION DEL GRADO DE DANO
5. SOBRECAPAS
1. PAVIMENTO  |1. ONDULACION |2. ZURCOS 3. GRIETAS 4. BACHES
ACCESORIOS DEASFALTO
0.151 0.168 0.049 0.183 0.550 0.049
2. (BAQ:REI:?NOQA 1. DEFORMACION |2. RUSTING 3. CORROSION |4. PERDIDA
0.797 0.064 0.064 0.156 0.715
3 %%R&Ngé‘ro) 1. GRIETA 2 ACERO o 3. PERDIDA
(0.797) (0.058) (0.207) (0.735)
4. JUNTADE 1. SONIDOS 3. PERDIDAO _ |4. MOVIMIENTO |5. JUNTAS 6. ACERO
EXPANSION EXTRANOS | FILTRACIONES |™ hEFORMACION| — VERTICAL OBSTRUIDAS EXPUESTO
0.055 0.052 0.033 0.069 0.509 0.182 0.031 0.177
5. LOSA 1. GRIETASEN |5 GRIETASEN [3.DESPRENDI, (4. ACERO 5. NIDOS DE 6. EFLORESCENGIA
ACERO - D CCION RED CONCRETO EXPUESTO PIEDRA - EFLORESCENG
SUPER-
ESTRUCTURA 0.048 0.106 0.070 0.242 0.021 0.161
7. HUECOS
0.264 0.351
- 5. GRIETAEN
6. VIGADE 1. OXIDACION  [2. CORROSION |3. DEFORMACION|#: FERDIDADE SOLDADURAO
0.510 0.029 0.085 0.279 0.179 0.428
7. ELEMENTODE |1 OXIDACION  [2. CORROSION 3. DEFORMACION|# RUFTURAEN 5. RUFTURADE
0.130 0.32 0.121 0.061 0.320 0.446
8. PINTURA 1. DECOLORACION |2. RISING 3-D$§CASCARAM'EN
0.033 0.105 0.258 0.637
11. SOPORTE 1. RUPTURADEL 2. Rﬁgg’ﬁ,mc'o’\‘ 3. INCLINACION |4. MOVIMIENTO
0.290 0.064 0.058 0.249 0.096 0.096
12.PARAPETOY |1. GRIETAS EN
2. GRIETASEN |3.DESPRENDI, 4. 5. NIDOS DE
SUB- (BASTION) I SCION RED CONCRETO EXPUESTO PIEDRA 6. EFLORESCENCIA
ESTRUCTURA 0.047 0.105 0.069 0.242 0.025 0.161
7. PROTECCION
DEL TALUD
0.036 0.352
7. GRIETAS EN
13.CUERPO 2. GRIETASEN |3.DESPRENDI, 4. 5. NIDOS DE
(BASTION) D CCION RED CONCRETO EXPUESTO PIEDRA 6. EFLORESCENCIA
0.030 0.047 0.030 0.155 0.030 0.106
7. PENDIENTE I8 INCLINACON |9, SOCAVACION
0.400 0.071 0.309 0.222
7. GRIETAS EN
2. GRIETASEN |3.DESPRENDI, 4. 5. NIDOS DE
14.PILA D CCION RED CONCRETO EXPUESTO PIEDRA 6. EFLORESCENCIA
0.165 0.147 0.147 0.064 0.369 0.033 0.240
7. GRIETAS EN
14.CUERPO (PILA [~ UNA _ 2 CRIETASEN |3.DESPRENDL  |4. ACERO 5 NIDOS DE 6. EFFLORESCENCE
0.033 0.072 0.033 0.160 0.033 0.108
7. INCLINACION  |8. SOCAVACION
0.655 0.400 0.329 0.233
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3.3 Priorizacion de Reparacion

3.3.1 Peso para Evaluacién

Hay muchos puentes los cuales es necesario reparar bajo el presupuesto limitado del gobierno,
sin embargo, la Priorizacién de la seccién de puentes a ser reparados es una de las funciones
mas importantes del SAP. Los puentes deben ser priorizados no solo por la deficiencia pero
también tomando en consideracién de otros aspectos importantes como la falta en la funcion del
puente, la importancia de la ruta en donde esta construido el puente, etc. Los items de
evaluaron de puentes y los pesos de cada evaluacion estan listados en la Tabla 3.3.1.

Tabla 3.3.1. Punto de Evaluacion Maximo para Priorizaciéon de Reparacion de Puentes

item de Evaluacién Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Losa 20
o . Superestructura 50

Deficiencia Estructural 70
Subestructura 50
Varios 10
Capacidad de Carga 70

Obsolescencia Geometria de la Losa 15 20

Funcional Claro superior 15 100
Claro Inferior 15
Volumen de Trafico 20

Caracteristicas Clase de Vias 10 20

Prioritarias Longitud de Desvios 20
Linea de Vida 5

caracteristicas Madera 10 10

Estructurales Alcantarilla Corrugada 10

Los puntos de evaluacion de cada nivel de evaluacion son analizado usando el Proceso de
analisis de Jerarquias (PAJ). Los pesos de cada item estan determinados usando la matriz de
comparacion como se muestra en la Tabla 3.3.5.
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Tabla 3.3.2. Prioridad Establecida para Nivel 2

Deficiencia Obsolescenci [of:1¢:14 Caract .Est

Vector Peso Ajuste
Estructural a Funcional Prioritaria ructural

Deficiencia Estructural 2.432 0.424
1.000 1.000 5.000 7.000 2.432 0.424 100 70
caracteristicas Prioritarias 0.200 0.200 1.000 3.000 0.589 0.103 24 20

Caracteristica Estructural 0.143 0.143 0.333 1.000 0.287 0.050 12 10
5.740 1.000

Tabla 3.3.3. Prioridad Establecida para Nivel 1 (Deficiencia Estructural)

Super- Sub-

Varios Vector Peso
estructura estructura

Cargas Geometria Claro Claro

Vector Peso Ajuste
Operativas de la Losa Inferior
1 5 5 5 3.344 0.625 100 70

Geometria de la Losa 1/5 1 1 1 0.669 0.125 20 15

Claro Superior 1/5 1 1 1 0.669 0.125 20 15
Claro Inferior 1/5 1 1 1 0.669 0.125 20 15

Tabla 3.3.5. Prioridad Establecida para Nivel 2 (Caracteristicas)

Superior

‘ Volumen Clase de Longitud de Linea de
Vector Peso

Trafico Via Desvio Vida

Volumen de Trafico

Linea de Vida

Nota: Los items de evaluacion y sis pesos son temporalmente establecidos por el equipo de estudio JICA, sin
embargo, ellos deben ser reexaminados de vez en cuando por los cambios de las circunstancias sociales.
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3.3.2 Evaluacion de la Deficiencia Estructural

El rango total de deficiencia del puente es evaluado utilizando rangos de deficiencia de todas las
partes del puente. Los rangos son utilizados para notificar al administrador cual puente es de
cuidado de determinar el siguiente paso de investigacion como es el caso de la inspeccion
profunda. Sin embargo, los requerimientos de reparacion de puentes no estan determinados
solamente por el rango total de deficiencia. Por ejemplo, en el caso de que haya varios dafos
los cuales evaluados como dafo de grado 5 en el diafragma y en otras partes en buenas
condiciones, el rango de deficiencia total es bajo pero los requerimientos de reparacion del
diafragma es alto. Por lo tanto, los dafios importantes en cada parte del puente son utilizados
como indicadores de la necesidad de reparaciéon. Los items de evaluaciéon de deficiencia
estructural en las partes del puente estdn mostrados en la Tabla 3.3.6. El grado final del dafio
es determinado por el grado mayor de cada parte del puente.

Tabla 3.3.6. Seleccion de los Grados de Daio para Reparacion de Componentes
principales de Puentes

Grado Grado de Daio

Indicador de Daino Importante
= de Daio para Evaluaciéon

Acero Expuesto

Losa 4
Huecos 2
Sistema de Cubierta
Ruptura del Soporte 2
(Acero)
— = Grieta en Soldadura o Placa 1
S G ER Viga de Acero > 5
Deformacion 1
Diafragma Acero Expuesto 5
Viga de Concreto Acero Expuesto 1
Parapeto y Aleton Acero Expuesto 1
Muro (Bastion) Inclinacioén 2
Fundaciones Socavacién 3
Subestructura - -
Viga (Pila) Acero Expuesto 2
Columna (Pila) Inclinacién 1
Fundacion (Pila) Socavacion 3
. Pavimento Huecos 4
Varios -
Baranda Pérdida 1

Los grados de dano estan calculados por una ecuacion lineal como la siguiente y los resultados
se muestran en la Tabla 3.3.7.

EPD=EPMx(DD-1)/(5-1)
donde
EPD: Punto de evaluacion del Dafio Estructural
EPM: Punto de Evaluacién Méximo
DD: Rango del Grado del Dafio en los datos de inspecciéon de puentes
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Tabla 3.3.7. Puntos de evaluacion para Dafio Estructural
Grado de Daiio
3

item de Evaluacion

Losa

Superestructura

Subestructura

Varios

3.3.3 Evaluacion de la Obsolescencia Funcional

1) Insuficiente Capacidad de Carga

La carga viva que pasa por el puente debe estar de acuerdo a la carga viva adoptada en el
disefno del puente. Sin embargo, la carga viva se incrementa en el tiempo y la capacidad de
caga del puente debe ser actualizada. Las cargas vivas de disefio requeridas para cada
categoria de via en el 2007 se muestran en la Tabla 3.3.8. las cargas vivas para un disefio de
puente se muestran en la Tabla 3.3.9. Los Rangos de Influencia de Capacidad de Carga son
calculados por la diferencia entre la carga viva de servicio actual y la carga viva de disefio del
puente.

Tabla 3.3.8. Carga Viva Requerida

Grado de Via Carga Viva Carga (ton)
Primaria (No.1 a No.100) HS20+25%

Vias Nacionales Secundaria (No.101 a No.300) HS20+25% 40.819

Terciaria (No.301 en adelante) HS15-44 24.491
Vias Regionales HS15-44 24.491

Tabla 3.3.9. Carga Vivas para Disefio de Puentes

Carga Viva Carga (ton)

HS20+25% 40.819
HS20-44 32.656
HS15-44 24.491
H20-44 18.142
H15-44 13.606
H10-44 9.071
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Punto de evaluacion para Obsolescencia Funcional del Puente
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0.6

Carga Viva
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Carga de Disefio Maxima (HS20+25%)

Carga de Disefio Minimo (H10-44)
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2) Insuficiencia en Geometria de la Losa

La insuficiencia en la via en un puente se calcula por la comparacién entre el ancho de la via en
el puente y el ancho de la via en la proximidad.

EPW = EPM x (1 - BW / AW) x 2

donde;
EPW: Punto de Evaluacién para Insuficiencia en Via
EPM: Punto Maximo para Punto de Evaluacion
AW: Ancho de Via en porximidad
BW: Ancho de via en puente
0.511 BW/AW 1 1.0

3) Insuficiente Claro Vertical

La limitacion del Claro Vertical sobre la superficie de la via es de 5.5m para vias nacionales de
1er grado y 5.0m para vias nacionales de 2do grado basado en las regulaciones de Costa Rica.
Por lo tanto, le punto maximo de evaluacion sera dado por el puente donde el claro vertical sea
menor que las limitaciones de claro vertical. EI mismo método de evaluacion sera asignado para
los claros inferiores.

3.3.4 Punto de evaluacion para Esencialidad de Via

1) evaluacion por el Transito Promedio Diario (TPD)

Basados en los censos de trafico del 2005, las vias con transito promedio diario (TPD) mayor a
20,000 / dia esta limitado dentro del area metropolitana de San José y el TPD en zonas fuera del
area metropolitana es de 5,000 a 15,000. EI maximo TPD almacenado es de 50,000 / dia en la
Ruta Nacional No.1 en las regiones metropolitanas. Considerando las condiciones de las vias
en Costa Rica, los puntos de evaluacién por el TDP son determinados como lo muestra la Tabla
3.3.10.

Tabla 3.3.10. Puntos de evaluacion por el Trafico Promedio Diario (TPD)

No. TPD Puntos de Evaluacion
1 0 ~ 5,000 0
2 5,000 ~ 10,000 5
3 10,000 ~ 20,000 10
4 20,000 ~ 50,000 15
5 50,000 ~ 20
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2) Evaluacion por el Grado de la Via

Los grados de la via estan clasificados en 4 categorias en Costa Rica y los puntos de evaluacion
para cada categoria estan determinados como lo muestra la Tabla 3.3.11.

Tabla 3.3.11. Puntos de Evaluacion basados en los Grados de la Via

No. Grado de la Via Puntos de Evaluacion
1 Vias Cantonales 0
2 vias Nacionales (terciarias) 3
3 vias Nacionales (secundarias) 6
4 vias Nacionales (primarias) 10

3) Evaluacién de la Longitud de Desvio (LD)

Los puntos de Evaluacién por la longitud de desvio son determinados por la longitud de desvio y
su relacién como lo muestra la Tabla 3.3.12.

Tabla 3.3.12. Puntos de Evaluacion por Longitud de Desvio

Longitud de Desvio (km) Punto de Evaluacion
1 Dentro de 5 km 0
2 5km< LD <15km 5
3 15km< LD <30km 10
4 30km< LD 15
5 Sin desvio 20
4) Evaluacién por Lineas de Vida

En caso de que las lineas de vida para uso publico tales como telecomunicaciones, cables
eléctricos, tuberias suplidoras de agua colocadas en el puente, el punto de evaluacion por las
lineas de vida es de 5.

3.3.5 Evaluacién por el Tipo Estructural

En el caso de que la estructura principal este construida con Madera o tuberias de alcantarilla
corrugada, el punto de evaluacion sera 10.
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34 Estimacion de costos para Reparacion de Puentes

3.4.1 Generalidades

La estimacion de costos para la reparacion de puentes se debe llevar a cabo basado en la
informacion del inventario del puente y el historial de inspeccién. El proceso de estimacién de
costos es el siguiente;

1. Seleccionar un método de reparacion tipico basado en la informacion de los historiales
de inspeccion. El costo unitario del método de reparacion tipico debe ser preparado de
antemano.

2. Evaluar la magnitud de la reparacion del puente. La magnitud debe ser evaluada
utilizando area, volumen y longitud de las partes del puente que fueron almacenadas en
la base de datos en los datos de inventario de puentes.

3. El costo de reparacién se obtiene de la multiplicacién de los valores derivados de 1y 2.

3.4.2 Precio Unitario para cada Método de Reparaciéon

El precio unitario para cada método tipico de reparacion como se muestra en la Tabla 3.4.1. debe
ser preparado.

Tabla 3.4.1. Costo Unitario para métodos Tipicos de Reparacion (1/2)

método de reparacion/Refuerzo Caédigo Unidad Costo/Unidad
Inyeccién y llenado m?
Repello o Restaurar Dimensién Nos
Capa de superficie de Concreto m?
Refuerzo con laminas de FRP m?
Losa 3
Incrementar Espesor de Losa m
Larguero Adicional m
Refuerzo por Placas de Acero m?
Reemplazo de la Losa m?
Inyeccién y llenado m?
Repello o Restaurar Dimension Nos
Viga Capa de superficie de Concreto m?
Principal Refuerzo con laminas de FRP m?
(Concreto) Refuerzo por Placas de Acero m?
Refuerzo por Cable Externo m
Incremento del Peralte de la Viga m?
Refuerzo por Placas de Acero m?
Viga Refuerzo por Cable Externo m
Principal Instalar Viga Adicional m
(Acero) Remplazar e Instalar Diafragma m
Pintura m?
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Tabla 3.4.1. Costo Unitario para métodos Tipicos de Reparacién (2/2)

Parte método de reparacion/Refuerzo Caédigo Unidad Costo/Unidad
Inyeccién y llenado m?
Repello o Restaurar Dimension Nos
Bastion - 5
Capa de superficie de Concreto m
Proteccion con Mamposteria m®
Inyeccion y llenado m?
Repello o Restaurar Dimension Nos
Pila Capa de superficie de Concreto m?
Rodear con placa de acero m?
Rodear con laminas de Fibra Plastica m?
Reforzar con presferuzo m
Incrementar pilas m
Proteger con Rocas m®
Fundacion - 3
Proteger con Gaviones m
Proteger con Blogues de Concreto m?
Expansion Reemplazar Expansion m
Soporte Reemplazar Soporte Nos
Inyeccion y llenado m?
Eg;ir(]:?eato) Repello o Restaurar Dimensién Nos
Capa de superficie de Concreto m?
Baranda Remplazar e Instalar Baranda m
(Acero) Pintura m?
Proximidad Proteccion del Talud m?

3.4.3 Método para Calculo de Costo de Reparacién

Se debe calcular un costo unitario de reparacion de puentes por medio de costos unitarios
basicos como costos laborales, costo de materiales, costo de equipos y gastos generales como
se muestra en la Tabla 3.4.2. El costo unitario basico se debe calcular basado en el analisis en
el trabajo. El costo unitario debe ser cambiado de acuerdo a las fluctuaciones en cada costo
unitario basico.

Tabla 3.4.2. Costos Unitarios basicos para Métodos de Reparacion

item de Costo Costo Unitario / m?

Trabajador ** Metodo

Material ‘ =*** colon / m2
Equipo

Gastos Generales
Total (Costo Unitario)
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3.4.4 Evaluacion de la Magnitud de Reparacion

No es posible determinar la magnitud de la reparacion incluyendo volumen, longitud de los
elementos a través de datos de inspeccién periddica. Por lo tanto, para la magnitud de
reparacion se supondra que esa magnitud es derivada de la multiplicacion del rango de
dimensién del area objetivo o la longitud de las partes a reparar. El costo de reparacién es
calculado por la multiplicacion de la magnitud de reparacion y el costo unitario para cada método
de reparacion.

Tabla 3.4.3. Calculo de la Magnitud de reparaciéon

método de Reparacion Descripcion Magnitud basica
Re-Pavimento area de superficie de puente Ancho de via x Longitud del Puente
Baranda (Acero) Longitud del Puente Longitud del Puente x 2

Tabla 3.4.4. Rango de Magnitud de reparacion

Parte del Puente Tipo de Danos Grado de Daio Rango
Pavimento Huecos 4 0.5
Baranda (Acero) Pérdida 5 1.0

Magnitud de reparacion = Magnitud basica x Rango
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CAPITULO 4 IDENTIFICACION DE DETERIORO

4.1 Clasificacion de la Deficiencia/Deterioro

La Tabla 4.1.1 muestra la clasificaciéon de los principales ejemplos de deficiencia/deterioro de
miembros de concreto/acero y el dafio merecido a desastres naturales con fotografias y
descripcion del fendmeno. Se describen dafios por grietas, segregacion de limos,
descascaramiento y huecos, como deficiencias/deterioros en miembros de concreto; corrosion y
fatiga, como deficiencias/deterioro en miembros de acero y dafios ocasionados por terremotos y
socavacion, como deficiencias/deterioros por desastres naturales.

Tabla 4.1.1. Clasificacion del Deterioro
1. Miembros de Concreto

Clasificacion Fotografia Descripcion del Fenémeno

- Es la deterioracion mas popular en los miembros de
concreto

Grieta

- Las grietas ocurren primero en una direccion y proceden a
grietas en dos direcciones, patrones aleatorios,
desprendimientos y hoyos

y 19)deyd

- Es el resultado de la reaccién entre los limos del concreto y el
agua filtrada en las grietas

Segregacion  de
limos

Eflorescencia y Filtraciones de

agua

o
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Desprendimientos ﬂ ol - Las caidas se convierten en peligro para terceras personas

- El fendbmeno ocurre por razones de reduccién de la seccion
transversal, poco recubrimiento, dafios por carga viva y corrosiéon
en el refuerzo

Acero Expuesto

- EI fenédmeno principal ocurre en la losa debido a sobre cargas,
cargas repetitivas o impacto anormal de la carga viva

Hoyo(s)

- Algunas veces, causa defectos como reduccién del espesor en la
losa
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2. Miembros de Acero

Clasificac i Descripcion del Fenomeno

Corrosion . ] . o
- La corrosion barrida es un fendmeno en el que toda la superficie

del miembro de acero se corroe uniformemente

- Por otro lado, la corrosién local es un fenémeno en el que parte
del miembro de acero esta corroido bajo condiciones como
drenajes de agua, filtraciones de agua por la junta de expansion, o
por grietas a través de la losa y el agua no corre fuera
complicando la configuracion del miembro

- corrosion local presenta hoyos o ranuras

- Falla por fatiga es llamado “proceso subcritico de la grieta y esta
es una de las principales caracteristicas de los materiales ductiles
como el acero que demuestran la suficiente tenacidad cuando la

Daro por Fatiga

I'd

< grieta ocurre.

(@) - De acuerdo con las escalas de grietas esta no conducira al
o colapso de la estructura, es mas, tomando las medidas

apropiadas en etapas iniciales de agrietamiento habilitan a el
miembro a la estructura para asegurar su seguridad ha ser
prevenido de una condicién inestable.

- El factor de mas influencia de la fatiga es la frecuencia o esfuerzo
repetitivo, en el caso de materiales de acero, como se incremente
la resistencia se incremente el esfuerzo de fatiga pero el esfuerzo
de la soldadura no se incrementa.

3. Dafo por Desastres Naturales

Descripcion del Fenémeno

Dafio ocasionado - El dafio mas posible y peligroso ocasionado por desastre natural

es causado por el terremoto.

por terremoto
- La superestructura puede caer por la ruptura del soporte y la falta
de longitud de asiento. Las partes de la subestructura y
fundaciones pueden sufrir dafios por terremotos
Socavacion - La socavacion es una erosion del resultado del lavado del flujo de

agua en el cauce, bancos asi como al lado de pilas y bastiones del
puente. Hay que notar que el proceso de socavacion esta
compuesto de otros tres descritos abajo. Cuando estos tres
procesos se mezclan se da la socavacion en la pila o el bastion

a) Cambios de adicion o degradacion en el cauce

b) socavacion de todo el puente

c) socavacion local en pilas y bastiones

25



4.2 Causas y mecanismos de Deficiencia/Deterioro

La Tabla 4.2.1. clasifica casos de deficiencia/deterioro y describe sus mecanismos, y muestra la
relacion entre ellos y los fendmenos de deficiencia/deterioro en miembros de concreto/acero.
En la Tabla la deficiencia debido al desastre es exceptuada.

Los contenidos de la Tabla 4.1.1. y 4.2.1 proveen informacion basica de la causa, sistema,
clasificacion y fendmeno de deficiencia/deterioro, y esos conocimientos ayudan al ingeniero de
puentes para comprender precisamente la situacidn de deficiencia/deterioro presente para
predecir el proceso de progreso
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Causa de
Deterioro

Carbonatacion

Tabla 4.2.1.

Causas, Mecanismos y Fenémenos de Deterioro

Excepto desastres y falta de mantenimiento

Mecanismo de Deterioro

En la reaccién quimica que el CaCO3 es generado
por Ca(OH) y gases de acido carbdnico en la
Ca(OH)2 en el
consumido como pH: potencial de hidrogeno se

atmosfera, el concreto es

disminuye hasta neutralizarse.

La neutralizacién no afecta el material del concreto
pero si las capas de recubrimiento del acero de
refuerzo, tienden a destruirse y el acero comienza
a corroerse.

Fenémeno de Deterioro

Miembros de
Concreto

(incl. Refuerzo

Grieta

Corrosién por
sal

lon de cloruro afecta al acero hasta corroer, por lo
que afecta la expansidon de las barras y el
desarrollo de las grietas , separacién del concreto y
reduccion del area de seccion transversal

El lon cloruro es proveido por el mismo concreto de
sus restos de produccion, y por el ambiente extra
como el viento del océano.

Segregacion
de limos

Miembros de
Acero

Reaccion de
Agregados
alcalinos

Se desarrolla un Gel Alcalino-Silicato con NazO o
K20 en el concreto y su reaccion de agregados y
es facil de expandir con el agua absorbida por lo
que afecta a las grietas

Desprendimie
ntos  Acero
Expuesto

corrosion

Fallas
Constructivas

Los defectos son causados por errores en disefio o
por la calidad de los materiales como falta de
seccion transversal, recubrimiento y resistencia, y
configuraciones de miembros complejas

Hoyos

Incremento en
Carga Viva

El incremento del 25% de la HS20-44 es aplicado
en el disefio de carga viva en los puentes de la red
vial nacional

Las cargas repetitivas y los impactos severos por

el incremento de la carga viva afecta
especialmente la losa, el sistema de piso de acero

y la estructura de acero

corrosion

Dario por Fatiga
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CAPITULO 5 INSPECCION DETALLADA

5.1 Clasificacion de la Inspeccidén detallada

La necesidad de la inspeccién detallada es criterio de los ingenieros de puentes con base en la
evaluacion del resultado del SAP (Capitulo 3). El propésito de la inspeccion detallada es el
comprender la informacién para el estado presente de deterioro, el mecanismo/causa de
deterioro, la prediccién del progreso del deterioro, la evaluacion del rendimiento actual del
puente y el estudio de medidas correctivas para el puente.

La Tabla 5.1.1 muestra la clasificacion del método de inspeccién que incluye la prueba del sitio,
el propdsito de la prueba y la descripcion del método de inspeccién.

Tabla 5.1.1. Clasificacién de la Inspeccion detallada

Propdsito de la  Descripcion de la
Prueba inspeccién

Clasificacion de la Inspeccion Elemento de la estructura

Miembro de concreto

Superestructura . Hoja de descripcion - 1
(incluye acero de refuerzo)
. ) L Subestructura
Método de inspeccion visual A )
ccesonos Miembro de acero Hoja de descripcion - 2
Fundacion Socavacion Hoja de descripcion - 3
Método Prueba del nucleo del concreto Resistencia del Hoja de descripcion - 4
Fisico Prueba del martillo schmidt concreto Hoja de descripcion - 5
Método Prueba de Fenoftaleina Carbonatacion Hoja de descripcion - 6
Quimico Prueba de medida del cloruro Miembro de Salinidad Hoja de descripcion - 7
) concreto Corrosion del ) L
Prueba del auto potencial Hoja de descripcién - 8
Método acero de refuerzo
Eléctrico Posicion del
Prueba Deteccién de Refuerzo Hoja de descripcion - 9
acero de refuerzo
Método _— . . L
. Prueba Medicion del espesor Miembro de acero Hoja de descripcion - 10
Ultrasonido

Los puntos principales de la inspeccion visual para los elementos de la estructura del concreto
son las grietas, segregacion de limos (eflorescencia), filtracidn de agua, descascaramiento,
nidos de piedra, acero de refuerzo expuesto, hoyos y otros. Los puntos principales de la
inspeccion visual para los elementos estructurales de acero son los descascaramientos de
pintura, oxidacién, corrosion, grietas, deformaciones y otros

En la inspeccion detallada, los resultados de la observacion de la apariencia externa, vibraciones
anormales, sonidos extrafnos y otras situaciones anormales que puedan ser registrados.
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5.2 Método de Inspeccidn

En las siguientes paginas se puede observar las 9 hojas de descripcion que se muestran en la
Tabla 5.1.1, cada hoja interpreta el resuman del método de inspeccion detallada que incluye el
procedimiento del reporte.
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[ fpon 7227370 g

éE"

TLrrrnn

y Camara, Binoculares, Camara de Rayos Infrarrojo
items de Inspeccién; Tipos de Deterioro

Cada deterioracién como las grietas, nidos de piedra, desprendimientos, separacion, y eflorescencia, causados por
reacciones alcalino-silicato deben ser medidas por longitud, area y profundidad utilizando el equipo de arriba

ﬂ&e Piedra
e B N . - T

i

-  Los resultados de inspeccion deben indicar Diagrama de Deterioro

“Diagrama de Deterioraciéon” con esquema vy fotos,
con el fin de identificar facil cuales partes de la

estructura aparece la deterioracion y su tamafo. free Lime |

] ;

- Cada deterioracion debe usarse con su propia > ¥ : “XA
leyenda arriba de la figura R G{XSI %—X} !} L Xl l{)@:

- La fecha de inspeccion y el método también son A,/.- N/K X "\!
. bBansyoormb 1
requeridos 1

@ @
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H de Descripcién - 2

Método de Inspecci

METODO DE INSPECCION

Equipo de Inspeccién
Medidor de Grietas Cinta Calibrador

Miembro de Acero

Sensor de espesor

o )

e =

!
E

seees

and Camera, Binocular

items de Inspeccién; Tipos de Deterioro

Cada deterioro como las grietas, nidos de piedra, desprendimientos, separacion y eflorescencia causados por

reacciones alcalino-silicato debe ser medido en longitud, area y profundidad usando los equipos de arriba.

Corrosion

Perdida de Pernos

- Los resultados de inspeccion deben indicar
“Diagrama de Deterioracion” con esquema vy fotos,
con el fin de identificar facil cuales partes de la
estructura aparece la deterioracion y su tamafo.

- Cada deterioracion debe usarse con su propia
leyenda arriba de la figura

- La fecha de inspeccion y el método también son
requeridos

Diagrama de Deterioro
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Hoja de Descripcién - 3

Método de Inspeccion Visual

METODO DE INSPECCION
Equipo de Inspeccion items de Inspeccioén; Tipos de Deterioro

Cinta

Dafios causados por erosion y/o socavacion deben ser medidos en

area, longitud y profundidad con el equipo de arriba

Daio por erosion:en el ta

y Cémara, Binoculares
Camara de Rayos Infrarrojos

T ——
7y

Dafio por eros

A5y

Como Reportar

- Los resultados de inspeccién
deben indicar “Diagrama de Diagrama de Deterioro
Deterioracién” con esquema
y fotos, con el fin de
identificar facil cuales partes
de la estructura aparece la (530
deterioracién y su tamafio.

&

- Cada deterioracion debe

usarse con su propia leyenda
arriba de la figura

) y Flow
- La fecha de inspeccién vy el o .
método también son \ M
requeridos o L o
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Método Fisico [ Prueba de Nucleos de Concreto] Miembro de Concreto, Resistencia del Concreto

Hoja de Descripcién - 4

METODO DE INSPECCION

Equipo de Inspeccién

Brocas para Extraer Nucleos Magquina de Compactacion del Concreto

Pasos de Inspeccion

1. Muestreo de nucleos

El taladro de nucleos de concreto se utilice para adquirir las muestras.
El diametro de la muestra debe ser mas de tres (3) veces el diametro

maximo del agregado grueso.

La altura de la muestra debe ser el doble (2) del diametro de la

muestra.

2. Preparacion de la Prueba

Ambos lados de la muestra son tratados con recubrimiento

El diametro debe ser medido a ambos lados y al centro de la muestra
en dos direcciones con precision de 0.1mm, luego deben promediarse.
La altura debe ser medida a ambos lados de la muestra.

Antes de la prueba, la muestra debe ser curada con agua durante un
tiempo de 40 a 48 horas

3. Prueba de Compactacion.

El procedimiento detallado esta en el manual de la maquina.

Nota: Este método permite encontrar la resistencia del concreto directamente, pero hay que tomar en
cuenta que las muestras seran una parte desprendida de la estructura. Por lo tanto, descargada
la muestra debe de evitarse un lugar con barras de acero

Nota: Cuando la muestra esta afectada por dafios quimicos, es importante dividir la parte buena de la
afectada.

Como Reportar

Los resultados de inspeccion deben incluir:

- Los puntos de adquisiciéon de la muestra y el Método
- Edad de los materiales de Concreto

- Promedio de la Altura y Diametro

- Capacidad de Carga Maxima

- Resultados de Resistencia de Compactacion

- Método de Curado y su temperatura

- Esquema del Diagrama de Destruccion
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Hoja de Descripcién - 5

Método Fisico [Método del Martillo Schmidt] | Miembro de Concreto, Resistencia del Concreto

METODO DE INSPECCION
Equipo de Inspeccién
Martillo Schmidt Escoba

Pasos de Inspeccion

La parte a medir debe ser dada como superficie lisa.

2. . Elinspector mide 25 puntos y la condicion de medicién
debe ser perpendicular

3. Se eliminan cinco (5) valores extremos
4. Los restantes veinte (20) valores “R” deben ser
promediados
5. El valor estandar “Ro” debe ser calculado como
“Ro=R +8R”

6. La resistencia a la compresion “F” de la parte sera
obtenida de la formula
F =-184 + 13.0 x Ro (kglcm?)  or
F = 0.098 x (-184 + 13.0 x Ro) (N/mm?)

5x5cm=25cm 3R
R | +90deg. +45deg. -45deg. . -90deg.
10 — - - i —
g 20 54 35 125 +3.4
< 30 47 3.1 +23 +3.1
g 40 36 26 2.0 27
3 50 34 2.1 +1.6 2.2
S 60 2.3 -1.6 +1.3 +1.7
Result of Schmidt hammer test
5
Date:
Los resultados de inspeccién deben incluir: :’_"” N
ridge Name:
Part of bridge:

- Edad de los materiales del concreto
_Each rebound \uulu.c_-
- Condicion de la superficie de concreto

- Mezcla de los componentes de concreto

- Tipo de herramienta de medida

- Parte y punto de medida incluyendo la direccion de la penetracion Average of 25 rebound values:

Fick up the scatering values: .
- Cada resultado de medida y prome_dios Average of remained 20 rebound values:
- Formula estimada para la resistencia del concreto y resultados Compressive strengih: hgfem?

Nimm2
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Método Quimico [Prueba de

METODO DE INSPECCION
Equipo de Inspeccién

Taladro Eléctrico Calibrador

TR I |

Pasos de Inspeccion

2. Dejar que el filiro de papel absorba el liquido de prueba
tal como Fenoftaleina al 1% de densidad.

3. Durante la perforacién del concreto, fragmentos de
concreto seran tomados por el papel como lo muestra la
foto de abajo.

4. Cuando el papel cambia a color rojo, la seccién de
concreto ya ha sido neutralizada desde la superficie del
concreto hasta esa profundidad.

5. La profundidad de neutralizacién sera medida con la
longitud de la perforacion con una precision de 0.1mm del
Calibrador.

6. El procedimiento 3 debe ser tomado en 3 puntos de
prueba. El resultado es tomado del promedio de los
valores...

Nota: La solucién de Fenoftaleina cambia a color rojo con mas de
pH8.2 a pH10.0 en la parte alcalina.

Nota: Si la desviacién en cada valor contra el promedio es alrededor
de+-30% se deben hacer mas pruebas

Como Reportar

Hoja de Descripcién - 6

Fenoftaleina] Miembro de Concreto, Carbonatacion

Taladro eléctrico

Papel inmerso en solucion
de fenoftalina

Los resultados de inspeccion deben incluir:
- Fecha, Clima

- Nombre del Inspector

- Punto y Area de Inspeccién

- Resultados de Inspeccion de Profundidad de Neutralizacion
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Hoja de Descripcién -7

Método Quimico [Prueba de Medida de Cloruro] Miembro de Concreto, Salinidad

METODO DE INSPECCION

Equipo de Inspeccién

Taladro eléctrico: dia.10mm
; L~

—— Herramienta de medida

1. Durante el perforado del concreto cada dos (2)
centimetros fragmentos de concreto seran tomados
dentro de un embase de veinte (20) gramos.

\, Electric Drill : dia.10mm

2. Fragmentos de concreto de cinco (5) gramos seran Conerete Fragment

revueltos con agua destilado de diez (10) milimetros en
un beaker.

El beaker debe introducirse en un microondas. Distilled Water

Concrete Fragment

4. El material de prueba debe ser calentado y hervido a cien
(100) grados durante tres (3) minutos para extraer el

contenido de sal. Y el material de prueba debe enfriarse o
Extract of salt content
al natural. @ ol . . .
20°c-->100°c -->30°c
5. La cantidad de agua destilada evaporada debe ser Ol 3min 1min. 10min.

revisada y la concentracion de iones de cloro medidos

. e Microwave Oven
con las herramientas de medicion. —/

) :
“ Measurement Tool

Como Reportar

La corrosion por grado de cloruro es identificada por los resultados de los siguientes niveles:

Nivel-1: Concentracion del ion de cloruro <= 1.2 kg/m3 (No corrosion)

Nivel-2: 1.2 kg/m3 < Concentracién del ion de cloruro (Empieza la corrosion)

Nivel-3: Ocurren Grietas por corrosion.

Nivel-4: Ocurren grietas por corrosion. El concreto cerca de barras de acero comienza a desprenderse
Nivel-5: Ocurren grietas por corrosion. El concreto cerca de barras de acero comienza a desprenderse
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Hoja de Descripcion - 8

Método Eléctrico [Prueba de Auto Potencial] | Miembro de Concreto, Corrosion del Refuerzo
METODO DE INSPECCION

Equipo de Inspeccion

Medidor del Auto-Potencial

Sensor

Terminal eléctrico para barras

Pasos de Inspeccion

. ) Mapa de Diferencia de Potencial
1. La superficie de concreto debe humedecerse siempre -
durante el diagnostico. 15
-]
2. El Terminal eléctrico para la barra de acero debe k]
exponerse al exterior. ] AL
3. El sensor debe moverse lentamente en la superficie de | Ei
concreto. i e —1 5
4. Los resultados son mostrados en el “Mapa de Diferencia .20
Potencial. T 135
o e e e 21
: B0
: 55
Potential difference 18
(mVv) Az
O-150--60 A
035150 =2
@ -350--250 | |- 10
m-eo-0 L] 1S 5
W -4 o 0
W -

o

2 B B & &8

Como Reportar

Se identifica corrosion en la barra de acero por los resultados del Potencial Diferencial, como lo siguiente:

Diferencia de Potencial (E) Nivel de Corrosion
-250mV <E: Nada
-350mV < E < -250mV : Punto
-450mV < E < -350mV : Superficie
E <-450mV : Area de seccién corta
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Hoja de Descripcion - 9

Método Eléctrico [Prueba Deteccion de Refuerzo] Miembro de Concreto,
Espesor de Recubrimiento

METODO DE INSPECCION Posicién del Refuerzo y Diametro de Refuerzo
Equipo de Inspeccion

Profometro (Parte de Proba y Pantalla)

1. EIl probe se movera lentamente sobre la superficie de
concreto.

2. Un sonido de beep “pi” se escuchara en las barras de
acero.

3. La pantalla muestra la “Posicidn de las Barras de Acero”,
“Recubrimiento de Acero” y “Diametro de Barras de
Acero.

Como Reportar

’ Los resultados de inspeccién deben incluir los Puntos de Adquisicion de muestras y Método ‘
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Hoja de Descripcion - 10

Método de Medicion del Grosor del Acero Miembro de Acero

METODO DE INSPECCION

Equipo de Inspeccion (Caliper, Herramienta de medicion del grosor de la placa por onda ultrasdnica)

Caliper Herramienta de medicion del grosor de la placa

Método de Reflexion del

Pulso

La diferencia del tiempo del
Ultima pulso reflectivo entre el
Capa material de prueba y el

material de equipo interno se

ve afectado por el grosor del

. | material

Material de
Prueba

Pasos de la Inspeccion

En general, el grosor de la placa de acero se mide con
calipers donde esta el borde abierto de la tabla (ta).

Sin embargo, en caso de la placa cerrada (1,), se necesita la
herramienta de medicion del grosor de la placa

8. identificar los puntos de medicion tales como i) el area
donde no hay seccion transversal debido a la oxidacion,
ii) el area donde existe preocupacion debido al disefio
original.

9. Permitir que el equipo ajuste la calibracion “0” al seguir
las instrucciones de este.

10. Seleccionar la velocidad para la Onda Ultrasénica para
las piezas de prueba.

11. Después de devolver el equipo, tocar la ultima superficie
a las piezas de prueba y luego leer el resultado de la
medicién en la pantalla.

Nota Limpiar la superficie de las piezas de prueba antes de la
medicion
Nota Mantener lejos del agua

Nota Si la superficie de las piezas de prueba no es plana ni tiene
corrosion, pula la superficie para que este lisa.

Como hacer el informe

Los resultados de la inspeccion deben incluir:

- Resultados del grosor

- Medicidn del area o punto (indicado en el diagrama)
- Fotografia

- Fecha de Inspeccion Nota: Estos resultados de la medicién son importantes para
- Método de Inspeccion comprender la tendencia o situacion presente para el deterioro
del material. Por lo tanto, los resultados histéricos se deberan

- Observacion recopilar debidamente con la fecha del disefio.
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5.3 Hojas de inspeccion y registro

A continuacion se presentan las hojas de inspeccion, el resultado de la inspeccién detallada que
incluye el resultado de las pruebas en sitio, los dibujos que describen la situacién de la
deficiencia/deterioro y las fotografias se reportan en estas hojas. Los procedimientos especificos
del reporte se pueden conducir al referir ejemplos en el apéndice.

Tabla 5.3.1. Hoja de Inspeccion Detallada (1/2)

HOJA DE INSPECCION DETALLADA DE PUENTES( 1) -
. . Fecha de Inspeccion 20/ 1/ 2006
Resultados de la Inspeccion Detallada en Sitio|
Nombre del Puente No.Puente | Nombre de Ruta Kilometro Administrado por
Rio Aranjuez 2 1 112.33 Km
Ubicacién o Direccion Finalizado Afio/Mes/dia
Provincia Cantén Distrito Disefio 17 / 11 / 1950
Puntarenas Puntarenas Pitahaya Finalizado ND / ND / 1955
. NUmero de Grado o Volumen de Trafico| Promedio de Vehiculos ' .
Longitud Tramos Carga Viva ( 2ap) Comerciales Fecha del Estudio de Trafico
87.78 m 3 HS15-S12 4,000 % 30/ 6/ 2003

Tipo de Puente

Super Estructura Cercha de Acero con longitud total de 87.78 m
Pilas 2 Pilas de Concreto, Columna de Seccién Variable y Bastiones tipo Marco con columnas de
Subestructura —
Bastion
L Pilas Placa de Fundacién
Fundacién —
Bastion

Condicion de Danos

No hay pavimento en la losa. Los vehiculos ruedan directamente sobre la losa.
- Se observan muchas grietas y huecos en la superficie de la losa
Las juntas de expansion se encuentran dafiadas

Accesorios

Se observo en todos los miembros decoloracion, oxidacion y descascaramiento de la pintura
Se observo muchas grietas y eflorescencia en la losa del concreto

Las grietas ocurren en 2 direcciones (longitudinal y transversal)

- Se observo decoloracion y oxidacion en los soportes

Existen condiciones muy sucias alrededor de los soportes

Superestructura

La superficie de la pila esta golpeada por el flujo del rio
- Enla Pila No.2 se observan las juntas frias

Subestructura ) ) - i
Existe descascaramiento y refuerzos expuestos causados por la corrosion de las barras en el bastion B2.

Se observé una pequefia socavacion

Fundacion




Tabla 5.3.2. Hoja de Inspeccion detallada (2/2)

HOJA DE INSPECCION DETALLADA DE PUENTES( 1) .
L . Fecha de Inspeccion 20/ 1/ 2006
Resultados de la Inspeccion Detallada en Sitio
Nombre del Puente No.Puente | Nombre de Ruta Kilometro Administrado por
Rio Aranjuez 2 1 112.33 Km

Resultado de las Pruebas

Prueba del Martillo Schmidt

Lugar Bastion No.1 Pila No.1
Resultado 349.41 kg/em2 400.75 kg/cm2
Resistencia del Hoja No.
Concreto Muestra del Nicleo
Lugar
Resultado
Hoja No.
- |
Lugar
Grosor del Miembro| Resultado
de Acero Lugar
Resultado
- |
Carbonatacion Lugar Bastion No.1 Pila No.1
Resultado Depth = 6.06 cm Depth = 3.83 cm
Disposicion del Lugar
Refuerzo Resultado
Comentarios
Apariencia Exterior

BRIDGE DETAIL SHEET(2-1) | Name of Bridge | Bridse No | Part of Inspection] _Name of | Kilometer | _Date of Inspection BRIDGE DETAIL INSPECTION SHEET (3-1)
S njuez River I El 20/ Jan_/ Phot ag

chetch of Damage Arany Deck Slab/Girder | 2 | IR |
Photo No |7

i TBridie No [ Part of Inspoction [Name of Route] Kiometer
| q Deck Slab 1] 112.33 Km]
5

Photo No.

X : { i :
ks ] X
A/ K 1 a3
S V77222222
@ &) E) EAEARESS
L

@ e |

Flow

@ & €

Figura 5.3.1. Resultados de la Inspeccién detallada (Diagrama del deterioro / Fotografia)
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CAPITULO 6 ANALISIS ESTRUCTURAL
Y PRUEBA DE CARGA DE PUENTES

6.1 Método Analitico

Se requiere del analisis estructural para los puentes existentes, cuando se encuentran algunos
dafos en las estructuras de puentes durante la inspeccion detallada o cuando la carga viva real
en una situacion presente se espera que sea mas pesada que la carga viva del disefio del
puente.

El analisis de la estructura del Puente se divide en tres partes principales, la superestructura, la
subestructura y la fundacion. Estos se dividen en partes mas pequefas dependiendo del tipo
estructural de estas. Con el desarrollo de la computadora, la estructura del puente se ha hecho
mas compleja y de mayor escala, la mayoria de estos disefios han sido analizados por muchos
tipos de software (programas de analisis estructural) con computadora. Y algunos de los puentes
existentes han sido probados por la prueba de carga para verificar la capacidad real de la carga
viva.

6.1.1 Analisis Estructural

EI AASHTO se usa para el estandar de disefo par alas estructuras de puentes en Costa Rica. El
andlisis estructural se debe de realizar para verificar las estructuras de acuerdo con las
regulaciones que se encuentran en el AASHTO. Las partes del puente, que se pueden realizar
con calculaciones manuales son muy limitadas. Solamente las estructuras simples, tales como
las puentes de tramo simple y losa se pueden calcular a mano, cuando las estructuras se
disefian de acuerdo con el AASHTO. El programa de analisis estructural SAP se usa para el
analisis estructural del disefio de puentes. El programa de apoyo para el SAP puede hacer los
datos de la carga viva que se estipula en el AASHTO. Los métodos comunes de analisis se
muestran en la Tabla 6.1.1.

Tabla 6.1.1. Métodos para el Analisis Estructural

Parte de Diseio Metodos para el Analisis de la Estructura

Losa Célculo Manual
Superstructura Viga simple Calculo Manual

Otro tipo Programas de Andlisis Estructural
Substructura Excepto el tipo de Marco rigido Programas de Andlisis Estructural

Tipo Marco rigido Calculo Manual
Fundacion Tipo Distribuido Calculo Manual

Tipo Pila Célculo Manual u otro programa
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6.1.2 Modelo para el analisis

El modelo estructural para verificar el disefio de los puentes existentes, los que se requieren para una
reparacion o reforzamiento, se hace con base en los planos existentes y el informe del disefio de
estos. Sin embargo, actualmente los informes del disefio no se mantienen para la mayoria de los
puentes viejos.

Para hacer un modelo estructural basado en los planos existentes, es importante entender las
caracteristicas de las estructuras del puente y los materiales usados y las regulaciones del AASHTO
en el periodo de construccién del puente y actualmente. Los puntos de verificacién para hacer un
modelo estructural para el analisis se mencionan en la Tabla 6.1.2.

Tabla 6.1.2. Puntos de Verificaciéon para hacer el Modelo Estructural

items Puntos de Verificacion
Caracteristicas de los Materiales - Grado de cada material tal como el acero de refuerzo, la placa de acero y el
cable de PC.
- El Disefio y el material estandar para cada grado cuando el Puente fue
construido.
- Peso unitario de materiales.
Tipo Estructural - El acero de refuerzo entre la losa y la viga principal para decidir la estructura

compuesta o no (rigidez de la viga principal)

- Ancho efectivo de la losa como una seccidn de la viga principal para una viga
compuesta.

- Condiciones de apoyo.

Método de Construccion - Para puentes con viga cajon de concreto (Método de voladizo o por el método
de etapas)
- Para una viga de concreto colado en sitio para estimar la capacidad de apoyo

Condiciones del Apoyo - Se requiere un Nuevo estudio geoldgico para comparar las condiciones del
suelo que se definen en los planos.

El Modelo para el analisis se debe de seleccionar de acuerdo con el tipo estructural del puente.
El modelo de la viga se necesita para el puente de multiples vigas normal. El modelo de marco rigido
incluye los miembros de pilas que se ocupan para el andlisis del puente de marco rigido. El modelo
de viga se puede aplicar en los puentes de viga cajon.

Los modelos de analisis estructural tipico, analizados por el SAP2000, se muestran de las Figura
6.1.1.ala6.1.3.
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Figura 6.1.1. Modelo Estructural para el puente de Cercha
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Figura 6.1.2. Modelo Estructural para Puentes de Marco Rigido de Concreto
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Figura 6.1.3. Modelo Estructural para el Puente de Vigas Miiltiples de Acero
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6.2 Prueba de carga de Puentes

6.2.1 Introduccion

En el disefio de puentes, la seguridad de la estructura de puentes se evalua con varios analisis
con el modelo estructural. Estos analisis y modelos incluyen muchas ubicaciones con base en
muchas experiencias para simplificar los métodos de disefo. Por lo tanto, hay algunas
diferencias en el comportamiento entre el disefio del analisis y el puente real.

La prueba de carga en el Puente existente se realiza con el propdsito de la evaluacion de la
capacidad de carga y la durabilidad de la fatiga para los miembros de acero al medir la
deformacion y el esfuerzo del puente bajo la carga real en el puente existente. Estos resultados
de las pruebas usan un material para hacer un plan para reparar o reforzar el puente, después
de comparar los resultados entre el analisis estructural y las pruebas de carga.

Para los puentes viejos, con los que no se cuenta con los planos de disefo, la prueba de carga
se realiza con el propodsito de establecer las condiciones del analisis estructural para el disefio de
reparacion o reforzamiento.

6.2.2 Situaciones que se necesitan para la Prueba de Carga de Puentes

Realizar la prueba de carga de puentes no es facil y tampoco es barata. Se recomienda el juzgar

la necesidad de la prueba con el puente objetivo tiene una de las siguientes situaciones:

- Se observa deterioro y dafios en la estructura del Puente y se puede juzgar que no es
apropiado estimar la capacidad de carga solamente por el analisis bajo las condiciones
de disefio original.

- Se observan deflexiones anormales o deformaciones en la estructura del Puente
inmediatamente después de su finalizacion (los errores de disefio o trabajos de
construccion)

- Un vehiculo pesado especial que excede la carga de disefo tiene que pasar a través del
puente.

- Lafatiga del miembro de acero puede ser pronosticada.
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6.2.3 Capacidad de Carga

La capacidad de carga del Puente se evalua basicamente por el analisis estructural de acuerdo a
los estéandares de disefio tales como AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials). Cuando se necesita la prueba de carga de un puente bajo situaciones
como las mostradas en el punto 6.2.2, el resultado de una prueba se usara como uno de los
materiales de criterio para la evaluacién de la capacidad de carga del puente.

La evaluaciéon de la capacidad de carga con la prueba de carga del Puente se procede de
acuerdo a la secuencia que se muestra en la Figura 6.2.1.

Examen de los planos existentes y los
reportes de calculo estructurales

Modelos estructurales de acuerdo al
Estandar de Disefio

Analisis Estructural
-Relacién entre la carga y la
Deflexion/esfuerzo en el Modelo basico

Determinar los puntos de medicién y las
condiciones de carga para las pruebas

Andlisis Estructural usando una carga
Acumulada. Condiciones de la Prueba:

- Deflexioén/ esfuerzo
I

Prueba de Carga Estatica
- Medicién de la Deflexion/esfuerzo

Modificacion del Modelo estructural

Comparacioén de la deflexion/esfuerzo
‘ entre el andlisis del modelo y la prueba

@*

de carga - para reconocer la rigidez real (El) de
.Son estos lo mismo? los resultados de la prueba.
| sI
Structural Analysis
for Design Loading Condition <
- Stresses at each member

¢, Son los esfuerzos menores que el esfuerzo | No
permitido? | l

| sI

La capacidad de carga es mayor que la
condicién de carga que se requiere

No se require reforzar.

Figura 6.2.1.
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La capacidad de carga es menor que la
condicién de carga necesitada

Se debe de reforzar el Puente.

Secuencia de Evaluacién para la Capacidad de Carga




6.2.4 La Durabilidad de la Fatiga

La fatiga de los miembros de acero es uno de los items mas importantes para evaluar la
durabilidad de los puentes de acero. La fatiga de los miembros de acero es causada por la
repeticion del esfuerzo. La fatiga de los miembros de acero no es afectada por esfuerzo
resistente que actua en este, es afectada por el rango de variacion del esfuerzo. Es decir,
aunque un esfuerzo muy fuerte esté actuando en el miembro, cuando su rango de variacion de
esfuerzo fue pequefio, la influencia por la fatiga es pequefa. La fatiga procede en proporcién al
numero de la repeticion de esfuerzo y cuando el numero de repeticion alcanza el limite, se creara
una grieta o rompimiento en el miembro de acero. La Tabla 6.2.1 muestra las imagenes de
relacion entre el esfuerzo y la fatiga en los miembros de acero.

Tabla 6.2.1. Relacion entre el Esfuerzo y la Fatiga

Imagen del Esfuerzo

Av.cl
Hora
Promedio del esfuerzo: Av. ¢ Alto
Variacion del rango de Estrecho
esfuerzo do
Influencia por fatiga Pequeio Grande
1) Partes del Puente afectadas por la fatiga

Las partes del Puente, que son facilmente afectadas por la fatiga, son las partes de conexion de
la placa de unién del arriostramiento transversal, lateral y el diafragma como se muestra en la
Figura 6.2.2.

Parte de conexion entre la
Viga Principal y el diafragma

[
L
=N e A A 2
Finaldel [ NS
Diafragma -Ik - ;'i:\l;ﬂilll
= =
) . Viga Principal
{ ) :
Apoyos : %&’ - Parte soldada de la placa de
} b ¢ unién de la conexion lateral

Parte Soldada de la placa del

apoyo

Figura 6.2.2. Partes del Puente
afectadas por la fatiga
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2) Secuencia de evaluacion de la durabilidad para la fatiga

Para evaluar la durabilidad de los miembros de acero por fatiga, los datos de trafico en la ruta
donde se ubican los puentes lo mismo que los datos de frecuencia del esfuerzo medidos por la
prueba de carga de trafico real. La secuencia de evaluacion de durabilidad por fatiga se muestra
en la Figura 6.2.3.

Determinacion de los puntos de medicién de los Recoleccion de Datos de Volumen de
miembros de acero donde se espera por fatiga Trafico en la ruta donde se ubica el
| puente
Preparacion de materiales y Seleccion de los datos de prueba con
herramientas para medir la deformacién base en los datos del trafico

Colocacion de los Strain Gauges
En los puntos de medicion

Prueba de Carga de Trafico Actual Estudio de Volumen de trafico
(Minimo 24 horas) ===={Cercano al Puente durante el proceso de
- Medicién de la deformacion prueba
Por intérvalos de 1/100 segundos

Analisis de Datos con el método de Estimacion de la carga de trafico
flujo pluvial -Number of Traffic Load affects for
- Distribucion de la Frecuencia del Fatigue per Day
Esfuerzo por dia

Estimacion de la Carga de trafico
- Carga de Trafico acumulada hasta el
momento
- Carga de Trafico a futuro
T

<
<«

v
Calculo del numero repetido para cada “

Identificacion de la Linea Limite de fatiga
Para cada miembro

rango de variacion del esfuerzo
- Numero repetido Acumulado

&
«

Comparacién del Numero repetido Acumulado ’
con una linea limitada de fatiga

Estimado de la expectativa de vida de la
fatiga

Figura 6.2.3. Secuencia de la Evaluacién de Durabilidad por Fatiga
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3) Método para Analizar la Distribucion de la Frecuencia de Esfuerzo

La distribucion de la frecuencia de esfuerzo se puede obtener de los datos de onda registrados
para la prueba de carga de trafico por el Método del Flujo Pluvial. Este es un método para
transformar la onda de esfuerzo a la distribucién de la frecuencia de esfuerzo al atender un rango
de variacion de esfuerzo 8por ejemplo: la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo). El
patrén de onda se considera como una cubierta multiple y las diferencias se cuentan como las
gotas de agua que caen de una cubierta a todas las cubiertas como se muestra en la Figura
6.2.4.

Esfuerzo

Rango de Variacion de Esfuerzo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 q7 e 32

FrT 1T 1TT T T TT T T T TTTT] I
P1 P4

) P3

P3 P2

P4 P7

P5__P6

P6 PS5

P7 P10

P8 P9
Pg_____ P8
P10 P13
P11_P12

P12 P11

P13 P16

P14 P15

Pi5 P14

08]U0)

12|3]|4|5|6|7]|8|9lt0f11] 191314 1516{17]  -oeererern.. ) 64| Range

o| 2| 4| 2| 2[ o] of oo 1|o| 1| 1|1]1]0j0] e _ o| count

Figura 6.2.4. Imagen del Método del Flujo Pluvial
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La distribucion de la frecuencia de esfuerzo durante el periodo de prueba se resume al nimero
repetido para cada rango de variacion como se muestra en la Tabla 6.2.2.

Tabla 6.2.2. Ejemplo de la Tabla de Resumen para la Frecuencia de Esfuerzo

Numero Repetido

Rango de Variacion de durante el Periodo de

Esfuerzo (N/mm?)

Prueba

A 50 < Ac <= 60 2

B 40 < Ac <= 50 10

C 30 <Ac <=40 300

D 20 < Ac <=30 1,000

E 10 < A <= 20 2,400

F 0<Ac<=10 4,200

4) Numero Repetido acumulado para la Distribucion de la frecuencia de
esfuerzo

El numero repetido acumulado para cada rango de variacién de esfuerzo se puede calcular con
base en el volumen de trafico observado durante el periodo de prueba y los datos del volumen
de trafico en afos anteriores. El volumen de trafico usado para efecto por fatiga.

Volumen de Trafico durante el Periodo de Prueba 5:”90 |
Clase Tipo de Vehiculo Ndmero Variacion
- - del
Velh.lculos 1 Pasajerc?s XXXX Esfuerzo ]EI
Livianos 2 Carga Ligera XXXX
, 5 Buses XXXX e —
\é)emcglos 4  Camion de 2 Ejes XXXX I—
esados  — " Camion de 3 Ejes XXXX —
6  Camidn de 4 Ejes XXXX N Repetid Di
7 Camionde 50 mas Ejes XXXX umero Repetido por Dia
Frecuencia de Esfuerzo por dia
ﬂ Rango
de 1
Volumen Actual Ej/:lrlaaon
de trafica
Volumen de Esfuerzo 7]
Trafico

) S

Acumulado

afo

_ - Numero Repetido Acumulado
Crecimiento del Volumen de Trafico

Frecuencia del Esfuerzo Acumulado

Figura 6.2.5 Numero repetido Acumulado
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5) Evaluacién de la Durabilidad por Fatiga

El dafo por fatiga ocurre cuando el numero repetido de la variacion del esfuerzo se convierte el
numero limite, lo que depende de la variacion del rango de esfuerzo. El grado del dafio de fatiga
se evalua con el método del dafo lineal. Con este método, el grado de dano se evalia por el
valor del grado acumulado de fatiga D el cual se calcula con la siguiente ecuacion. Cuando D
alcanza un dafio de 1.0 ocurre la fatiga.

En caso de que se evalule la fatiga, solo se considera el volumen de trafico de vehiculos pesados,
porque se rechaza la influencia por la fatiga por vehiculos livianos.

Donde el rango de variacion de esfuerzo es menor que un cierto rango, no se da una fatiga aun
si cualquier numero de variacion de esfuerzo se repita.

_ nq N2 N3 n; N
D= N; + N, + N | S— + N S —— + N, S Sp—
Donde,
D: Grado Acumulado de Fatiga
Ni: Numero repetido limite, donde ocurre dafo por fatiga por el
rango de variacion de esfuerzo Aoi
ni: Numero repetido acumulado para el rango de variacién de esfuerzo Aci

ni/ Ni:  Grado de fatiga para el rango de variacion de esfuerzo Aci

Linea Limite para la fatiga

Rango de
Variacién de
. , )
: Area dafnada
Aci El- ________ por fatlga
]
AG: EI—----------— No hay esfuerzo de fatiga
O Linea del Rango de Variacién
|
|

Numero Repetido acumulado

Figura 6.2.6. Imagen del grado acumulado de fatiga
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6) Expectativa de vida por fatiga

Cuando una parte del miembro de acero no se dana por fatiga, por ejemplo: el dafio acumulado
de fatiga es menor que el valor de 1.0, la expectativa se estima con la prediccion del volumen de
trafico. El grado acumulado de fatiga para un vehiculo se calcula con los resultados de la prueba
de carga de trafico real. Con base en este grado, se puede calcular el nUmero limite de vehiculos
que causan el dafio por fatiga. Luego, el afio donde el numero de trafico acumulado alcanza el
numero limite se puede estimar con la curva de volumen del trafico acumulado, como se muestra
en la Figura 6.2.7. la expectativa de vida por fatiga es un periodo restante desde ese afo hasta
este momento.

D (v) =D (dia) / V (dia)
Vi=1.0/D(v)
Donde,
D(v): Grado de Fatiga para un vehiculo

D(dia): Grado de fatiga para uno
V(dia): Volumen de trafico por dia con base en la prueba de carga

VT Numero de vehiculos acumulados que causan el dafo por fatiga.
Volumen
Volumen de Trafico
de Trafico acumulado
por dia Curva del volumen de trafico acumulado ﬁ v
f

Curva del volumen de trafico por dia

\ 4
Actual Y;

%xpectativa delVida Afio

Figura 6.2.7. Expectativa de Vida y volumen de trafico acumulado
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6.2.5 Método de medicion de la deflexidon y el esfuerzo

1) Método de medicién de la deflexion

La deflexién de la estructura del Puente se debe de medir en un orden de 0.1 mm utilizando un
equipo de medicion eléctrico para poder comparar la relacion entre la carga y la deflexion. La
Figura 6.2.8. muestra el equipo de medicién. Los métodos de medicién de la deflexién son
diferentes segun la situacién del sitio del puente y los ingenieros deben de seleccionar el método
de medicion adecuada. Algunos ejemplos de métodos de medicion de la deflexion se muestran
en la Figura 6.2.9. y 6.2.10.

Figura 6.2.8 Equipo de medicién de la deflexién

Punto de Medicion

‘ Equipo de Medicién

* i

Tuberia de acero

Losa del puente

Tuberia de acero

Superficie de la tierra

—_

Figura 6.2.9. Ejemplo del método de mediciéon de la deflexién (1)
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Puente

Angulo de Acero

‘ ‘ ‘ Equipo de Medicion Q

\ Punto de Medicion / \

Angulo de Acero

Figura 6.2.10. Ejemplo del método de medicién de la deflexion (2)

2) Método de Medicion del esfuerzo

El esfuerzo del miembro no puede ser medido directamente. La deformacion del miembro se
mide y puede ser transformado a esfuerzo al multiplicar el modulo elastico del material. La
deformacién debera ser medida utilizando un strain gauge. El strain gauge cambia su resistencia
eléctrica cuando se expande o encoje. Usando esta caracteristica junto con el circuito eléctrico
llamado Puente Whetstone, lo cual es un conjunto en los registro de datos, la deformacién de
material se obtiene un cambio de un voltaje eléctrico.

Esfuerzoc -f====—=—=—=7 -1 Esfuerzo o Deformacion e= AL/ L

Esfuerzo c = ¢ x Eo

J L L_ Eo : Mddulo elastico

AL/2 AL/2

Figura 6.2.11. Esfuerzo y Deformacién
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Figura 6.2.12. Strain Gauge

Hay diferentes tipos de strain gauges para los propdsitos de medicion. Para la prueba de carga
de puentes, los valores del esfuerzo se requieren para cada area pequefia, por lo tanto se usa el
strain gauge con un medidor pequefio. Especialmente, cuando se requiere del esfuerzo en el
punto de soldadura, se usan mas de 2 strain gauges muy pequefias cerca del punto de medicion
a corta distancia, ya que el esfuerzo en el punto de soldadura no se puede medir directamente.
Los strain gauges con una longitud de 3 a 5§ mm se usan normalmente para los puntos de
medicion del esfuerzo en los miembros de acero y aquellos con medidores de una longitud de
0.3a0.5mm se usan para la medicién de los puntos de soldadura.

Longitud del Medidor Turn Tabs

Turn Tabs
—>

4—
P S
Ancho P .
del . =~ Z ——
medidor S Yo
Parrilla Correa del Medidor

Figura 6.2.13. Detalle del Strain Gauge
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6.2.6 Prueba de Carga de Puentes

1) Tipos de pruebas de carga de puentes

Los varios tipos de pruebas de cargas de puentes en los puentes existentes se realizan para
evaluar las condiciones existentes de estos. Las pruebas de cargas de puentes se dividen en
pruebas de carga estética y pruebas de carga dinamica por el método de carga. La relacion real
entre la deflexion o el esfuerzo y la carga para la estructura de puentes se obtienen por la prueba
de carga estatica utilizando una carga conocida. En las pruebas de carga dinamica, la relacién
entre la deflexion o el esfuerzo y la carga incluyen el efecto del impacto, se puede obtener la
frecuencia del esfuerzo y otra informacion estructural del puente.

Tabla 6.2.3. Tipos de Pruebas de Carga de Puentes

Tipo de Carga Método de Carga Propésito principal de la prueba

Deflexion o esfuerzo debido a la carga estatica

Carga Estatica | Carga del Vehiculo .
conocida

Carga Dinamica de | Deflexion o esfuerzo debido a la carga conocida que
Vehiculos incluye el efecto del impacto

Carga Dinamica
Distribucién de la deflexidon o el esfuerzo debido al

Carga de Trafico real trafico actual y la frecuencia de esfuerzo por fatiga

En general, la prueba de carga estatica, la prueba de carga dinamica y la prueba de carga de
trafico real se realizan para evaluar la capacidad de carga y la durabilidad de la fatiga para
miembros de acero. El esfuerzo no puede ser medido directamente y se debera calcular de la
deformacién al multiplicar el modulo elastico del material. La medicién del esfuerzo bajo la
prueba de carga de puentes se realiza normalmente solo para los puentes de acero y no se
realiza para los puentes de concreto debido a las siguientes razones:

- El concreto es un material compuesto de arena, lastre y cemento, no es un solo material
como lo es el acero. Por lo que, la deformacion en un area pequefia del concreto se ve
afectada por cada caracteristica del material y no se puede convertir al esfuerzo del
concreto.

- El esfuerzo a tensién del concreto se ignora en el disefio estructural. Por lo tanto, la
comparacion del esfuerzo del concreto entre el resultado de la prueba y el analisis
estructural no tiene significado.
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2) Prueba de Carga estatica

a. Propésito de la Prueba
El propésito de la prueba de carga estatica es evaluar la capacidad de carga del puente.

Con la prueba de carga estatica, la deflexion o el esfuerzo de la estructura de puentes actual
sera medida bajo el peso de carga conocido. La relacion entre la carga y la deformacioén o entre
la carga y el esfuerzo en el puente real se debera comparar con aquellos del andlisis estructural.
Los resultados de estas comparaciones seran usados como uno de los parametros para la
evaluacién de la capacidad de carga del puente.

b. item de Medicion

Las deflexiones se miden en el punto de deflexién maximo de la viga principal tal como el centro
del tramo para los puentes de concreto y los puentes de acero. El esfuerzo (deformacién) debera
de ser medido en el punto de esfuerzo maximo de la viga principal y otros miembros principales
de los puentes de acero.

C. Método de Prueba

El flujo de prueba de carga estatica se muestra en la figura 6.2.14. El peso y el numero de
vehiculos de carga se debe de determinar con base en la relacion entre la carga y la
deflexidn/esfuerzo calculado por el analisis estructural basico en consideracién con la escala
(longitud del puente, longitud del tramo y ancho del tramo) y el tipo estructural del puente.

Determinacion de los puntos de
medicion

Analisis Estructural Basico

[
Determinacion de la Condicion de
carga
- Peso de Carga
-Posicién de carga

Prueba de carga estética en el Puente
real
- Medicion de la deflexion
- Medicion de la deformacién

Figura 6.2.14. Flujo de la prueba de carga estatica

Antes de la prueba, el peso y el tamafo (longitud total, ancho y posicion de cada eje) de los
vehiculos de carga se deberan de medir y la posicién de cada vehiculo se debera de marcar en
la superficie del puente. Se requiere de la suspension del trafico en el puente durante el periodo
de prueba.
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3) Prueba de Carga Dinamica

a. Propésito de la prueba

El propdsito de la prueba de carga dinamica es estimar las caracteristicas de la vibracién del
puente, el impacto del vehiculo en movimiento y los datos basicos para el rango de esfuerzo de
cada miembro.

Con la prueba de carga dinamica, se medira la deflexién o el esfuerzo de la estructura del puente
real bajo el peso de carga conocida. La prueba sera realizada con vehiculos en varias
velocidades en movimiento para estimar la influencia al impacto. La relacion entre la carga y la
deformacion o entre la carga y el esfuerzo del puente real debera de ser comparada con aquellos
del analisis estructural. Los resultados de estas comparaciones seran utilizadas como uno d elos
parametros para la evaluacion de la capacidad de carga del puente. Los datos de frecuencia del
esfuerzo seran usados para los datos basicos de evaluacion de la durabilidad de la fatiga del
miembro de acero.

b. item de Medicion

Las deflexiones se miden en el punto de deflexibn maximo de la viga principal tal como lo es el
centro del tramo para el puente de concreto y el puente de acero. El esfuerzo (deformacién)
debera de ser medido en el punto de esfuerzo maximo de la viga principal y otros miembros y en
los puntos de conexién de los miembros de acero, donde se encuentra normalmente la fatiga.

C. Método de Prueba

El flujo de la prueba de carga dinamica se muestra en la Figura 6.2.15. El peso del vehiculo de
carga se debera determinar con base en la relacion entre la carga y la deflexion/esfuerzo
calculado por el analisis estructural basico en consideracion con la escala (longitud del puente,
longitud y ancho del tramo) y el tipo estructural del puente.

Determinacion de los puntos de
medicién
I

Analisis Estructural Basico

[
Determinacion de la Condicion de
carga
- Peso de Carga
-Posicion del camién

|
Prueba de carga dinamica en el Puente
real
- Medicién de la deflexién
- Medicién de la deformacion

Figura 6.2.15. Flujo de la Prueba de carga dinamica
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Antes de la prueba, se debera de medir el peso de los vehiculos de carga y se debera determinar
la posicion del camién y la velocidad del vehiculo. Se requiere la suspension del trafico en el
puente durante esta prueba.

4) Prueba de carga de trafico real

a. Propésito de la prueba

El propdsito de la prueba de carga de trafico real es el recopilar la frecuencia de esfuerzo de
cada parte del miembro de acero durante el periodo de prueba. Durante el periodo de prueba, el
volumen de trafico que pasa a través del puente debera ser estudiado. Se debera estimar la
durabilidad de la fatiga del miembro de acero con base en la frecuencia de de esfuerzo
recolectada en la prueba, el volumen de trafico durante el periodo de prueba y los datos de
prediccion de demanda del trafico.

b. item de medicion

El esfuerzo (deformacién) se debera medir en los puntos del miembro de acero, donde se
encuentra normalmente la fatiga en el punto de esfuerzo maximo de la viga principal y otros
miembros principales.

C. Método de prueba

El flujo de la prueba de carga de trafico real se muestra en la Figura 6.2.16. La prueba se debera
de realizar durante los dias donde se espera un flujo de trafico normal. La prueba debera de
continuar durante un minimo de 24 horas (un dia) y se recomienda continuar por tres dias para
obtener datos mas precisos. Para evaluar la frecuencia de esfuerzo, es necesario recopilar los
datos de esfuerzo (deformaciéon) con intervalos cortos. Normalmente, los datos de esfuerzo
(deformacion) se deberan recolectar con intervalos de 1/100 segundos para cada punto de
medicion. El numero de canales del registro de datos que puede hacer registros en intervalos tan
cortos es muy limitado. El registro de datos existente en Costa Rica actualmente tiene solo 15
canales. Por lo tanto, es muy importante determinar los puntos de medicion para la prueba.

Examinacion del miembro, que sera Recopilacién de los datos de estudio
afectado por la fatiga de tréafico en el pasado

Determinacion de los puntos de Determinar los dias de las pruebas
medicién del miembro

[ |
Prueba de carga de trafico real
- Medicién de la deformacion del
Miembro

Estudio del volumen de tréafico

Figura 6.2.16. Flujo de la Prueba de trafico real
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El estudio del volumen de trafico se debera de realizar al mismo tiempo de la clasificacién de los
tipos de vehiculos. Esta clasificacion debera ser la misma que la de los estudios de trafico
realizados anteriormente por el MOPT. La clasificacion tipica de los vehiculos en el estudio de
trafico se muestra en la Tabla 6.2.4. El volumen de trafico para cada clase de vehiculo se debera
de sumar cada 15 minutos.

Tabla 6.2.4. Clasificaciéon de los Vehiculos para el estudio del volumen de trafico

Clase Vehiculos

Vehiculos Livianos 1 Pasajeros
2 Carga Liviana

Buses
Camion de 2 ejes

Vehiculos Pesados 3
4
5 Camion de 3 ejes
6
7

Camién de 4 ejes

Camion de 5 o mas ejes
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CAPITULO 7 DISENO

71 Generalidades

Se debe planear la apropiada contramedida para reparacion, rehabilitacién y mejora para los
puentes que seran evaluados o juzgados para tener un riesgo de desempefio de la degradacion
en la actualidad y en el futuro por medio de los siguientes resultados de inspeccion:

Uno o mas desempefios como los de durabilidad y seguridad (Capacidad de Carga, Resistencia
Sismica), servicio (Accesorios), peligros para terceras personas (Desprendimientos de
fragmentos de concreto) y apariencia Externa (Pintura) han sido observados a un nivel
inaceptable.

Aunque no se observe deterioro en la actualidad, es predecible que el puente vaya a tener un
riesgo de deterioracion del desempefio en el periodo de vida de servicio restante..

Cuando el rango de progreso del desempefio de deterioro es mas rapido que el rango de
progreso predicho inicialmente para un futuro cercano.

Es necesario considerar una investigacion comprensible sobre el periodo de servicio restante,
costo del ciclo de vida, presupuesto permitido, impacto social del puente y la dificultad de
mantenimiento y debe ser planeada su medida de correctiva en consideracion de los
mecanismos de deterioro y el grado de deterioro.

Cuando varios métodos y materiales estan habilitados a ser aplicados como método correctivo,
es importante seleccionar un método sustancial para el mecanismo de deterioro y el grado de
deterioro. Mas aun, se debe prestar atencién al método correctivo es diferente da cada
mecanismo de deterioro aun cuando el grado de deterioro es el mismo.

7.1.2 Tipos de Medidas Correctivas

Los tipos de medidas correctivas para puentes estan clasificados en siete (7) tipos, como se
muestra a continuacién y el método correctivo debe seleccionarse en base a esos siete tipos.

1) Intensificacion de la Inspeccion

La intensificacién de la Inspeccion corresponde al fortalecimiento de la inspecciéon mediante el
incremento de la frecuencia de inspeccion y/o el numero de items de inspecciéon. La frecuencia
y el numero de items de inspeccion debe determinarse del resultado del evaluo/juicio y el
periodo de servicio restante
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2) Reparacion

Las propuestas de reparacion son reparacién/rehabilitacion de la durabilidad y exclusién de
riesgo, el cual puede ser a terceros en un futuro cercano. También es importante que el trabajo
de reparacion elimine los factores de deterioro. Sin embargo, cuando es dificil eliminar los
factores de deterioro por medio de los trabajos de reparacién, se deben tomar contramedidas
para controlar el progreso del deterioro.

El plan de reparacién debe ser hecho en base al nivel objetivo del desempefio del puente. El
meétodo y los materiales para los trabajos de reparacién deben seleccionarse en consideracion
de los mecanismos de deterioro y mantenimiento después de la reparacién. La Tabla 7.1.1
resume un ejemplo de politicas de reparacion, composicion de los trabajos de reparacién y el
factor del nivel de reparacién a ser considerado.
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Tabla 7.1.1. Mecanismos de Deterioro y Plan de Reparacion

. Composicion de los . ;
Macanismos de o . . Factores a ser considerados para el nivel
: Politicas de Reparacion Trabajos de L
Deterioro L de reparacion
Reparacion
- Remover profundidad de concreto
- Restaurar la carbonatada
- Remover el concreto A .
parte - Método de proteccion del refuerzo ante
carbonatado .
L L e carbonatada la corrosién
Carbonatacién | - Restringir la infiltracion . .
. | - Proteccion de la - Repello del material
de CO2 y agua después . L . -
L superficie - Proteccion del material de la superficie
de la reparacion e e
- Re-alcalinizacion | -  Proteccion del Espesor
- Alcalinidad del concreto
- Removerl la profundidad del concreto
- Remover el CI-
penetrada por el Cl-
penetrado en el - Restaurar parte i e
. - Meétodo de proteccion del refuerzo ante
L concreto corroidad s
Corrosion por - L la corrosién
- Proteccion a la - Proteccion de la .
sal ., . - Repello del material
penetracion de Cl- agua superficie L . -
. . . e - Proteccion del material de la superficie
y oxigeno despueés de - Desalineacion L
la reparacion - Proteccién del Espesor
P - Reducir el volumen de Cl-
- Remover el concreto - Restaurar la i Repello_c,iel material . -
. . - Proteccion del material de la superficie
Ataques deteriorado parte deteriorada L
o L L o - Proteccion del Espesor
Quimicos - Restringir la infiltracion | - Proteccién de la
. - ., - Remover la parte de concreto
de indusores quimicos superficie .
deteriorada
- Restringir el
abastecimiento de agua
. - Liberar de aguainterna | - Inyectar dentro L . -
Reaccion de L . . - Proteccion del material de la superficie
- Restringir de alcalinos de las grietas -
Agregados L - Proteccion del Espesor
; - Restringir el progreso - Proteger
Alcalinos . - -
de las grietas (mayor Superficie
fortalecimiento es
requerido)
Corrosion del - Restaurar parte .
. . - Proteger el miembro de acero ante la
Miembro de corroida L
. corrosion
Acero - Re-pintar
Proteccién por:
- Restaurar lugar -Rocas Grandes
Socavacioén de socavado -Mantos de Tamario del material v método
la Fundacion - Proteccion alrededor de | Gabiones y
la fundacion -Blogues de
concreto
3) Refuerzo

El refuerzo es desarrollado como medida de restauracion o mejora del desempefio mecanico del
puente, como la capacidad de carga y la rigidez del miembro. Cuando los resultados de
evaluol/juicio requieren reforzar el puente, es importante investigar la forma, dimensiones,
acomodo de varillas y condiciones de esfuerzo del miembro utilizando los planos del puente y las
especificaciones, y también es importante medir la forma actual, dimensién, acomodo de varillas

64



y transformaciones en el sitio.

Después se determina el apropiado nivel de refuerzo en consideracion de la importancia del
puentes y su vida de servicio restante, se debe hacer un plan de politicas basicas de refuerzo.
El nivel de refuerzo es el grado de restauracion o mejora del desempefio mecanico, como lo es
la capacidad de carga y la rigidez del miembro. Esto debe ser determinado en consideracion de
lo siguiente:

- El resultado del evaluol/juicio

- Mecanismo (s) de Deterioro

- Caracterisiticas de la estructura de puente
- Importancia del puente

- Condiciones de Carga

- Facilidad de mantenimiento

- Periodo de servicio restante

El método de refuerzo debe ser seleccionado para satisfacer le nivel de refuerzo apropiado en
consideracion de las condiciones estructurales anteriores, condiciones de ejecucion, costo e
influencia en la comunidad/ambiente durante su ejecucién. La mayoria de métodos de refuerzo
estan clasificados como se muestra en la Tabla 7.1.2.

Tabla 7.1.2. Mayoria de Métodos de Refuerzo

- Reconstruccién de losa

- Cambio de miembros de acero

- Cambio de apoyos

- Cambio de Juntas de Expansion

Cambio de Miembros

- Incremento de espesor

Incrementar Seccion .
- Encamisado de concreto

- Viga Adicional

Miembros adicionales y/o soportes - Soporte Adicional

- Adherencia de Placas de Acero
- Adherencia de FRP
Refuerzo Adicional - Encamisado de placas de acero
- Encamisado de FRP
- Adicionar placa de acero al miembro de acero

Refuezo por presfuerzo - Método del cable externo
- Ensanchar la base de soporte para mantener la longitud de
Mejorar la sismicidad asiento (LA)

- Instalar Sistema de Prevencién de Asientos

- Incrementar Pilas y Fundaciones Aisladas

Reconstruccion o refuerzo . .
- Recontrucciéon de una nueva fundacion

4) Apariencia Exterior

La apariencia exterior se refiere a mejora del paisaje por, ejemplo, pintura, cubrir la estructura o
colocar una sobrecapa de concreto. El plan de mejora de la apariencia externa y el plan de
ejecucidon debe ser en consideracion del paisaje del area, el periodo de servicio restante del
puentes y el mantenimiento después del trabajo de mejora.
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5) Mejorar la Funcion del Puente

Mejorar la funcion del puente significa que la funcion del puente sera mejorada a un nivel mas
alto que la condicion original como el incremento de lineas o instalar aceras adicionales. Antes
de comenzar la mejora, se debe decidir un plan de ejecucién y nivel objetivo.

6) Restringir el Trafico

La restriccion del trafico se refiere a imposiciones en el uso como limitaciones en la carga de
trafico o limites de velocidad de vehiculos. EIl grado y método de restriccion impuesto en el uso
debe determinarse del resultado del evaluo/juicio e inspeccion.

7) Demoliciéon/Remocién

Debe ser considerado el como tratar las condiciones ambientales, seguridad, manejo/deposito
de miembros después de la demolicién/remocion del puente.

7.1.3 Nivel Objetivo del Desempeiio del Puente

El nivel objetivo de desempefo del puente después de la mejora debe ser determinado, primero
marcando planes de medidas correctivas de deterioro del puente. EI nivel objetivo del
desempeno del puente esta clasificado en tres (3) niveles como lo muestra la Figura 7.1.3. Esta
tabla muestra también la relacion entre el nivel objetivo y la medida correctiva en cada ocupacién
del puente.

En caso de deterioros serios para peligros a terceros en el futuro cercano, debe ser llevada a
cabo la apropiada medida correctiva inmediatamente.

Tabla 7.1.3. Medidas Correctivas Clasificadas por Nivel de rendimiento Objetivo

Target Degree of Measure

= Desemperio entre la Desemperio a la -
Desempefio P ., P Mayor que el desempefio en
etapa de culminacion etapa de L
L ., la etapa de culminacion
y la condicién actual culminacion

Durabilidad y Seguridad
(Capacidad de Carga, Reparar Rehabilitacion Refuerzo
Resistencia Sismica)

)

Servicio

. Reparar Rehabilitacion Rehabilitacion
(Accesorios)
Dafio a terceros Reparar Reparar Reparar
(Concrete fragment falling) P P P
Aparoencia Externa Reparar Rehabilitacion Mejora

(Pintura)

Nota; 1) : Este caso requiere de soporte analitico en general
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7.2 Medida Correctiva
7.21 Losa

La losa de concreto es la parte de la estructura del Puente donde se observan mas dafnos, ya
que es esta la que soporta la carga de las ruedas directamente de los vehiculos. Los dafos
observados en la losa de concreto pueden se las grietas, filtraciones de agua, descascaramiento
y la subsidencia del concreto. Estos dafios se dan como causa de la repeticion de la carga de las
ruedas. La grieta en una direccidon se desarrolla hasta una malla y finalmente algunas partes del
concreto se descascaran. Por lo que, los dafios se deben de reparar en una etapa temprana para
evitar que se desarrolle el dano. Se necesita reforzar el puente, ya que este fue disefiado para
cargas vivas pequefias.

1) Método para Reforzar la Losa
Se combinan y aplican varios tipos de métodos para la reparacion y el Refuerzo de la losa de

concreto segun el grado de dafio. Las medidas correctivas para la losa de la estructura del
puente se clasifican segun su propdsito y método, como se muestra en Tabla 7.2.1.

Tabla 7.2.1. Métodos Correctivos para la Losa

Propésito Medidas Correctivas Métodos

Inyeccién de la resina de mortero

Reparacion de la grieta

Reparacién o Rellenar de Resina de Mortero
Rehabilitacion Restaurar la seccién estructural Restaurar la seccioén estructural
Cubierta de Concreto Cubrir la superficie

Incrementar espesor de losa en la parte superior

Incrementar la dimension : .
Incrementar espesor de losa en parte inferior

Apoyo Adicional Instalar un larguero adicional

Adherencia de Placa de acero

Reforzar el material adicional
Adherencia FRP (Fibra de carbdn, otro)

Refuerzo Losa de Concreto Reforzado

Losa de concreto reforzado prefabricado

Losa prefabricada

Remplazar : .
P Losa de concreto semi-prefabricado

Losa de acero

Losa de rejilla
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(1) Método de Reparacion de la Losa de Concreto
La Tabla 7.2.2. muestra el ejemplo principal del método de reparacion para los dafios en la losa

de concreto, tal como grietas, segregacion de limos y descascaramiento. Estas reparaciones son
también necesarias para reforzar donde se observan dafnos.

Tabla 7.2.2. Métodos de Reparacion para la losa

Método de

.. Figuras y Fotografias Descripcion del Método
reparacion

Reparacion de la Cortar la superficie del concreto en
forma de V o U alrededor de las
grietas y rellenarlas con mortero de
resina para prevenir que el agua, la
sal o el dioxido de carbono
penetren. Los materiales de relleno
deberan de ser de calidad para

poder penetrar la grieta y ser

Grieta
-Inyeccion del
Mortero de Resina

-Rellenar de Masilla o Resina

Epéxica

mortero de resina

Tuberia de inyeccién flexibles para ajustarse a esta.
Restaurar la Remover las partes dafadas y
seccion restaurar la dimension de la

estructural Concreto existente estructura. Los materiales

/\ aplicados a la losa deben de tener

L O I resistencia adhesiva al concreto

ﬂ e \ original y no pueden oxigenar el
acero de refuerzo en el concreto.

Mortero o masilla

Cubierta de la

. Cubrir la superficie del concreto
Superficie de .
para prevenir que el agua, la sal o
Concreto Concreto existente dioxido de carbono se filtre. Los
) materiales de esta cubierta deben
-Cubrir la . .
- o de tener esta cualidad resistente al
Superficie 4 agua y a los factores climaticos.
Capa Base

Capa intermedia

Cana en la sunerficie

(2) Método de Refuerzo

La Tabla 7.2.3 muestra los ejemplos principales del método de Refuerzo para la losa de concreto.
Algunos de los métodos de Refuerzo incrementan el peso de la losa, el método se debe de
seleccionar tomando en consideracion los efectos de la influencia a la superestructura y la
subestructura.
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Tabla 7.2.3. Métodos de Refuerzo para la losa

Método de
reparacion

Figuras y Fotografias

Descripcion del Método

Incremento de la

Dimension

- Incremento del
espesor de la losa
en la parte superior
- Incremento del
espesor de la losa
en la parte inferior

Incremento de 1a losa

Tl 1

Incremento de la losa

Al aumentar la rigidez de la losa se
reduce el esfuerzo del acero de
refuerzo existente y el concreto.

La carga muerta de la losa ha
aumentado

Se necesita suspender el trafico
cuando se aplica el Método de
engrosar la parte superior de la
losa

Apoyo Adicional
-Instalacion de
larguero adicional

(=

— T T

\ Larguero Adicional

Se reduce la longitud del tramo de
la losa para reducir el momento de
esta

Efectivo para los puentes de acero.

Reforzar con
material adicional

-Placa de Adherencia
de

Acero

- Adherencia de FRP

Lémina de|]

Distribuir el esfuerzo al material
adicional para reducir el esfuerzo
del acero de refuerzo.

La placa de acero no se puede
adherir a la parte superior de la
losa, ya que el pavimento no se
puede colocar sobre el acero. Por
lo tanto, no es efectiva para el
momento negativo en la viga

Remplazo

-Losa de Concreto

Reforzado
-Losa de Concreto

Reforzado

prefabricada
-Losa Prefabrizada
-Losa Semi
prefabricada
-Losa de acero
-Losa de Rejilla
abierta

Nueva Losa

Efectivo para una losa grande
dafada, la cual no puede ser
reforzada.

Es necesaria una suspension de
trafico prolongada

Se puede reducir el periodo de
construccion con el método
prefabricado.

La losa de concreto reforzado
puede reducir la carga muerta.

La losa de acero y la losa de rejilla
pueden reducir el peso propio pero
es costosa.
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2) Método de Disefo para Refuerzo de Losa

(1) Metodologia del Diseino de la Losa reforzada al incrementar el espesor de
la losa

La metodologia del disefio para reforzar la losa al incrementar el espesor de la losa es el reducir
el esfuerzo del acero de refuerzo dentro de la losa existente al incrementar la seccion transversal
de la losa. La seccion original tiene que resistir las fuerzas de la carga muerta incluyendo la
carga muerta adicional al incrementar la seccion incrementada. La seccién incrementada puede
solo resistir por la fuerza de la carga viva y la carga muerta del pavimento.

El esfuerzo del acero de refuerzo y el concreto en la seccién original, se dan por la carga muerta
que permanece aun después de incrementar el espesor de la losa. Por lo tanto, el esfuerzo de la
seccion original se puede reducir para la carga viva de la misma manera que en el método de
adherencia FRP.

A. Programa del Disefio para incrementar el espesor de la losa

En la Figura 7.2.1 se muestra el Programa del Disefio para la losa que consiste en el Refuerzo
con el método de incremento del espesor de la losa. El esfuerzo del acero de refuerzo en la losa
original, la cual esta compuesta del esfuerzo que se da por la carga muerta y la carga viva debe
de ser menor al esfuerzo permitido.

| Calculo de la longitud del tramo de acuerdo al AASHTO |

l€

<

| Seleccion del espesor de incremento de la losa |

| Aumento
Célculo del Momento de flexion debido a la carga muerta | del
(losa que incluye la seccion incrementada) Espesor
| de la losa

Calculo de esfuerzo del acero de refuerzo existente y la losa
de concreto para la carga muerta con la seccion original
[
Calculo para el momento de flexion debido a la carga viva de
acuerdo a AASHTO
[

Calculo del esfuerzo del acero de refuerzo y el concreto en la
seccién original y la seccién incrementada para la carga viva
con la seccion compuesta
[

Composicion del esfuerzo del acero de refuerzo, concreto
para la carga viva y la carga muerta

Esfuerzo compuesto es menor No

aue el esfuerzo nermitido

Final

Figura 7.2.1. Programa del Disefio para incrementar el espesor de la losa
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B. Método de Verificacion del esfuerzo para incrementar el espesor de la losa

A continuacion se describe el método para verificacion del esfuerzo para incrementar el espesor
de la losa.
1. Momento de flexion Md y esfuerzo del acero de refuerzo debido a la carga muerta que incluye el
peso de la losa incrementada.

Figura 7.2.2. Momento y Esfuerzo debido a la carga muerta

Scd : esfuerzo del concreto debido a la carga muerta
Ssd : esfuerzo del acero de refuerzo debido a la carga muerta

2. Momento de flexién ML y esfuerzo del acero de refuerzo y el concreto debido a la carga viva de
la seccioén incrementada. l

[ / Seccion incrementada

SsL

Figura 7.2.3. Momento y esfuerzo debido a la carga viva
ScL : Esfuerzo del concreto en la nueva superficie debido a la carga viva
Sclo : Esfuerzo del concreto en la superficie original debido a la carga viva
SsL : Esfuerzo del acero de refuerzo debido a la carga viva
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3. Composicién del esfuerzo del acero de refuerzo y el concreto debido a la carga viva y a la carga
muerta.

Todos los esfuerzos compuestos del concreto y el acero de refuerzo y la lamina de FRP debe
de ser menor que el esfuerzo permitido para cada uno de estos.

ScL c
Sed & 2y

+—r
Scd+ScLo
MUERTA VIVA MUERTA + VIVA

Figura 7.2.4. Esfuerzo debido a la carga viva y a la carga muerta

Esfuerzo del concreto en la nueva superficie Scn = ScL < Sca
Esfuerzo del concreto en la superficie original Sco = Scd + ScLo < Sca

Esfuerzo del acero de refuerzo en la seccién original Ss = Ssd +SsL < Ssa

(2) Metodologia del Disefio para la losa reforzado con Lamina FRP

La metodologia del disefio para reforzar la losa con adherencia FRP es el reducir el esfuerzo del
acero de refuerzo dentro de la losa existente al distribuir el esfuerzo a las laminas de adherencia
de fibra de carbono. Las laminas de fibra de carbono pueden resistir las fuerzas debido a la
carga viva y la carga muerta solamente después de la adherencia. La fuerza dada por la carga
muerta antes de adherir la lamina de fibra tiene que ser resistida por el acero de refuerzo.

Muchos tipos de materiales de laminas de fibra de carbono se producen para el moédulo de
resistencia y el médulo elastico. En la Tabla 7.2.4 se muestran las caracteristicas de la lamina de
fibra de carbono tipica.
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Tabla 7.2.4. Caracteristicas de la Hoja de Fibra de Carbono Tipica

Resistencia _ - I -
equena
T I ' I !
| |
Elasticidad Pequeﬁa

Peso g/m? 200 300 200 300 300 300 300
unitario
Espesor mm 0.111 0.167 0.111 0.167 0.165 0.143 0.143
Esfuerzo N/mm? 3,400 3,400 2,900 2,900 2,900 1,900 1,900
Maximo Kgflcm? | 35,000 35,000 30,000 30,000 30,000 20,000 | 20,000
Madulo N/mm? ] 2.3x10° 2.3x10° 2.3x10° 3.9x10° 5.4x10° | 6.4x10°
Elastico Kgf/cm? 2.35x10° | 2.35x10° | 2.35x10° | 4.00x10° | 5.50x10° | 6.5x10°

La resistencia de las ldminas de fibra es de 7 o 8 veces mayor al del material de acero, como se
muestra en la Figura 11.1.4.

4,000
Esfuerzo Alta Resistencia
(N/mm2) 3500

Alta Elasticidad

3,000 / /

2,500 / /

2,000 / /

1,500 / /

1,000

// Reinforcing Bar
500 //
0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Deformacion
Figura 7.2.5. Curva de Esfuerzo/ Deformacién
A. Programa del Diseio para la Adherencia del FRP

El Programa del Disefio para los miembros que serian reforzados con la adherencia del FRP se
muestra en la Figura 7.2.6.
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Calculo de la Longitud de tramo de
acuerdo a AASHTO

Calculo del momento de flexion debido a
la carga muerta (Peso propio de la losa)

|
Calculo del esfuerzo del acero de refuerzo
existente y la losa de concreto para carga

muerta

I

Calculo del momento de flexion debido a
la carga viva de acuerdo a AASHTO

Seleccion del tipo de lamina FRP y el
numero de capas de la lamina

Célculo del esfuerzo del acero de refuerzo Increme
existente, losa de concreto y ldmina FRP ntar el
con la seccién compuesta para la carga numero
viva de
capas o
Composicion del esfuerzo del acero de cambiar
refuerzo, concreto para la carga viva y a otro

tipo

Los esfuerzos
compuestos son menores
que los esfuerzos

No

Final

Figura 7.2.6. Programa del Diseino para la losa del la adherencia FRP

El esfuerzo del acero de refuerzo en la losa existente, el cual esta compuesto de los esfuerzos
debido a la carga viva y a la carga muerta, debe ser menor que el esfuerzo permitido. La
lamina de fibra de carbono tiene un valor alto de esfuerzos permitidos, el cual es un tercio de la
resistencia especificada, el esfuerzo de la fibra es normalmente menor que el esfuerzo permitido.
El numero requerido de capas de de laminas de fibra se selecciona por el esfuerzo del acero de
refuerzo.

B. Método de Verificacidon de esfuerzo para la adherencia de FRP

A continuacién se observa el método de verificacidon del esfuerzo para la losa de adherencia de A
continuacion se observa el método de verificacion del esfuerzo para la losa de adherencia de
FRP.
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1. Momento de Flexion Md y esfuerzo del acero de refuerzo y el concreto debido a la carga
muerta

Scd
Y
d't_ | _._.é.sl.. ..... - —@—— )i 7/
h d N- T . N
y._ .. L _..és._.. ..... - —@——
Ssd

Figura 7.2.7. Momento y esfuerzo debido a la carga muerta

Esfuerzo del concreto debido a la carga muerta Scd: =Mdx X/l
Esfuerzo del acero de refuerzo debido a la carga muerta Ssd: =Mdxn (d-X)/
Donde,

Md:  Momento de flexidon debido a la carga muerta

X: Distancia entre neutrales

n: Modulo Promedio entre el concreto y el acero de refuerzo

d: Distancia entre el acero de tensién y el lado de compresion del borde del

concreto

I: Momento de inercia de la seccion de la losa de concreto reforzado

2. Momento de Flexién ML y esfuerzo del acero de refuerzo, concreto y lamina FRP debido a

la carga viva.
| l |
| I
V :I: v \ !
|
ML -~ Lamina FRP
k d't - _ScL
d _._._._ ..... . ..... '_._..._._ X I 7
h N——%— 74 N
P AP L _.. ..... . ..... .._ — '_ —
Acf Ss
Scf

Figura 7.2.8. Momento y esfuerzo debido a la carga viva
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Esfuerzo del concreto debido a la carga viva ScL: =MLxX/Ip

Esfuerzo del acero de refuerzo debido ala cargaviva SsL: =MLxn(d-X)/Ip
Esfuerzo de FRP debido a la carga viva ScfL: =MLxnsp (h-X)/Ip
Donde,

ML : Momento de Flexién debido a la carga viva
nsp:  Modulo promedio entre el Concreto y el FRP
Ip: Momento de inercia para la seccion de la losa de concreto reforzado con FRP

3. Esfuerzo del acero de refuerzo, concreto y lamina FRP debido a la carga viva y a la carga muerta

Todos los esfuerzos del concreto, del acero de refuerzo y de la lamina FRP deben de ser menores

que el esfuerzo permitido respectivo. Sc
Scd ScL _ScL__ Scd |
| ¢ i T
q x|
N-—-—F—— A — - N 7 /
+ N—— %= = N = ss—

Ssd Ssk, — Ssd |, [gsL
« Scf Scf

MUERTA VIVA MUERTA+ VIVA
Figura 7.2.9. Esfuerzo debido a la Carga muerta y la carga viva

Esfuerzo del concreto debido a la carga muerta + carga viva Sc =Scd + ScL < Sca

Esfuerzo del acero de refuerzo debido a la carga muerta + carga viva Ss = Ssd +SsL < Ssa

Esfuerzo del FRP debido a la carga muerta + carga viva Scf= ScfL < Scfa
Donde,

Sca: Esfuerzo permitido del concreto
Ssa:  Esfuerzo permitido del acero de refuerzo
Scfa: Esfuerzo permitido de la lamina de FRP

(3) Metodologia para diseino del Refuerzo de la Losa por medio de Adherencia
de Placas de Acero

La metodologia de disefio para el refuerzo de la losa por medio de adherencia de placas de
acero se hace para reducir el esfuerzo del acero de refuerzo dentro de la losa existente por
medio de la distribucion de esfuerzos de las placas de acero adheridas asi como tambien en el
método de adherencia de laminas de FRP. Las placas de acero pueden resistir solo fuerzas
ocasionadas por carga viva y la carga muerta después de la adherencia. La fuerza ocacionada
por la carga muerta anterior a la adherencia debe ser resistida por el acero de refuerzo existente.

Como el flujo y método de disefio son similares a los del método de adherencia de laminas de
FRP, éstas no se describen aqui.
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3) Principio de Aplicacion de Medidas Correctivas para la Losa

La seleccién de la reparacién o Refuerzo para la losa dafiada depende de la capacidad de carga
de la losa existente como se muestra en la Figura 7.2.10. El método de incremento del
espesor incrementa el peso de la losa, lo cual no es ninguna ventaja para la superestructura. Sin
embargo este método presenta una ventaja para la losa de concreto reforzado, ya que el
incremento de la losa se puede tomar como parte del ala de la viga de concreto reforzado y se
puede reducir el esfuerzo de la viga principal por carga muerta.

| Inicio |

| Inspeccion Detallada|

| Analisis Detallado |

La capacidad de carga es
suficiente

A\
Grande Si
Grado de dafio Dafiado
Pequeiio No

[ Sin reparacion o reforzamiento ||

Repaacion

a. Inyeccion del mortero de resina
b. Relleno con mortero

c. RestaurarSeccion estructural
d. Cubrir la superficie

Reforzamiento
a.Adherencia FRP

Reforzamiento

a. Incrementar espesor en la partd
superior

b. Incrementar espesor en la parte
inferior

c. Instalacion de larguero adicions

d. Adherencia de la placa de acer@

e. Adherencia FRP

€ puede reforzar la subestructura

Remplazo

a. Losa de concreto reforzado

b. Losa de concreto reforzado
prefabricada

c. Losa Prefabricada

d. Losa de concreto reforzado
semiprefabricada

e. Losa de acero

f. Losa de rejilla

Figura 7.2.10. Seleccion de Programacion para la reparacién o refuerzo para la losa
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7.2.2 Sistema de Cubierta de Acero

La mayoria de los sistemas de Cubierta fueron disefiados para una carga viva de HS15 y no
poseen la capacidad de carga suficiente para los vehiculos pesados de la actualidad. Por tanto,
el esfuerzo del sistema de Cubierta excede el permitido para la nueva carga viva de disefio HS20
+25%.

1) Clasificacion de Medidas de Correctivas
Las medidas correctivas para los sistemas de Cubierta se clasifican por los métodos y

propuestas como se muestran en la Tabla 7.2.5.

Tabla 7.2.5. Métodos Correctivos para Sistemas de Cubierta de Acero

Reparo Restaurar la Seccién Estructural Restaurar la Seccién Estructural
o]
Rehabilitacion Recubrir Superficie de Acero Repello de Superficie
Reforzar con material Adicional Incrementar Dimension o Material Adicional

Reinforcement - - — -
Reconstruir el sistema estructural Cambiar vigas sencillas en compuestas

(1) Método de Reparaciéon para Sistemas de Cubierta de Acero

Todos los principios de Métodos de Reparacion de sistemas de Cubierta de acero son iguales a
las vigas | de acero. Estos métodos senalan los diafragmas, largueros y sus juntas.
Primeramente, se restaura la seccion o se da una recubierta chequeando si esto es suficiente
como método de correctivo.

(2) Método de Refuerzo para Sistemas de Cubierta de Acero

No se supone como suficiente el caso de método de reparacion, se debe continuar con un
método de rehabilitacion. La Tabla 7.2.6. muestra los principales ejemplos de métodos de
rehabilitacion para sistemas de Cubierta de acero.

El refuerzo de algunos elementos secundarios como los diafragmas o largueros no tienen una
influencia critica en la subestructura, pero se requiere de otra consideracion especial para la
introduccion de nuevas juntas, no deben interferir con miembros o materiales existentes.
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Tabla 7.2.6. Método de Refuerzo para el Sistema de Cubiertas

Método de
Refuerzo

Figuras

Descripcion del Método

Dimension
incrementada

- Incrementar del
espesor de la
placa de acero

Seccién incrementada

Incrementar la inercia de la

seccion y  reducir el
esfuerzo del miembro
original.

La consideracioén se

- incremento de necesita especialmente
la seccion del para las juntas recién
miembro puestas, para que no
o interfieran con los
X miembros existentes y los
Seccién Incrementada materiales.
Sistema Conexis Cada viga simple se
Estructural onexion remplaza a una viga fija.
reconstruido Por' lo tanto, las cargas que
. w actuan (muerta, viva, etc.)
-Cambiar el | , )
ot q — 1= == = se sostienen por una viga
sistema de carga 7 '\ continua.
Viga de Cubierta Larguero
TR
Después de reforzar Antes de reforzar
2) Método de Diseno de Refuerzo para Sistemas de Cubierta de Acero
(1) Metodologia de Disefio para Refuerzo de Sistemas de Cubierta de ACero
por medio del Incremento de la Dimension
A. Flujo de Diseiio para Método de Incremento de Dimensién

El flujo de disefio para sistemas de Cubierta de acero, el cual es un refuerzo mediante el metodo
del incremento de las dimensiones, es como se muestra en la Figura 7.2.11 La metodologia
basica del disefio de refuerzo es que el esfuerzo a tension es resistido por el acero existente
dentro del area de tension de la viga y la seccién incrementada.

El esfuerzo de la seccién original de viga, el cual esta compuesto del esfuerzo ocasionado por
carga viva y muerta, debe ser menor al permisible. Se requiere de un andlisis estructural para
calcular la fuerza actuante para la seccion original, porque el incremento de la seccion es muy
pequefio y ligero en comparacion con los miembros existentes en la losa.
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Recolectar los datos estructurales de los
planos existentes y el estandar de disefio
en la etapa de disefo original
(dimensiones. materiales. etc)

Analisis Estructural de acuerdo a los
estandares de AASHTO
|

Seleccion de las dimensiones delf
las placas de refuerzo [

Y Y

Calculo de las fuerzas que Calculo de las fuerzas que
actuan en la seccién original actuan en todas las secciones
(debido a la carga muerta de originales y reforzadas (debido a
toda la estructura reforzada) la carga viva)

[ I
Célculo del esfuerzo de las Calculo del esfuerzo de las
cargas muertas para los cargas vivas para materiales
materiales existentes existentes y materiales

v

Suma del esfuerzo para la carga viva y la
carga muerta para materiales existentes

Esfuerzos de todos los
materiales son menores que los
esfuerzos permitidos

FIN

Figura 7.2.11. Programa del Diseno para el diafragma por el incremento de la seccién del
miembro.

B. Método de Verificacion de esfuerzo para incrementar la secciéon del
miembro

Se afiade una viga tipo H de Refuerzo adicional en el lado inferior del diafragma o el larguero
existente. De nuevo, la carga viva y la carga muerta se calculan de manera separada
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SeL Sd + SeL

<> < >
[ ]
—
—>
T s / /
\H
SadL,
MUERTA VIVA MUERTA+ VIVA

Figura 7.2.12. Esfuerzo producido por la carga muerta y la carga viva

Esfuerzo de los materiales existentes debido a la carga muerta + la carga viva
S =8d + SelL < Se-a

Esfuerzo de la seccién tipo H afiadida debido a la carga muerta
S = SadL < Sad-a

Donde, Sd : Esfuerzo de flexion por las cargas muertas
Sel, Sadl : Esfuerzo de flexion por las cargas vivas
Se-a : Esfuerzo permitido del miembro existente
Sad-a : Esfuerzo permitido del la viga tipo H adicional

En el caso en el que se introduzcan placas de cubierta con pernos de refuerzo, el procedimiento
es el mismo.

Metodologia de Disefio para Sistemas de Cubierta de Acero por medio de la Reconstruccion de
un nuevo sistema estructural

A. Flujo de Diseno para el Método por medio del reemplazo de largueros
Cuando se necesita reconstruir, los largueros se sustituyen, son fijados a las vigas de diafragma.
Como se muestra en la figura siguiente, el sistema estructural como el de vigas multiples o

simples se cambia en uno de vigas continuas. Ahora se tiene la reconstruccion, se debe
desarrollar el andlisis estatico para este nuevo marco se debe mejorar
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Calculo de la longitud del tramo de acuerdo
al AASHTO
I
Seleccionar el material y la dimensién del
nuevo larguero
|
Calculo del Momento de Flexién para los
largueros sustituidos debido a la carga
muerta y a la carga viva de acuerdo a

AASIHTO

Calculo del esfuerzo por las cargas vivas y
muertas para las nuevas secciones de los

largueros sustituidos

Los esfuerzos son menores

que los esfuerzos
permitidos

FINAL

Figura 7.2.13. Programa del Disefio para el Larguero usando el método de cambiar de viga
simple a viga continta.

B. Método de Verificacién para Cambiar de Viga Simple a Viga Continua

Para reconstruir, los largueros se sustituyen con otros nuevos, los cuales se deben de fijar al
diafragma. Como se muestra en la figura de abajo, el sistema estructural de vigas simple
multiples se cambia por un sistema estructural de vigas continuas. Una vez reconstruido, se le
debe de realizar un analisis estatico.
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C. Verificar el esfuerzo para los nuevos miembros anadidos

A continuacion, se realiza el procedimiento de verificacidén de esfuerzo y el resultado es la
respuesta del analisis estatico. Este procedimiento es casi el mismo que el realizado que
en una estructura disefiada nueva. Una de las diferencias yace en que los materiales y las
dimensiones de otros miembros existentes ya estan fijos.

—>

Sd + SL
MUERTA+ VIVA

Figura 7.2.14. Esfuerzo debido a la carga muerta y a la carga viva

Los esfuerzos del larguero nuevo debido a la carga muerta + la carga viva
S=8d+SL<Sa
Donde, Sd : Esfuerzo de flexion debido a la carga muerta
SL : Esfuerzo de flexién debido a la carga viva
Sa : Esfuerzo permitido del miembro existente

3) Principios de Aplicacion de Medidas Correctivas para el Sistema de
Cubierta de Acero

La seleccion del metodo corrective para sistemas de cubiertas de acero se muestra en la Figura
7.2.15.

Si el puente tiene la suficiente capacidad de carga, se requiere sélo la reparacion del dafio. El
método de refuerzo se selecciona en base a los efectos en la seccién original. El costo tambien
es un item importante, por lo tanto, el metodo de reconstruccion se escoje como método ultimo.

Este diagrama es una seleccion simplificada aun cuando el método de refuero es seleccionado.
Es necesario un juicio comparado sintéticamente con el efecto del refuerzo basado en el analisis
estructural, influencia de subestructura, situacion del sitio y costo
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| Inicio |
v

| Inspeccion Detallada |

Y

| Andlisis de ESfuerzo |

La Capacidad de Carga
es suficiente?

\ Sin reparar o refuerzo
Si
Es aplicable la Placa de !

Reparar

No a. Restaurar Seccién
Estructural

b. Repello de Superficie

Refuerzo

=i Incrementar Dimension |

=i Reconstruccion de Sistema |

Figura 7.2.15. Programa de Selecciéon para Reparacion o Refuerzo del Sistema de
Cubierta de Acero
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7.2.3 Losa de Concreto Reforzado

Los puentes de losas de concreto reforzado son los tipos de puente mas comunes, y el mas
econdmico para puentes de tramos cortos. La mayoria de puentes de RC fueron construidos
hace mucho tiempo, y fueron disefados para cargas vivas pequefias. Por lo tanto, la mayoria
de los puentes no tienen la suficiente capacidad de carga y algunos dafos como grietas o
descascaramiento se observaron en las vigas.

1) Clasificacion de medidas de remedio

Varios tipos de metodos se combinan y aplican para el refuerzo y reparacién en losas de RC de
acuerdo al grado de dafo. La Tabla 7.2.7 muestra la clasificacién, propuestas y métodos de
medidas correctivas para losas de puentes de RC.

Tabla 7.2.7. Métodos de Remedio para puentes de Losa de RC

Inyeccion de Resina

Reparar Reparar Grieta .
A Llenar con Resina
e g Restaurar Seccién Estructural Restaurar Seccioén Estructural
Rehabilit
ehabiiitacion Recubrir Superficie de Concreto Recubrir Superficie
Incrementar Dimension Incrementar Peralte de la Viga
. Reforzar por medio de Metarial Adherir placa de Acero

Reinforcement Adicional Adherir FRP (Fibra de Carbon, otro)

Introducir Pre-Esfuerzo Adicionar Cable Externo

(1) Método de Reparacion para losa de RC
El método de reparaciéon de la losa de RC es igual a los de los dafos en la losa de concreto

descrita en 7.2.1. Esos trabajos de reparacién son requeridos para el refuerzo donde se han
observado dafios.

(2) Método de Refuerzo para Losa de RC
La Tabla 7.2.8 muestra los principales ejemplos de métodos de refuerzo de losas de RC. Como

algunos métodos de refuerzo esta el incremento del perlate de la viga, el método debe ser
seleccionado tomando en cuenta los efectos de la influencia de la subestructura

85



Tabla 7.2.8. Método de Refuerzo de Losa de Concreto Reforzado

Método de Refuerzo

Incrementar la
Dimension

- Incrementar el alto
de la viga

Figuras y Fotografias

Seccién Incrementada

Descripcion del Método

Al aumentar la rigidez de la viga de
concreto reforzado para reducir el
esfuerzo del acero de refuerzo y el
concreto existente.

Se ha incrementado la carga
muerta de la viga.

Reforzar con
material adicional
-Adherencia de Placa
de acero

-Adherencia FRP

rTyurv

LAmina FRP o placa de acero

Distribuir el esfuerzo al material
adicional para reducir el esfuerzo
del acero de refuerzo.

El peso incrementado por este
método es pequefio y se puede
ignorar el peso de la lamina FRP.
El trabajo de adherencia del FRP
es mas facil que el de la placa de
acero.

La placa de acero no se puede
adherir en la parte superior de la
losa, ya que el pavimento no se
puede colocar sobre el acero. Por
lo que no es efectivo para el
momento negativo sobre la viga.

Introducir el
pre-esfuerzo
-Afadir cable externo

Cable PC

Efectivo para reducir el esfuerzo
del acero de refuerzo, pero se
aumenta el esfuerzo del concreto.
No se necesita suspender el trafico
Es mas costoso.
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2) Método de Disefo de Refuerzo de Losas de Concreto Reforzado

(1) Metodologia de Disefio de Refuerzo de Losas de Concreto Reforzado por
medio del Incremento del Peralte de la Viga

A. Programa de Diseifo por medio del Incremento en el Peralte de la Viga

La Figura 7.2.16 muestra el programa de disefio de refuerzo de de las losas de concreto
reforzado por medio del incremento del peralte de la viga. El esfuerzo en el acero de refuerzo
en la seccion de viga original. El cual esta compuesto por la carga viva y muerta, debe ser menor
al esfuerzo permisible. Se requiere de analisis estructural tanto en la seccién original como en
la incrementada. Recolectar datos estructurales de planos

existentes y estandares de disefio en la etapa

de disefio original (dimensiones, materiales)

| f A

Colocacion de Dimensiones de
la seccién incrementada

Andlisis Estructural para la Andlisis Estructural para la
seccion original seccion incrementada
Suma de las fuerzas que actian Suma de la fuerza actua en la _Dlmensmnes :
en la seccion original (debido a la seccion reforzada (debido a la carga : |ncrementa_d’as
carga muerta de la estructura muerta que actda después de : de la seccion :
original y la estructura adicional reforzary cargaviva) |

para el reforzamiento)

| Calculo de esfuerzo del acero de

Calculo de e.sfuerzo del acero de esfuerzo, concreto en la seccién
refuerzo existente y el concreto existente y la seccion incrementada
con la seccion original con la seccion compuesta.

v

Composicion del esfuerzo del acero de
refuerzo, el concreto y el material de refuerzo

El esfuerzo compuesto de todos
los materiales es menor que el
esfuerzo permitido

FIN

Figura 7.2.16. Programa de disefio para la viga de concreto reforzado al incrementar la
seccion
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B. Método de Chequeo de Esfuerzos para Incremento en Peralte de Viga

El método de chequeo de esfuerzos para incremento en peralte de viga se muestra a
continuacion. El esfuerzo del acero de refuerzo de la seccién original debe ser menor al
permitido aun después de la combinacion.

Scd ScL Scd + ScL
| ] 7

—%
|

Ssd
<S_SI; ‘Ssd +SsL
SsiL. SsiL
Esfuerzo Debido Esfuerzo debido Esfuerzo
a Carga Muerta  a Carga Viva en compuesto
en Seccion seccion debido a carga
Original incrementada Viva y Muerta

Figura 7.2.17. Esfuerzo en refuerzo de viga de RC con Incremento de Peralte de Viga

1. El Momento Flexionante Md y el esfuerzo del acero de refuerzo y el concreto para la seccion
original debido a la carga muerta incluyendo el incremento en la seccion.

Scd : Esfuerzo del Concreto debido a Carga Muerta  (N/mm?)
Ssd:  SEsfuerzo del Acero debido al Carga Muerta  (N/mm?)

2. El Momento Flexionante ML y el esfuerzo del acero de refuerzo y el concreto para la seccion

incrementada
ScL :Esfuerzo del Concreto en la seccion original debido a Carga Viva  (N/mm?)
SsL: Esfuerzo del acero en la seccion original debido a Carga Viva (N/mm?)
SsiL.: Esfuerzo en el Acero en la seccion Incrementada debido a Carga Viva (N/mm2)

3. Composiciéon de ESfuerzos del refuerzo de acero y concreto debido a carga Viva y Muerta
Esfuerzo del concreto en la superficie del concreto original
Sco = Scd + ScL <Sca (N/mm?)
Esfuerzo del Acero en seccion original Ss = Ssd +SsL <Ssa (N/mm?)
Esfuerzo del Acero en seccién incrementada Ss = SsiL <Ssa  (N/mm?)
Todos los esfuerzos compuestso del concreto y acero de refuerzo deben ser menores al esfuerzo
permissible respectivo
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(2) Metodologia de Disefio de Refuerzo de Losas de Concreto Reforzado por
medio de Adherencia de FRP

A. Programa de Diseno por medio del método de adherencia del FRP

La Figura 7.2.18 muestra el programa de disefio de refuerzo de de las losas de concreto
reforzado por medio adherencia de FRP. El esfuerzo en el acero de refuerzo en la seccién de
viga original. El cual esta compuesto por la carga viva y muerta, debe ser menor al esfuerzo
permisible. Se requiere de analisis estructural para calcular la fuerza actuante en la seccién
original, porque la lamina de FRP es muy delgada y ligera en comparacion a la seccién de viga
RC.

Recolectar datos estructurales de planos
existentes y estandares de disefio en la etapa

de disefo original (dimensiones, materiales)
I

Andlisis Estructural segun los estandares

de AASHTO
| | }
Suma de las fuerzas que actuan Suma de las fuerzas que actiian en
en la seccion original (de cargas la seccion reforzada (por las cargas
muertas de la estructura original muertas que actuan después de
y estructuras adicionales por reforzar y por las cargas vivas
reforzamiento) >

Seleccionar el tipo de lamina

FRP y el nUmero de capas o

dimensiones de la placa de
acero

|
Calculo del esfuerzo del acero
de refuerzo existente, el concreto
y el material de refuerzo con la
seccién compuesta

Composicion del esfuerzo del acero de
refuerzo, el concreto y el material de
reforzamiento

Calculo del esfuerzo del acero
de refuerzo y el concreto de la
seccion original

Esfuerzo compuesto de todos los
materiales es menor que el
esfuerzo permitido

FIN

Figura 7.2.18. Programa de Disefio para la viga de concreto reforzado con un Refuerzo de
adherencia FRP
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B. Método de Chequeo de Esfuerzos para Adherencia de FRP

El método de chequeo de esfuerzos para adherencia de FRP se muestra a continuacion. El
esfuerzo del acero de refuerzo de la seccién original debe ser menor al permitido aun después
de la combinacién. El numero de capas de laminas de fibras requeridas se fijara por el esfuerzo
del acero de refuerzo y el estrés de la fibra, es normalmente menor que el permitido

Scd ScL Scd + ScL

= - i
| /
N--——— e T ¢ S N
h d Gh
B .o oo I
Ssd |I SsL , Ssd+SsL
Scf | Scf

Esfuerzo Debido Esfuerzo debido Esfuerzo
a Carga Muerta a Carga Viva en compuesto

en Seccion seccion debido a carga

Original incrementada Viva y Muerta

Figura 7.2.19. Esfuerzo en refuerzo de viga de RC con Adherencia de FRP

1. El Momento Flexionante Md y el esfuerzo del acero de refuerzo y el concreto para la seccion
original debido a la carga muerta incluyendo el incremento en la seccion.

Scd : Esfuerzo del Concreto debido a Carga Muerta  (N/mm?)
Ssd:  SEsfuerzo del Acero debido al Carga Muerta  (N/mm?)

2. El Momento Flexionante ML y el esfuerzo del acero de refuerzo y el concreto para la seccion

incrementada
ScL :Esfuerzo del Concreto en la seccion original debido a Carga Viva (N/mm?)
SsL: Esfuerzo del acero en la seccion original debido a Carga Viva (N/mm2)
SsiL: Esfuerzo en el Acero en la seccion Incrementada debido a Carga Viva (N/mm?)

3. Composicion de ESfuerzos del refuerzo de acero y concreto debido a carga Viva y Muerta
Esfuerzo del concreto en la superficie del concreto original

Sco = Scd + ScL <Sca (N/mm?)
Esfuerzo del Acero en seccidn original Ss = Ssd +SsL <Ssa  (N/mm?)
Esfuerzo del Acero en seccién incrementada Ss = SsiL <Ssa  (N/mm?)

Todos los esfuerzos compuestos del concreto y acero de refuerzo deben ser menores al esfuerzo
permisible respectivo

(3) Metodologia de Disefno de Refuerzo de Losas de Concreto Reforzado por
medio de Adherencia de Placas de Acero
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Programa de Disefio por medio del método de adherencia de placas de
acero

La Figura 7.2.20 muestra el programa de disefio de refuerzo de de las losas de concreto
reforzado por medio adherencia de placas de acero. El esfuerzo en el acero de refuerzo en la
seccion de viga original. El cual esta compuesto por la carga viva y muerta, debe ser menor al
esfuerzo permisible, al igual que en el método de adherencia de FRP. Se requiere de analisis
estructural para calcular la fuerza actuante en la seccién original, porque la lamina de FRP es
muy delgada y ligera en comparacion a la seccién de viga RC. Sin embargo, se necesita el
analisis de la seccion compuesta

Recolectar datos estructurales de planos
existentes y estandares de disefio en la
etapa de disefo original (dimensiones,

materiales) etc)

|
Anadlisis Estructural segun los estandares
de AASHTO
I

| v

Suma de las fuerzas que actuan
en la seccién original (de cargas
muertas de la estructura original
y estructuras adicionales por
reforzamiento)

Calculo del esfuerzo del acero
de refuerzo y el concreto de la
seccion original

Suma de las fuerzas que actuan en
la seccion reforzada (por las cargas
muertas que actuan después de
reforzar y por las cargas vivas

|

[«
Seleccionar el tipo de lamina
FRP y el numero de capas o
dimensiones de la placa de

acero
|

Calculo del esfuerzo del acero

de refuerzo existente, el concreto

y el material de refuerzo con la

seccién compuesta

v

Composicion del esfuerzo del acero de
refuerzo, el concreto y el material de
reforzamiento

Esfuerzo compuesto de todos los
materiales es menor que el
esfuerzo permitido

FIN

Figura 7.2.20. Programa de Disefio para la viga de concreto reforzado con un Refuerzo de

placas de acero
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B. Método de Chequeo de Esfuerzos para Adherencia de FRP

El método de chequeo de esfuerzos para adherencia de placas de acero se muestra a
continuacion. El esfuerzo del acero de refuerzo compuesto de la seccidon original debe ser
menor al permitido aun después de la combinacién. EI numero de capas de placas de acero
requeridas se fijara por el esfuerzo del acero de refuerzo y el estrés de la fibra, es normalmente
menor que el permitido

Scd ScL . Scd+ScL
| /
N-———— —=N N N
hl g Gh
Nemimm- o -0-0-0-0 I
Ssd | SsL , Ssd+SsL
L
Esfuerzo Debido Esfuerzo debido Esfuerzo
a Carga Muerta a Carga Viva en compuesto
en Seccion seccion debido a carga
Original incrementada Viva y Muerta

Figura 7.2.21. Esfuerzo de la Viga de Concreto reforzada al Adherir Placa de Acero

2. El Momento Flexionante Md y el esfuerzo del acero de refuerzo y el concreto para la seccion
original debido a la carga muerta incluyendo el incremento en la seccion.

Scd : Esfuerzo del Concreto debido a Carga Muerta  (N/mm?)
Ssd:  SEsfuerzo del Acero debido al Carga Muerta  (N/mm?)

2. El Momento Flexionante ML y el esfuerzo del acero de refuerzo y el concreto para la seccion

incrementada
SclL :Esfuerzo del Concreto en la seccioén original debido a Carga Viva (N/mm2)
SsL: Esfuerzo del acero en la seccion original debido a Carga Viva (N/mm?)
SsiL: Esfuerzo en el Acero en la seccién Incrementada debido a Carga Viva (N/mm?)

3. Composicion de ESfuerzos del refuerzo de acero y concreto debido a carga Viva y Muerta
Esfuerzo del concreto en la superficie del concreto original

Sco = Scd + ScL <Sca (N/mm?)
Esfuerzo del Acero en seccién original Ss = Ssd +SsL <Ssa (N/mm?)
Esfuerzo del Acero en seccion incrementada Ss = SsilL < Ssa (N/mm2)

Todos los esfuerzos compuesto del concreto y acero de refuerzo deben ser menores al esfuerzo
permisible respectivo
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(4) Metodologia de Diseiio de Refuerzo de Losas de Concreto Reforzado por
medio de Cable Externo

A. Programa de Diseno por medio del método de Cable Externo

La Figura 7.2.22 muestra el programa de disefio de refuerzo de de las losas de concreto
reforzado por medio de Cable externo. El pre-esfuerzo introducido por el cable externos actua
como carga muerta en la seccién de viga. El esfuerzo del acero de refuerzo en la seccion
original de viga debe ser menor al permitido para carga muerta, viva y presfuerzo.

Recolectar datos estructurales de planos
existentes y estandares de disefio en la etapa

de disefio original (dimensiones, materiales)
I

Analisis Estructural segun los estandares
de AASHTO
[
Suma de las fuerzas que acttian en la seccién
original (de cargas muertas y vivas)

|
Calculo del esfuerzo del acero de refuerzo

y el concreto de la seccion original

|
| Calculo de pre-esfuerzo requerido

Seleccionar la localizacion, fuerza de
tension del cable de pre-esfuerzo
1

Célculo del Andlisis Estructural para el Acomodar
Pre-esfuerzo la
l condicion
Composicion de Esfuerzos del Acero, de refuerzol
Concreto for DL+Pre, DL+Pre+LL

Composicion de Esfuerzos en
todos los materials menor al
permitido

FIN

Figura 7.2.22. Programa de Disefo para la viga de concreto reforzado con un Refuerzo por
Cable Externo

93



B. Método de Chequeo de Esfuerzos para Cable Externo

El método de chequeo de esfuerzos para cable externo se muestra a continuacion. La
composicion de esfuerzos del acero y concreto debe ser menor al permitido para ambas (carga
muerta + pre-esfuerzo) y (carga muerta + pre-esfuerzo + carga viva). Se debe fijar el area de
placa de acero requerida por el esfuerzo del acero de refuerzo y el esfuerzo de la placa es
normalmente menor al esfuerzo permisible.

oS ﬁ‘ S ISy ScHSL |

N. _______
h d a
0O e+ee?| f—
s N
Sy S
Esfuerzo por Esfuerzo por Esfuerzo Esfuerzo Composicion de
Carga Muerta pre_esfuerzopor Carga  debido a esfuerzos de carga
antes del Muerta carga viva muerta, viva 'y
Pre-esfuerzo despés del pre-esfuerzo

Figura 7.2.23. Esfuerzo de las vigas RC debido a Adicion de Cable Externo

1. Esfuerzo en el acero de refuerzo y el concreto para la seccién original debido a Carga Muerta

Scd :Esfuerzo del Concreto debido a Carga Muerta (N/mm?)

Ssd: Esfuerzo del Acero de Refuerzo debido a Carga Muerta (N/mm?)
2. Esfuerzo del Concreto debido al presfuerzo

Scpt : Esfuerzo en la parte alta del concreto debido al pre-esfuerzo (N/mmz)

Scpb: Esfuerzo en la parte baja del concreto debido a pre-esfuerzo (N/mm2)

3. Esfuerzo en el acero de refuerzo y el concreto debido al pre-esfuerzo.
Sc(d;p): Esfuerzo del concreto por Carga Muerta y Pre-esfuerzo (N/mmz)
Ss(d+p): Esfuerzo del Acero de Refuerzo por Carga Muerta y Pre-esfuerzo (N/mm?)

4. Esfuezo del Acero de Refuerz, Concreto y placa de acero adherido a la seccion debido a Carga
Viva
ScL : Esfuerzo del concreto debido a Carga Viva (N/mmz)
SsL: Esfuerzo del Acero de Refuerzo debido a Carga Viva (N/mm2)

5. Composicién de Esfuerzos del acero de refuerzo, concreto, debido a carga muerta, pre-esfuerzoy

carga viva
Esfuerzo en el concreto en la superficei de concreto  Sc = Sc(d+p)+ ScL < Sca (N/mm?)
Esfuerzo en el acero en la seccion original Ss =Ss(d+p) +SsL < Ssa (N/mm?)

Todos los esfuerzos compuestos del concreto y el acero debe ser menor al premitido.
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3) Principios de Aplicacion de Medidas Correctivas para Losa de RC

La seleccion del método correctivo para sistemas de cubiertas de acero se muestra en la Figura
7.2.24.

Si el puente tiene la suficiente capacidad de carga, se requiere sélo la reparacion del dafio. El
método de refuerzo se selecciona en base a los efectos en la seccién original. El costo también
es un item importante, por lo tanto, el método de reconstruccion se escoge como método ultimo.

Este diagrama es una seleccion simplificada aun cuando el método de refuerzo es seleccionado.
Es necesario un juicio comparado sintéticamente con el efecto del refuerzo basado en el analisis
estructural, influencia de subestructura, situacion del sitio y costo
| Inicio |
v

| Inspeccion Detallada |

\ 4
| Analisis de Esfuerzo |

Capacidad de Carga
Suficiente

Es aplicable FRP

Sin reparar o refuerzo

Reparacion

Si a. Inyeccion de Resina

b. Llenar con Resina

c. Restaurar Seccion Estruct.
d. Recubrir superficie

Es aplicable la Placa de acero

Refuerzo
q Adherencia FRP |
. . Si
Es aplicable incremento >i Adherir Placa de Acero |
de peralte
:} Incrementar Peralte |

»|  Adherir Cable Externo |

Figura 7.2.24. Programa de Seleccion para Reparacion o Refuerzo del Losa de RC
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7.2.4 Puentes de Vigas | Prefabricadas

Los puentes de vigas | PC son un tipo comun de puentes para longitudes medias de tramos. La
mayoria de los puentes de vigas | PC son relativamente nuevos comparados con los puentes de
RC, no se observaron danos serios. Sin embargo, fueron disefiados, la mayoria, para HS20 de
carga viva y no tiene la suficiente capacidad de carga para el peso de los vehiculos pesados de
la actualidad. Por tanto, el esfuerzo de la viga principal excede al permitido para el disefo de la
carga viva HS20 + 25%

1) Clasificacion de las Medidas Correctivas

Varios tipos de métodos son combinados y aplicados para la reparacion y el refuerzo de puentes
de vigas de | PC de acuerdo al grado de dafio o falta de capacidad de carga. Las medidas
correctivas para puentes de vigas | PC se clasifican segun su proposito y metodo en la Tabla
7.2.9.

Tabla 7.2.9. Métodos Corectivos para Puentes de Vigas | Prefabricadas

Proposito Medida Correctiva Método

Inyeccién de Resina

Llenar con resina

Restaurar SEccioén Estructural Restaurar Seccion Estructural
Recubrir superficie de concreto Recubrir Superfice

Reparar Reparar Grieta
O
Rehabilitacion

Adherir Placa de Acero
Adherir FRP (Fibra de Carbon, otr0)

Introducir Pre-esfuerzo Adicionar Cable Externo

Refuerzo con material adicional
Refuerzo

(1) Método de Reparacion para puentes de vigas | PC

El método de reparacién para puentes de vigas | PC es el mismo a los dafos en la losa de
concreto estan descrito 7.2.1.  Estos trabajos de reparacion se requiere para refuerzo donde se
observaron varios dafios.

(2) Método de Refuerzo para puentes de vigas | PC

La Tabla 7.2.10 muestra los principales ejemplos de métodos de refuerzo para puentes de vigas |
PC excepto para incremento de seccién. Esta lista de métodos no incremento el peso de la
viga, y la influencia en la subestructura es muy baja. Sin embargo, algunos métodos requieren
que se hagan huecos para pernos en la viga de OC para colocar el material de refuerzo. Por
tanto, es importante chequear la localizacién de los cables de las vigas de PC.
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Método de

Refuerzo

Reforzar con
material
adicional
-Adherencia de
Placa de acero

-Adherencia
FRP

Tabla 7.2.10. Métodos de Refuerzo para el Puente de Viga tipo | prefabricada

Figuras y Fotografias

T]

\ Lémina FRP o placa de acero

placa de acer:

Descripcion del Método

Distribuir el esfuerzo al material
adicional para reducir el esfuerzo
del acero de refuerzo.

El peso incrementado por este
método es pequefio y se puede
ignorar el peso de la lamina FRP.

El trabajo de adherencia del FRP
es mas facil que el de la placa de
acero.

La placa de acero no se puede
adherir en la parte superior de la
losa, ya que el pavimento no se
puede colocar sobre el acero. Por
lo que no es efectivo para el
momento negativo sobre la viga.

Introducir
pre-esforzado
-Anadir cable
externo

Cable PC

Cable PC

Efectiva para reducir el esfuerzo de
tensién del concreto, pero aumenta
el esfuerzo del concreto.

No se necesita suspender el trafico.
Es costoso.

2) Método de Disefio de Refuerzo de Vigas | PC

(1) Metodologia de Disefio de Refuerzo de Vigas | PC

A. Programa de Diseio de Método de Adherencia de FRP

El programa de disefio de las vigas | PC, la cual es reforzada por el método de laminas de FRP
adheridas se muestra en la Figura 7.2.25. La metodologia basica del disefio de refuerzo dice
que el esfuerzo de tension debe ser resistido por el refuerzo del acero en el area de tension de la
viga y por laminas de FRP adherida. El esfuerzo de tension en el concreto no debe ser tomado

por el refuerzo.

El esfuerzo de refuerzo en la seccion de viga original, el cual esta compuesto por el esfuerzo de
carga viva y carga muerta, debe ser menor que el esfuerzo permitido.
estructural para calcular la fuerza actuante en la seccién original, porque las laminas de FRP son

muy delgadas y ligeras en comparacion con la seccién de vigas de RC.
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Recolectar datos estructurales de planos existentes y
estandares de disefio en la etapa de disefio original
(dimensiones, materiales,etc)

\

|
Andlisis Estructural segun los estandares de AASHTO

Calculo del Esfuerzo del Concreto en la Seccion Original

T
Calculo de la Fuerza de Tension en la Seccion pasado en
la Distribucién de Esfuerzo de Tensién
based on TensiIeIStress Distribution

Calculo del Area Total de Refuerzo localizado en el Area
de Tension

Calculo de la Fuerza de Tension soportado por las
Laminas de FRP

Seleccién del Tipo de Laminas de FRP, colocacién,
ancho u area

Calculo de Nimero de Laminas de FRP

Numero de Capas menor a
10

FIN

Figura 7.2.25. Programa de Disefo de Método de Adherencia de FRP

B. Método de Verificacidon del Esfuerzo por Adherencia de

El método de disefo para reforzar la viga tipo | prefabricada con adherencia FRP es la siguiente.
El nimero de capas de laminas FRP debera ser menor de 10.

1. Se debera calcular el esfuerzo del concreto de la seccidén original para todas las cargas

incluyendo el preesfuerzo. La fuerza de tensién total Te de la seccidn se puede calcular con base
en el area de esfuerzo de tension de la seccion.
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Figura 7.2.26. Imagen del Esfuerzo de Tensién de la viga tipo | prefabricada

2. La fuerza de tensién total Tc que actia en la secciéon de concreto resiste debido al acero de
refuerzo existente y las laminas adheridas de FRP.

Tc=Ts + Tcf = Ss x As + Scf x Acf = Ss x As + Ss ( Ecf/ Es ) x Acf

Donde, Tc: Esfuerzo de tension Total que actua en la seccion del concreto

Ts: Fuerza de Tension que resiste por el acero de refuerzo existente en el area de tension
Tcf: Fuerza de Tensién que resiste por la adherencia de FRP
Ss: Esfuerzo del acero de refuerzo
Scf: Esfuerzo de FRP
As: Area de la seccion del acero de refuerzo
Acf: Area de la seccién de FRP
Es: Modulo Elastico del acero de refuerzo
Ecf. Modulo Elastico de FRP (kN/mmz)

3. El esfuerzo del acero de refuerzo debera de ser menor que el esfuerzo permitido Ssa. Por lo
tanto el area requerida de la lamina FRP y el nimero requerido de capas se cacula de la
siguiente manera:

Tc/ Ssa —As
Ecf/ Es
Ncf = Acf/ (tcf x Wcf)

Acf =

Donde,
Ssa: Esfuerzo permitido del acero de refuerzo
Ncf: Numero requerido de capas de la lamina de FRP
tcf:  Espesor de la lamina FRP que resiste por el acero de refuerzo en el area de
tension
Wcf: Ancho de la adherencia de la lamina FRP

(3) Metodologia del disefio para el Puente de viga tipo | prefabricada al
Adherir Placa de Acero
El programa de disefio y el método de disefio del método de adherencia de la placa de acero
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para el puente de viga tipo | prefabricada es similar a aquellos del método de adherencia FRP.
Por lo tanto, se omite tal explicacion.

(4) Metodologia de Diseino para el Puente de viga tipo | prefabricada al
anadir un cable adicional.

A. Programa del Diseno para el Método de Ainadir un cable externo

El programa de disefio para el Puente de viga tipo | prefabricada, el cual se refuerza por el
meétodo de anadir el cable externo se muestra en la Figura 7.2.27. El preesfuerzo del cable
externo actua como carga muerta en la seccion de la viga. El esfuerzo del concreto de la seccién
de la viga original debera de ser menor que el esfuerzo permitido para la carga muerta, la carga
viva y el preesfuerzo incluyendo el adicional.

Recoleccion de datos estructurales de
planos existentes y estdndares de disefio
en la etapa de disefo original
(Dimensiones, Materiales etc.)

Analisis Estructural segun estandares en
AASHTO
|
Suma de las Fuerzas de seccion que
actua en la seccion original (carga muerta
Y carq? viva)

Calculo del esfuerzo del concreto

existente con la seccion original
[
| Calculo del esfuerzo requerido |
&

I‘
Seleccion de la ubicacion, la fuerza de
tension del cable preesforzado

|
Analisis Estructural y calculo del esfuerzo Rearreglo de
para el preesfuerzo las
, condiciones

Composicion del esfuerzo del concreto
para DL+Pre, DL+Pre+LL

del cable

No

El esfuerzo compuesto del
concreto es menor el que el
esfuerzo permitido

Fin

Figura 7.2.27. Programa de Diseino para Viga de concreto reforzado al Adherir Placa de
Acero
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B. Método de Verificacion del Esfuerzo al anadir un cable externo

El método de verificacion del esfuerzo para el Puente de viga tipo | prefabricada al afadir un
cable externo se explica a continuacion.

El esfuerzo compuesto del acero de refuerzo y el concreto de la seccion original debera ser
menor que el esfuerzo permitido para (carga muerta + carga viva) y para (carga muerta +
preesfuerzo + carga viva) El area requerida de la placa de acero sera fijada por el esfuerzo del
acero de refuerzo y el esfuerzo de la placa es normalmente mas pequefio que su esfuerzo

permitido. S;gl_rt Slf_l.rFt Sth| Sdpt + Sapt+S%Lt

.OOO.
Sdpb+Sa#b+ScLb
Sdeb| | Saph| | Sclh R
Esfuerzo Esfuerzo del  Esfuerzo de Esfuerzo
permitido de la preesfuerzo la carga viva compuesto de la
cargamuertaY  adicional carga muerta,
el preesfuerzo preesfuerzo y la
inicial carga viva

Figura 7.2.28. Esfuerzo para la viga tipo | prefabricada reforzada al afadir un cable externo

1. Esfuerzo del concreto para la seccion original de la carga muerta y el preesfuerzo original.
Sdpt: Esfuerzo del concreto en la parte superior de la losa de la carga muerta y el preesfuerzo
inicial  (N/mm?)
Sdpb: Esfuerzo del concreto en la parte inferior de la viga debido a la carga muerta y el
preesfuerzo inicial. (N/mm?)

2. Esfuerzo del concreto del preesfuerzo adicional.
Sapt: Esfuerzo del concreto en la parte superior del preesfuerzo adicional. (N/mmz)
Sapb: Esfuerzo del concreto en la parte inferior debido al preesfuerzo adicionaI(N/mmz)

3. Esfuerzo del concreto debido a la carga viva
ScLb : Esfuerzo del concreto en la parte superior debido a la carga viva (N/mm?)
ScLb: Esfuerzo del concreto en la parte inferior de la carga viva (N/mm2)

5. Composicion del esfuerzo del concreto debido a la carga muerta, al preesfuerzo, el preesfuerzo
adicional y la carga viva.
Esfuerzo del concreto en la parte superior Sct = Sdpt+Sapt+ScLt < Sca (N/mmz)
Esfuerzo del concreto en la parte inferior Scb = Sdpt+Sapt+ScLt <Sca (N/mm?)
Todos los esfuerzos compuestos del concreto debera ser menor que el esfuerzo permitido.
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3) Principios de Aplicacion de Medidas Correctivas para Vigas | PC

La seleccion del método correctivo para sistemas de cubiertas de acero se muestra en la Figura
7.2.29.

Si el puente tiene la suficiente capacidad de carga, se requiere solo la reparacion del dafio. El
método de refuerzo se selecciona en base a los efectos en la seccion original. El costo también
es un item importante, por lo tanto, el método de reconstruccion se escoge como método ultimo.

Este diagrama es una seleccion simplificada aun cuando el método de refuerzo es seleccionado.
Es necesario un juicio comparado sintéticamente con el efecto del refuerzo basado en el analisis
estructural, influencia de subestructura, situacion del sitio y costo

| Inicio |
v

| Inspeccion Detallada |

Y

| Analisis de Esfuerzo |

Capacidad de Carga Suficiente

No
Sin reparar o refuerzo

Es aplicable FRP

Reparacion
a. Inyeccion de Resina
b. Llenar con Resina
c. Restaurar Seccion Estruct.
d. Recubrir superficie

No
Refuerzo
> Adherir FRP |
=i Adherir Placa de Acero |
q Adherir Cable Externo |

Figura 7.2.29. Programa de Seleccion para Reparacion o Refuerzo de Vigas | PC
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7.2.5 Puente de Cajén prefabricado

El Puente de cajon prefabricado se aplica para tramos largos y es relativamente nuevo
comparado con otros tipos de puentes en Costa Rica. Para algunos de los puentes cajén
prefabricado, que fueron construidos en 1970, se observa una deflexion anormal pero no se
observan dafios serios. Estos fueros disefados para una carga viva HS20 y tienen una
capacidad de carga suficiente para el nuevo diseno de carga HS20 +25% bassada en el
analisis estructural. La deflexion anormal parece ser causa de los resultados del deslizamiento
del concreto y la relajacion de los cables PC.

1) Clasificacion de las Medidas Correctivas

Se combinan y aplican varios tipos de métodos para la reparacién y el refuerzo de los puentes de
cajon prefabricado de acuerdo al grado de dafio o a la falta de capacidad de carga. La tabla
7.2.11 muestra las medidas correctivas para el puente cajon prefabricado clasificadas por
propésito y método, al igual que el puente de viga tipo | prefabricado.

Tabla 7.2.11. Métodos correctivos para el Puente de cajén prefabricado

Propoésito Medidas Correctivas Métodos
Reparacién Reparar la grieta Inyeccion de mortero
o P P 9 Relleno de Mortero

Restaurar la seccion estructural Restaurar la seccion estructural
Cubierta de la superficie de concreto  Cubrir la superficie

Rehabilitacion

Adherir Placa de Acero
Adherencia FRP (Fibra de carbon, otro)

Introducir el preesfuerzo Anadir cable externo

Reforzar on material adicional
Refuerzo

(1) Método para reparar el Puente de cajén prefabricado

El método de reparacion para el Puente de cajon prefabricado es el mismo usado del de los
dafios en la losa de concreto como se describe en la Tabla 7.2.1. Estos trabajos de reparacion se
necesitan también donde se observan dafios.

(2) Método de Refuerzo para el puente de cajon prefabricado

La Tabla 7.2.12 muestra los ejemplos principales del método de refuerzo para el puente de cajon
prefabricado. Estos métodos mencionados no incrementan el peso de la viga y la influencia
sobre la subestructura es muy pequena.

La fuerza de la viga cajon prefabricada es muy grande, los métodos usados normalmente para
reforzar para el esfuerzo cortante y para reforzar parcialmente son el método de adherencia FRP
y el de adherencia de placa de acero. El método de cable adicional es el mas comun para
incrementar la capacidad de carga.
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Estos métodos requieren hacer hoyos en la viga prefabricada para colocar el material de
refuerzo. Por lo tanto, es importante verificar la ubicacidn de los cables PC en las vigas cajon.

Tabla 7.2.12. Método de Refuerzo para el Puente de cajon prefabricado

Método de . . s .
Figuras y Fotografias Descripcion del Método
Refuerzo
Reforzar con Distribuir el esfuerzo al
material adicional material adicional para reducir
. el esfuerzo del acero de
-Adherencia de
refuerzo.
Placa de acero El peso incrementado por este

Lamina FRP o placa de acero ) =
método es pequefio y se

-Adherencia FRP puede ignorar el peso de la

N lamina FRP.
El trabajo de adherencia del
FRP es mas facil que el de la

placa de acero.

Lémina FRP o placa de acero Ambos métodos se usan para
incrementar la capacidad para
la fuerza cortante y reforzar la
parte superior de la losa.

Introducir Es el método mas efectivo y
pre-esforzado \ / comun para la viga cajén
-ARadir cable prefabricada para rgdumr el
\cable PC esfuerzo de tension del
externo concreto, pero aumenta el
esfuerzo de compresion.
— No se necesita suspender el
trafico.
Es costoso.

cable PC

2) Método de Diseno de Refuerzo Para Puentes de Vigas Cajén PC

La metodologia de disefio de puentes de vigas cajon PC es igual al de puentes de vigas | PC.
Por lo tanto, el método de disefo estara referido al de puentes de vigas | PC

3) Principio de Aplicacion de Medidas Correctivas para Puentes de Cajon PC

La medida correctiva para los puentes Cajon PC es basicamente el método de calbe externo
para el refuerzo de la viga principal. La adherencia de FRP y de Placas de Acero se usa para
reforzar la capacidad a cortante o reforzar parcialmente. Estos son los métodos usados mas
frecuentemente en puentes de vigas cajon PC
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7.2.6 Puente de Viga tipo | de acero

El Puente de viga de acero es un tipo de Puente comun para la longitud del tramo medio que no
se puede aplicar al Puente de viga tipo | prefabricada. Algunos de ellos se disefiaron para la
carga viva HS15 no tienen suficiente capacidad de carga actualmente para los vehiculos
pesados. Por lo tanto, el esfuerzo de la viga principal excede el esfuerzo permitido para el nuevo
disefio de carga HS20 +25%.

1) Clasificacion de las medidas correctivas

Se combinan y aplican diferentes tipos de métodos para reparar y reforzar el Puente de viga de
acero segun el grado de dafo o falta de capacidad de carga. En la Tabla 7.2.13 se muestra las
medidas correctivas para el puente de viga tipo | de acero clasificadas por propésito y método.

Tabla 7.2.13. Métodos Correctivos para el Puente de Viga tipo | de acero

Propésito Medidas Correctivas Métodos \
Reparacion o Restaurar Seccion estructural Restaurar Seccion estructural
Rehabilitacion Cubrir la superficie del acero Cubrir la superficie
R Refuerzo con material adicional Incremento de la dimension
efuerzo - —
Introducir el preesfuerzo Cable externo adicional
(1) Métodos de reparacion para el Puente de Viga Tipo de acero

Los métodos de reparacion para el Puente de viga tipo | de acero son el cubrir la superficie o
restaurar la seccion estructural. Para descascarar la cubierta de la viga se necesita cubrir la
superficie. En caso de que se observe corrosion en la superficie se necesita restaurar la seccién
estructural. Los trabajos de reparacion se requieren para reforzar los lugares donde se observan
dafios.

(2) Método de refuerzo para el Puente de Viga tipo | de acero

La Tabla 7.2.14 muestra el ejemplo principal del método de refuerzo para el Puente de viga tipo |
de acero lo mismo que el Puente de viga tipo | prefabricado a excepcién del incremento de la
seccion.

Ya que la viga tipo | de acero es muy larga, se usa normalmente para reforzar el método de placa
de acero adicional para el esfuerzo flexionante y para reforzar. Para incrementar la capacidad de
carga el método mas efectivo es el de anadir un cable externo.

Estos métodos mencionados incrementan el peso de la viga, pero la influencia a la subestructura
es muy pequeno. Por lo tanto, es importante verificar el esfuerzo en las vigas.

Para las partes de conexion, se requiere de un arreglo especial para evitar los pernos en las
vigas de acero para colocar el material de refuerzo.
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Tabla 7.2.14. Método de Refuerzo de Puentes de Vigas | de Acero

Método de : s .
Figuras Descripcion del Método
Refuerzo
Incremento de la Por el incremento de la seccién
Dimension y reduccion del esfuerzo del
- Incremento del miembro original.
Espesor de la Para conexion de partes, se
placa de Acero requiere de reacomodo
- Incremento de la Seccién Incrementada  especial para evitar los pernos
.z —— . .
Seccion del Se incrementa la carga muerta
Miembro de la viga
i ) B
"
———
1
Increased Section
Introduccion del Efectivo para reducir el

esfuerzo de tensioén del acero
pero el esfuerzo final del acero

Pre-esfuerzo

-Adicionar cable - ‘ :
L F se ve incrementado.
externo Brack No se necesita una suspensién
racket de trafico.
Cable PC Costoso.
ECab]e PC
Bracket

2) Método de Disefio para Refuerzo de Vigas | de Acero
(1) Metodologia de Diseio de Refuerzo para Vigas | de Acero por

Incremento de Dimensién
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A. Programa de Disefio para Método de Incremento de la Dimensién

En la Figura 7.2.30 se muestra el programa de disefo para el Puente de Vigas de Acero | debido
al método de incremento de dimensiones. La metodologia basica del disefio de refuerzo es que
el esfuerzo de tension debe ser resistido por el acero existente dentro del area de tensién de la
viga y la seccion incrementada.

El esfuerzo de la seccién de viga original, el cual esta compuesto por esfuerzos debido a carga
muerta y viva, debe ser menor al permitido.

Recolectar los datos estructurales de los
planos existentes y el estandar de disefio
en la etapa de disefio original
(dimensiones. materiales. etc)

Analisis Estructural de acuerdo a los

estandares de AASHTO
|

Seleccion de las dimensiones de|
las placas de refuerzo

Y Y

||A
"‘

Calculo de las fuerzas que Calculo de las fuerzas que
actuan en la seccién original actuan en todas las secciones
(debido a la carga muerta de originales y reforzadas (debido a
toda la estructura reforzada) la carga viva)

[ [
Calculo del esfuerzo de las Calculo del esfuerzo de las
cargas muertas para los cargas vivas para materiales
materiales existentes existentes y materiales

v

Suma del esfuerzo para la carga viva y la
carga muerta para materiales existentes

Esfuerzos de todos los
materiales son menores que los
esfuerzos permitidos

FIN

Figura 7.2.30. Programa de Disefio para el Puente de Vigas de Acero | por el incremento
de dimensiones
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B. Método de Chequeo de Esfuerzo por Incremento de Dimensién
El método de disefio de refuerzo de la viga | de acero por el incremento de la dimension se
muestra a continuacion.

Se adhiere una viga H de refuerzo adicional al diafragma o al larguero. De nuevo, la carga viva
y muerta se deben considerar por separado como se explica a continuacion:

SeL Sd + SeL
> < P
I ——>
T / /
<P
SadL
MUERTA VIVA MUERTA+VIVA

Figura 7.2.31. Imagen de Esfuerzo de Viga | de acero

Esfuerzo de los materiales existents debido a Carga Muerta + Carga Viva S = Sd + SeL < Se-a

Esfuerzo de la Seccion H adicional debido a Carga Viva S = SadlL < Sad-a

Donde:
Sd : Esfuerzo Flexionante por carga muerta
SelL, Sadl : ESfuerzo Flexionantes por carga viva
Se-a : Esfuerzo permitido del miembro existente
Sad-a : Esfuerzo permitido en viga H adicional

(2) Metodologia de Disefio para vigas de Acero | por medio de Cable
Externo Adicional

A. Programa de Diseno por medio de Cable Externo
La Figura 7.2.32 muestra el programa de disefio para vigas | de acero por medio de Cable
externo adicional. El pre-esfuerzo introducido por el cable externo actia como carga muerta en

la seccién de viga. El esfuerzo del acero de la seccion original de viga debe ser menor que el
permisible para carga muerta, carga viva y pre-esfuerzo.
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Calculation of Span Length in according to
AASHTO

Seleccion de Materiales & Dimensiones
de Cables PC de Refuerzo

Calculo del Momento Flexionante para las
vigas existentes debido a carga muerta

Calculo del Esfuerzo por Carga Muerta
para vigas de acero existentes

Calculo del Momento Flexionantes para
vigas existents, y la fuerza de flexion en
los cables PC debido a carga viva de
acuerdo a AASHTO

I‘i

Calculo del ESfuerzo por Carga Viva en
vigas y Cables PC de Refuerzo

Suma de Esfuerzos por Carga Muerta &
Viva para las vigas de acero

El esfuerzo es menor que
el permisible

FIN

Figura 7.2.32. Programa de Diseifo para Refuerzo de Vigas | de Acero por cable externo
adicional
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B. Método de Chequeo de Esfuerzos para Adicién de Cable Externo

El método de chequeo para refuerzo de Vigas | de acero por medio de cable extermo se describe
a continuacion.

EL cable PC externo hace que las vigas de acero sean resistentes a carga muerta y viva. Es mas
a la fuerza axial, momento flexionante excéntrico por pre-esfuerzo ocurre en la seccion de viga.
Después de debe chequear el esfuerzo de la siguiente manera.

Esfuerzo de Vigas | existentes

Sd Sps SL

_____ e

MUERTA Pre-esfuerzo VIVA MUERTA+PS+VIVA

-

Figura 7.2.33. Imagen de Esfuerzos en Viga | de Acero

Esfuerzo de la viga | de Acero por Carga Muerta + Viva S = Sd + Sps + SL < Sa

Donde:
Sd : Esfuerzo Flexionante por carga muerta
Sps : Esfuerzo por carga axial de pre-esfuerzo y su momento
excentrico
SL : Esfuerzo flexionante por carga viva
Sa : Esfuero premisible en vigas de acero
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3) Principios de Aplicacion de Medidas Correctivas para Viga | de Acero

La seleccion del método correctivo para sistemas de cubiertas de acero se muestra en la Figura
7.2.34.

Si el puente tiene la suficiente capacidad de carga, se requiere sélo la reparacion del dafio. El
método de refuerzo se selecciona en base a los efectos en la seccién original. El costo también
es un item importante, por lo tanto, el método de reconstruccion se escoge como método ultimo.

Este diagrama es una seleccion simplificada aun cuando el método de refuerzo es seleccionado.
Es necesario un juicio comparado sintéticamente con el efecto del refuerzo basado en el analisis
estructural, influencia de subestructura, situacion del sitio y costo

| Inicio |
v

| Inspeccion Detallada |

Y

| Analisis de Esfuerzo |

La Capacidad de Carga
es suficiente?

Sin reparar o refuerzo

Es aplicable la Placa de
acero

Reparar

No a. Restaurar Seccién
Estructural

b. Repello de Superficie

Refuerzo
>i Incrementar Dimensién |
:i Adherir Cable Externo |

Figura 7.2.34. Programa de Seleccién para Reparaciéon o Refuerzo de Vigas | de Acero
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7.2.7 Puente de Cercha de Acero

Los puentes de cerchas de acero se aplican en tramos largos. Para el marco principal de los
puentes de cercha, no se observaron dafios serios. Sin embargo, la mayoria de ellos fueron
disefados para carga viva de HS15, por lo que no tienen la suficiente capacidad de carga para
los nuevos vehiculos pesados. Por tanto, el esfuerzo de la viga principal excede el esfuerzo
permisible para la nueva carga viva de HS20+25%.

1) Clasificacion de las medidas correctivas

Varios tipos de métodos son combinados y aplicados para reparar y reforzar los puentes de
Cerchas de Acero de acuerdo al grado de dafio o falta de capacidad de carga. Las medidas
correctivas para puentes de Cerchas de acero se clasifican por sus propésitos y métodos en la
Tabla 7.2.15.

Tabla 7.2.15. Métodos Correctivos para el Puente de Cercha de Acero

Propésito Medida Correctiva Métodos
Reparar o Restaurar Seccion Estructural Restaurar Seccion Estructural
Rehabilitar Recubrir superficie de acero Recubrir Superficie

Incrementar Dimensiones

Reforzar con material adicional

Refuerzo Miembro Diagonal Adicional
Introduccion de Pre-esfuerzo Adherir Cable Externo
(1) Método de Reparaciéon para Cerchas de Acero

Los metodos de reparacion de puentes de cerchas de acero es igual a la de los dafios de las
Vigas | de Acero descritas en el 7.2.6. estos trabajos de reparacion requieren de refuerzo en
donde se observaron dafos.

(2) Método de Refuerzo de Puentes de Cerchas de Acero

La Tabla 7.2.16 muestra los principales ejemplos de metodos de refuerzo para puentes de
cerchas de acero. Estos métodos incrementan el peso del puente, y en algunos casos, la
influencia en la subestructura es no insignificante.

Como la fuerza en la cuerda inferior es muy alta, normalmente se usa el método de adicién de
miembro, reduciendo el esfuerzo en el miembro adicional y para todo el refuerzo.

Para incrementar la capacidad de carga, el método mas efectivo es el de adherir cable externo,
pero se requiere de refuerzo para anclar el cable.

En el caso de que el sistema estructural cambie por el refuerzo, es importante chequear el
esfuerzo en todos los miembros de la cercha.

112



Tabla 7.2.16. Métodos de Refuerzo para Puentes de Cecha de Acero

Wictodo de Figuras Descripcion del Método
Refuerzo -
Incrementar Incremento de la inercia de la
Dimension m seccion y reducir el esfuerzo en
- Incrementar el miembro original.
Espesor de Placas Para partes de conexion, se
de Acero Seccién Incrementada requiere un acomodo especial

para evitar los pernos.
Se incrementa la carga muerta

del puente.
X
Seccién Incrementada
Construir Por la distribucién de esfuerzos
Miembro del material adicional para
Adicional reducir el esfuerzo en el
-Miembro Adicional miembro original
Miembro Adicional Se incrementa la carga muerta
del puente
Introducir Efectivo para reducir el efuerzo
Pre-esfuerzo del miembro, pero se requiere
| ] [[—= ore: P q
-Adherir Cable ~ R\ ~ de anclaje para el cable.
Externo Cable PC Costoso.
Cable PC
2) Método de Diseio de Refuerzo para Puentes de Cercha de Acero
(1) Metodologia de Disefio de Refuerzo para Puentes de Cercha de Acero

por medio de Incremento de Dimensién
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A. Programa de Disefio para Método de Incremento de la Dimensién

En la Figura 7.2.35 se muestra el Programa de disefio para el puente de cercha de acero, el
cual se refuerza con el método de incremento de la dimension. La metodologia basica del
disefio de Refuerzo es que el acero existente en el lado del area de tensién de la viga y la
seccion incrementada resista el esfuerzo de tension.

El esfuerzo de la seccion de la viga original, que estda compuesta de los esfuerzos de la carga
viva y la carga muerta sea menor que el esfuerzo permitido.

Recolectar los datos estructurales de los
planos existentes y el estandar de disefio
en la etapa de disefo original
(dimensiones. materiales. etc)

Analisis Estructural de acuerdo a los

estandares de AASHTO
|

Seleccion de los materiales y las|
dimensiones de arriostres

adicionales
|
Y Y
Calculo de las fuerzas que Calculo de las fuerzas que
actuan en la seccién original actuan en todas las secciones
(debido a la carga muerta de originales y reforzadas (debido a
toda la estructura reforzada) la carga viva)
[ I
Calculo del esfuerzo de las Célculo del esfuerzo de las
cargas muertas para los cargas vivas para materiales
materiales existentes existentes y materiales

v

Suma del esfuerzo para la carga viva y la
carga muerta para materiales existentes

Esfuerzos de todos los
materiales son menores que los
esfuerzos permitidos

FIN

Figura 7.2.35. Programa de Diseiio para el Puente de cercha de acero reforzado al
incrementar la dimension
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B. Método de Chequeo de Esfuerzos por Incremento en Dimension

El método de chequeo de esfuerzos para puentes de Cerchas de Acero por el incremento en la
dimensidn se muestra a continuacion.

En el método de adherencia de placas de refuerzo a miembros existentes, se debe considerar
las cargas muertas y vivas separadamente. La carga muerta de toda la estructura, la cual
incluye los materiales existentes y los nuevos, actiua solamente en la seccion original, mientras
las cargas vivas actuan sobre la seccion reforzada. El chequeo de las secciones originales es
desarrollado principalmente de la siguiente manera:

Esfuerzo de Materiales Existentes

+ g = =
Sd SL
MUERTA VIVA MUERTA + VIVA

Figura 7.2.36. Imagen de Esfuerzo en Cuerda Inferior

Esfuerzo de los materiales existents debido a Carga Viva+Muerta S=8Sd+SL<8Sa

Donde:
Sd : Esfuerzo por carga muerta, fuerza axial
SL : Esfuerzo por carga viva, fuerza axial
Sa : Esfuerzo Permitido de material existente
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(2) Programa de Disefio de Refuerzo para Puentes de Cercha de Acero por
medio de Miembros Diagonales Adicionales
A. Programa de Diseiio para Método de Miembro Adicional

En la Figura 7.2.37 se muestra el programa de disefio para el Puente de cercha de acero,
reforzado con el método de anadir un miembro diagonal. La metodologia del disefio de Refuerzo
es reducir el esfuerzo del miembro original e incrementar la capacidad de carga.

Recolectar los datos estructurales de los
planos existentes y el estdndar de disefio
en la etapa de disefo original
(dimensiones. materiales. etc)

Analisis Estructural de acuerdo a los

estandares de AASHTO
|

Seleccion de las dimensiones de|
las placas de refuerzo

Y Y

||A
||‘

Calculo de las fuerzas que
actuan en la seccion original
(debido a la carga muerta de
toda la estructura reforzada)

Calculo de las fuerzas que
actuan en todas las secciones
originales y reforzadas (debido a
la carga viva)

Calculo del esfuerzo de las
cargas muertas para los
materiales existentes

Célculo del esfuerzo de las
cargas vivas para materiales
existentes y materiales

v

Suma del esfuerzo para la carga viva y la
carga muerta para materiales existentes

Esfuerzos de todos los
materiales son menores que los
esfuerzos permitidos

FIN

Figura 7.2.37. Programa de Diseio para el Puente de cercha de acero reforzado con
miembros diagonales adicionales
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B. Método de Chequeo de Esfuerzos por miembro diagonal

El procedimiento de chequeo desarollado aqui es equivalente al de adherencia de placas de
acero de refuerzo en miembros existents. El miembro existente pondra resistencia a carga viva
y meurta y el miembro adicional sélo a carga viva, como se muestra a continuacion:

Miembros + = = =
Existentes = =
< <>
Sd SeL,
<> SadL

Miembros E E

. + — = =

Adicionales — —

MUERTA VIVA MUERTA+VIVA

Figura 7.2.38. Imagen de Esfuerzo en Miembro de Cercha

Esfuerzo en miembro existente debido a Carga Viva+Muerta Se = Sd + SeL < Se-a
Esfuerzo de miembro Adicional debido a Carga Viva Sad = SadlL < Sad-a
Donde:

Sd : Esfuerzo por carga muerta, fuerza axial
Sel, Esfuerzo por carga viva, fuerza axial

Se-a : Esfuerzo Permitido de material existente
Sad-a : Allowable stress of additional bracing

(3) Metodologia de Diseiio de Refuerzo de Cerchas de Acero por medio de
Cable Externo
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A. Programa de Disefio por medio del método de Cable Externo

La Figura 7.2.39 muestra el programa de disefo de refuerzo de las Cerchas de Acero por medio
de Cable externo. El pre-esfuerzo introducido por el cable externos actua como carga muerta
en la seccién de viga. El esfuerzo del acero de refuerzo en la seccion original de viga debe ser
menor al permitido para carga muerta, viva y presfuerzo

Calculo de la Longitud del Tramo de
acuerdo con AASHTO

Seleccion del Material & Dimension de los
Cables de PC

Calculo de La Fuerza Axial para las vigas
de acero dedido a carga muerta

Calculo del Esfuerzo de Carga Muerta
para las vigas de Acero existente

Calculo de la Fuerza Axial de las vigas de
acero, y fuerza de tension para cables de
reguerrzo PC debido a carga viva de
acuerdo a AASHTO

I.i

Calculo del Esfuerzo por carga viva para
vigas de acero y cables de refuerzo PC

Suma de Esfuerzos por Carga Muerta &
Viva para vigas de acero

Esfuerzo menor que el
esfuerzo permitido

FIN

Figura 7.2.39. Programa de Diseiio para Refuerzo de Cerchas de Acero por medio del
método de Cable Externo

118



B. Chequeo de Método de Adicién de Cable Externo

El método de chequeo de esfuerzos para cable externo se muestra a continuacion.

El refuerzo de Cables de PC hace que la cuerda inferior resista la carga muerta y viva. Ademas
de la fuerza axial, momento flexionante excentrico por pre-esfuerzo que ocurre en la seccion de
cuerda inferior. En consecuencia, el método de chequeo de esfuerzos es el siguiente.

Esfuerzo de Materiales Existentes

+ 4 E — E
Sd Sps SL
MUERTA Pre-esfuerzo VIVA MUERTA+PS+VIVA

Figura 7.2.40. Imagen del Esfuerzo en la cuerda inferior

Esfuerzo en la cuerda Inferior debido a Carga Muerta + Viva S =8d + Sps + SL < Sa

Donde:
Sd : Esfuerzo Axial por carga muerta
Sps : Esfuerzo por pre-esfuerzo axial y su momento excentrico
SL : Esfuerzo axial por carga viva
Sa : Esfuerzo permissible de la viga de acero
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3) Principio de Aplicacion de Medidas Correctivas para puentes de Cercha de
Acero

La Figura 7.2.41 muestra la selection de medidas correctives para puentes de Cerchas de Acero.

Si el puente tiene la suficiente capacidad de carga, el reparo del dafio se lo unico que se requiere.
El método de refuerzo es basado en el efecto sobre la seccion original de viga. El costo de
tambien importante, por tanto, le método de cable externo es el que se utiliza como ultimo.

Este es programa de método de seleccion simplificado, cuando se selecciona el método de
refuerzo, es necesario tener un criterio sintético comparado con el efecto del refuerzo basado en
el analisis estructura, la influencia sobre la subestructura, la ubicacion del sitio y el costo

| Inicio |
v

| Inspeccion Detallada |

Y

|  Andlisis Estructural |

No apacidad de Carga SI
Suficiente
SI
. SI
Se Aplica Placa de Acero

No
Sin reparacion o refuerzo

Reparacion
Restaurar Seccion Estructural
Recubrir Superficie

Miembro Diagonal
Aplicable

Refuerzo
=i Adherencia de Placa de Acero |

:i Adherir miembro Adicional |

=i Adherir Cable Externo |

Figura 7.2.41. Programa de Seleccion para Reparacion y Refuerzo de puentes de Cercha
de Acero
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7.2.8 Subestructura (Viga Cabezal, Pila y Columna)
7.2.8.1 Método de Refuerzo
1) Generalidades

De acuerdo a AASHTO, las pilas y los bastiones deben ser disefiados para que resistan carga
muerta, cargas vivas en la via, cargas de viento en la superestructura, fuerzas ocasionadas por
las corrientes, efectos de temperatura y contraccion, presiones laterales de tierra y presion de
agua, socavacion, colisiones y cargas de sismo.

Entre esas cargas, la carga muerta, carga viva, presion de tierra y cargas de sismo son cargas
que prevalecen para el planeamiento del refuerzo de la subestructura. Por otro lado, la
socavacion afecta la estabilidad de la fundacion.

Generalmente se ha considerado que la carga viva no afecta la capacidad de carga de la
subestructura, sin embargo, cuando la subestructura es de forma T, la viga transversal debe ser
seleccionarse y disefiada en consideracion del tamafo del ancho de la Longitud de Asiento. El
desempefio de la seguridad de la pila o de la columna debe ser chequeado por las cargas de
sismo principalmente.

Las cargas de sismo deben ser consideradas de acuerdo al AASHTO y a los estandares
relevantes para Costa Rica.

2) Método de Refuerzo

El fenémeno de defectos en la superestructura, los cuales requieren refuerzo, son deterioros por
durabilidad, grietas excesivas, deformaciones grandes, etc. Los métodos principales de
refuerzo para la subestructura se muestran abajo.

Método de Refuerzo

Viga
Incrementar la Seccion del Incremental el Area de la Seccién  Incrementar la Seccion del Miembro
Miembro (Altura y/o Ancho
Adherir material de Reforzar por preesfuerzo Adherir material de Refuerzo en la
Refuerzo en la superficie superficie existente

existente
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7.2.8.2 Resumen del Método y Puntos Clave del Diseio y Construccion para

Refuerzo
1) Viga Cabezal
(1) Incrementar el Area de la Seccion (Altura y/o Ancho)

A. Resumen de éste Método

Resumen -El alto y ancho de la viga cabezal se incrementa con concreto reforzado.

-Incrementar la Seccién y los aros pueden incrementar la resistencia al cortante.

-Esta parte adicional sera parte de la Longitud de Asiento (LA) para mejorar la
sismicidad.

Diagrama
Esquematico

Colocado Concerto

Caracteristica Pros Caracteristica

-Es facil de inspeccionar después del | Incremento de la Carga Muerta
refuerzo

-La capacidad de carga de la viga
cabezal se incrementa

-Esta método puede traer efectos de
refuerzo de resistencia a cortante
-Facilidad en la Construccion
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B. Puntos clave del Diseiio y Construccion

Material -Es material utilizado para el concreto estructural normal.
-Se aplican resinas epoxicas para la junta de construccién con el concreto existente.
-El anclaje de las barras se arreglara con resinas epoxicas cuando el acero de refuerzo
es fijado a concreto existente.

Disefio -Se mejora el célculo de la seccidn considerando la influencia del incremento de la carga
por el incremento de concreto en el miembro existente.
-El incremento de concreto se debe adherir al concreto existente asegurando su
uniformidad. L a seccion unificada se convierte en una seccion resistente al incremento
de esfuerzo. Sin embargo, la seccién resistente es efectiva solo para incremento en
carga.

Detalle Es basado en los estandares para estructuras de concreto reforzado.

Estructural
Construccién | -Debe ser asegurada una fijaciéon adecuada a la estructura existente.

-La junta de construccion debe ser picada y debe aplicarse resina epoxica para asegurar
la uniformidad.

-Para la construccion, se requiere el apropiado tratamiento par alas condiciones del
miembro existente porque el grado de los dafos de él puede ser diferente a las
condiciones presumidas en la etapa de disefio.

-La secuencia de construccién se muestra en la Figura 7.2.42

Instalar Andamios

A 4

Confirmar posiciones como la
del acero de refuerzo

Instalar Formaleta

A\ 4

h 4

v Colar Concreto
Picar la superficie de concreto l
v Curado, Remocion de

Instalar pernos de anclaje

Formaleta

A 4 h 4

Fabricar Acero de Refuerzo

Remover Andamios

Figura 7.2.42.

Proceso de Construccion para Incremento de Seccién (Altura/Ancho)

123




(2) Refuerzo por preesfuerzo

A. Resumen de éste Método

Esquematico

Resumen -Este método recobra o mejora la capacidad de flexion y cortante introduciendo
preesfuerzo en el miembro de la viga. También se puede esperar que se incremente la
rigidez del miembro de concreto y decrezcan las grietas de concreto.

-Se acomodan Barras PC o cables externos a la viga de cabezal existente de la pila y la
fuerza axial es cargada por preesfuerzo.

-Antes del preesfuerzo de PC o el cable es cubierta por concreto reforzado para fijarla a
la viga existente.

-Esta parte adicional sera parte de la Longitud de Asiento (LA) para mejorar la
sismicidad.

Diagrama

Barra de Acero

Forro de concreto

Caracteristica

Pros Caracteristica
-No se incrementa la carga muerta Cuando el concreto de la viga existente n
-Es facil de inspeccionar después del | tiene suficiente resistencia se necesaita la
refuerzo administracion de la ejecucion cuidadosa

-La capacidad de carga de la viga cabezal | para el trabajo PC.

se incrementa - Este método no tiene un efecto de referzo

para la resistencia cortante.
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B. Puntos clave del Diseiio y Construccion

Material

-Materiales como Concreto, Acero de Refuerzo, Tendones, Dispositivos Mecanicos,
Acopladores, Cubiertas y Cemento blando, son materiales usados para estructuras de
concreto presforzado.

-Prestar atencidn para proteccion contra la corrosiéon de tendones para el método de
cable externo ya que el tendon se acopla fuera de la seccion de material de concreto.

Diseno

-El calculo de la seccién es desarrollado en consideracion de la influencia del incremento
de concreto, el incremento de la carga por preesfuerzo de la seccion de concreto.

-Se debe asegurar la uniformidad del incremento de concreto al miembro existente.

-La uniformidad contrae seccién resistente para incremento de esfuerzo, Sin embargo,
la seccion resistente es solo efectiva hacia incremento en carga.

-La capa de tendones se desarrolla en consideracion de la pasta de concreto de la
estructura existente, el miembro de refuerzo, la resistencia de la parte, la influencia del
miembro de soporte, buena vista, capacidad de trabajo y economia.

Detalle
Estructural

Es basado en los estandares para estructuras de concreto reforzado normales o
estructuras de concreto presforzado.

Construccion

-La junta de construccién debe ser picada y debe aplicarse resina epoxica para asegurar
la uniformidad.

-El preesfuerzo es un trabajo especialmente importante, y se requiere atencién porque
condiciones peligrosas dado a las diferencias de las condiciones del Disefio pueden
presentarse durante la secuencia de este método.

-Para la construccion, se requiere el apropiado tratamiento par alas condiciones del
miembro existente porque el grado de los dafios de él puede ser diferente a las
condiciones presumidas en la etapa de disefio.

-La secuencia de construccidon se muestra en la Figura 7.2.43

Instalar Andamios

A 4

Instalar Formaleta

Confirmar posiciones como
la del acero de refuerzo

: I

Colar Concreto

i v

Picar la superficie de

Curado, Remocion de
Formalete

'

Instalar pernos de anclaje

Tension

Fabricar Acero de Refuerzo,
Cubiertas y Dispositivos
Mecanicos

’ I

Remover Andamios

Figura 7.2.43 Proceso de Construccion para preesfuerzo
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2) Pilay Columna

(1) Encamisado de Concreto

A. Resumen de éste Método

Resumen

-El método de forro de concreto es un método de refuerzo que adhiere concreto
reforzado nuevo a la circunferencia de concreto existente para incrementar la resistencia
de la seccién.

-El espesor del forro de concreto es usualmente desde 25cm a 30cm y los aros cuando
existen pilas o columnas deben ser instaladas para asegurar la ductilidad de la pila o la
columna después del refuerzo.

-Para pilas tipo muro, el Nuevo concreto reforzado se coloca alrededor de la pila y las
barras de anclaje se conectan longitudinalmente al Nuevo concreto reforzado para
restringir la direccion lateral.

-El tratamiento de una junta de expansion y el Nuevo concreto con la fijaciéon y el
anclaje en la estructura existente para confiar en una unificacion del concreto nuevo vy el
existente.

La subestructura es reforzada por el Nuevo concreto reforzado colocado a lo largo de la
superficie.

-El espesor del encamisado de concreto es generalmente 25cm.

Diagrama
Esquematico

Existing Pier

Chiped surface
of Existing Pier I
~

Concrete Jacketing

Anchored Re-

har

Main Re—bar

Concrete
Jacketing

Anchored Main
Re—bar to Footing

-

N

Hooped Re—bar

Caracteristica

Pros Caracteristica

-El costo de construccion es | La secion de Subestructura incrementada

bajo - Incremento en la carga muerta

-Generalmente es econdmico | - Se require atencion en la influencia sobre la seccion
comparado con otros métodos. | de rio porque el incremento en la seccion es grande
-El control del mantenimiento es | -Se require estudio de las fundaciones porque el
también facil. incremento de la carga muerta es grande.
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B. Puntos clave del Diseiio y Construccion

Material

-El concreto debe ser menos contraible, de alta resistencia y alta resistencia temprana.
-Generalmente se usa resina epoxica para mejorar la adherencia con el concreto
existente.

Diseino

-La carga muerta del concreto es disefiada en la seccién del miembro. La carga
muerta y la fluctuaciéon de carga del concreto de forro se disefian con el miembro de
forro.

-Es necesario tomar en cuenta la influencia de la estructura de la fundacién en
consideracion cuando el peso del concreto de forro es considerable

Detalle
Estructural

-Cuando se instala el anclaje de la junta de construccion del Nuevo concreto, el intervalo
de anclaje es de 30cm a 40cm y la longitud de anclaje es de alrededor de 15 veces el
didmetro del anclaje.

-El espesor del forro con el acero de refuerzo debe asegurar el recubrimiento suficiente.

Construccion

- La secuencia de construccion se muestra en la Figura 7.2.44
-Cuando se hace un hueco para el perno de anclaje, es importante que ese hueco no
dane al acero de refuerzo existente.

Excavacion

A 4

Instalar Andamios » Instalar Formaleta
v v
Confirmar posiciones como la Colar Concreto
del acero de refuerzo l
v Curado, Remocion de
Picar la superficie de concreto Formalete
v v
Instalar pernos de anclaje Remover Andamios
A\ 4 A\ 4
Fabricar Acero de Refuerzo Relleno

Figura 7.2.44. Proceso de Construcciéon para Encamisado de Concreto
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(2) Rodear con Placas de Acero

A. Resumen de éste Método

Resumen

-El método adhiere un forro de placa de acero con mortero expansivo o resina epoxica a
la circunferencia de concreto existente para incrementar la resistencia.
-La placa de acero unificada con el concreto existente incrementan la resistencia como

el acero de refuerzo.

-Cuando el deterioro de la superficie de concreto existente es drastico, se requiere un
método de reparacién como la inyeccion o restauracion de la seccion.

-La placa de acero es girada alrededor de la subestructura.

-Se inyecta resina epoxica o mortero en el espacio entre la placa de acero y el concreto

para unificarlos.

Diagrama
Esquematico

Acero Existente

Forro de Concreto

Placa de Acero de Refuerzo

Placa de Acero

Anclaje de Barras

Caracteristica

Pros

Contras

-Hay muchos casos en los que se aplica
este método.

-No incrementa
subestructura
-No se incrementa la carga muerta con el
Encamisado de Concreto

-Este método de refuerzo para efectos de
fuerza cortante

-Hay muchos resultados constructivos.

-Se puede esperar una mejora en la
resistencia.

-La influencia de la seccion del rio y el claro
de la estructura es bajo porque el
incremento en la seccidn es pequefio.

-El examen de las fundaciones es
necesario a trabes de que el incremento de
la carga muerta no es tanto como con el
forro de concreto.

el ancho de Ila

-Después de la adherencia de la placa de

acero es dificil inspeccionar las grietas o

el deterioro del concreto.

-Se requiere proteccion a la oxidacion de

la placa de acero

-Se necesita mantenimiento de la
corrosion de la placa de acero.

-Es dificil observar directamente el

progreso de deterioros tipo grietas.
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B. Puntos clave del Disefio y Construccion

Material

-La calidad del material de acero esta basada en el AASHTO o ASTM.
-Entre el concreto y la placa de acero se inyecta resina epoxica o0 mortero expansivo

Diseino

-La placa de acero de refuerzo es considerada como refuerzo para momento
flexionante, y el disefio es desarrollado miembros de concreto reforzado ignorando la
tension del concreto.  La relacion del modulo de elasticidad entre la placa de acero y el
concreto es de 15 en este caso.

-Para el estudio de cortante, la placa de acero adherida al miembro existente se
convierte en aros.

-el disefo de la placa de acero debe ser en capas considerando la construccién porque
la instalacion de la placa de acero tiene limitaciones de trabajabilidad y una grda en
algunos casos no puede ser utilizada.

Detalle
Estructural

-El espacio entre el concreto y la placa de acero esta establecido de la siguiente
manera.

Mortero Expansivo : 30mm Resina Epdxica : 5mm
-La placa de acero es fijada al concreto usando pernos de anclaje. Estos generalmente
sonde @12mm o 16mm con espaciamientos de 500mm o menores.
-Hay dos métodos de juntas tales como el soldaje en campo y placas de juntas. Es
deseado que se seleccione un método adecuado de acuerdo con las condiciones de
construccion.

Construccion

- La secuencia de construccion se muestra en la Figura 7.2.45

-Investigaciones y mediciones de campo son desarrolladas como ventaja, el resultado
de esto es la produccion del acero de refuerzo.

- Cuando se hace un hueco para el perno de anclaje, es importante que ese hueco no
dafie al acero de refuerzo existente.

Excavacion »| Instalar placa de Acero
v !
Instalar Andamios Construccion de Material de Cierre
v v
Investiaacion de Sitio Invectar Resina
v v
Fabricacién de Placa de Acero Curado

v v

Tratamiento de Superficie de concreto Acabado

v v

Confirmar posiciones como la del acero Cubierta de Superficie

de refulerzo ¢

¢ Remover Andamios
Taladrar Fundacion *

v

Instalar Pernos de Anclaie

Relleno

Figura 7.2.45. Proceso de Construccion para Rodear con placa de Acero
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(3) Rodear con Laminas de FRP

A. Resumen de éste Método

Esquematico

Resumen -Forros de Fibra de Carbdn (o Aramidfiber) es un método de refuerzo que adhiere
Laminas de Fibras de Carbdn (o laminas de Aramidfiber) a la circunferencia de concreto
con resina epoxica. RPFC (refuerzo plastico de fibras de carbon) esta formado para
incrementar la resistencia.

-El material de refuerzo es adherido al concreto existente incrementando la resistencia
axial como el refuerzo.

-La aplicacion se dificulta cuando el deterioro de la superficie de concreto es notable la
calidad del concreto existente es deficiente.

-Las laminas de FRP (fibra de refuerzo plastico) se enrolla y adhiere a lo largo de la
superficie de la subestructura con resina epoxica.

-Este método tiene efectos de refuerzo cuando la ldmina de FRP se unifica con el
concreto existente.

-Referente a la resistencia a tension de las laminas de FRP es 8 a 10 veces mayor que
la del acero y la densidad del modulo de Young del FRP es menor que el del acero.
-Las laminas de FRP no tienen punto de fluencia por lo que su curva de
esfuerzo-deformacion tiene un comportamiento elastico hasta su ruptura

Diagrama

Lamina FRP
—_—
Caracteristica Pros Contras
-Dado a que el material es liviano es facil -Después de la Adherencia de las

Laminas de FRP es dificil inspeccionar las
grietas o deterioro en el concreto
-Las laminas de FRP son flamables y
aptas a ser deterioradas por rayos

ultravioleta u ozono

-Las laminas de FRO pueden dafarse por
accidentes de autos, trabajos de tierras o
piedras arrastradas por el rio

de cargar y de trabajar

-La construccion puede ser hecha por
mano de obra humana

-no incrementa la carga muerta y ancho de
la subestructura

-La lamina de FRP puede fabricarse de
cualquier forma

-Es efectiva en la impermeabilizacion y
proteccion ante la oxidacion del refuerzo
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B. Puntos clave del Disefio y Construccion

Material

-Como fibra de refuerzo, la resistencia es de 5 a 10 veces mas en comparacién con las
barras de refuerzo, la relacion esfuerzo deformacion es elastica, no hay punto de
fluencia y ruptura

-Los tipos de fibra son de Carbono, Aramid y Vidrio.

-Las fibras de refuerzo son adheridas al concreto existente con resina epoxica. La
resina epoxica es usada en la adherencia de varios casos.

-El material de refuerzo es adherido en todas las direcciones necesarias porque la fibra
de refuerzo tiene direccion como tela o laminas.

Diseno

-Para el Disefio, la direccion del esfuerzo debe ser considerada porque las fibras de
refuerzo tienen una direccion.

-La deficiencia en la cantidad de barras a tension para momento flexionante es
compensada con el principio de refuerzo por fibras. Por el limita de servicio, el
material constante del refuerzo de fibras se instala y se aplica la teoria de concreto
reforzado normal para el disefio.

-El esfuerzo unitario del refuerzo existente debe ser menor al esfuerzo unitario
permitido para limites de servicio y menor que el esfuerzo de fluencia en el estado
limite.

-Para célculo de cortante, el material constante de la fibra de refuerzo se instala con el
mismo modo del calculo del momento flexionante. La fibra de refuerzo se convierte
en aros y ganchos para el disefo.

-La variacién rigida de los miembros estructurales es menor porque el espesor de la
fibra de refuerzo es muy delgado (usualmente, menor a 0.3mm).

-Las partes de esquinas para pilas rectangulares proveen un bisel de R50mm y mas
con el fin de adherir las laminas suavemente.

Detalle
Estructural

-Es necesaria la longitud suficiente para el anclaje de las fibras de refuerzo.
-La longitud de empalme de la fibra de refuerzo es mas de 10cm necesitado.

Construccion

-La secuencia de construccién se muestra en la Figura 7.2.48.

-El tiempo cuando la resina y la fibra continua de FRP varia acorde la resina adhesiva
utilizada, temperatura y humedad del trabajo. Es importante un control adecuado de
acuerdo con la condicion de construccion.

-La atencién de necesaria por accidentes causados por polvo de fibra, los solventes
organicos y por el mal olor de la resina de adherencia.
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Excavacion Primera Capa 4—\
Instalar Andamios Pegar Fibra de Carbono (N capas)
Investigacion de Sitio Capa Secundaria [ —
v
Tratamiento de Superficie de Acabado de  material
concreto (1mm)
|
v
Desigualdad, modificacion, Remover andamios
Primera aplicacion ¢
Relleno

Figura 7.2.46 Proceso de Construccién para Rodear con Laminas de FRP

7.2.8.3 Metodologia para Diseiio de Refuerzo de Viga y Pila

El refuerzo de la subestructura debe ser basado en el AASHTO o los estandares relevantes y
el Factor de Carga de Disefio debe ser aplicado al disefio para el refuerzo de la viga y pila
excepto en el caso de refuerzo por laminas de FRP, cuando se selecciona el método de
enrollar laminas de FRP se disefia basado en el Capitulo 7.2.1. Refuerzo de Losa por
Laminas de FRP. Los puntos claves de disefio se describen abajo.

A la viga y la pila se le revisa la capacidad de carga comparando la fuerza resistente/disefio y
fuerzas de trabajo a cerca del momento flexionante y fuerza cortante, la fuerza axial en caso de
pilas. La secuencia de refuerzo debe considerarse para juzgar la capacidad de carga.

Primeramente, la nueva carga viva o las cargas de sismo deben ser chequeadas usando el
momento, fuerza cortante o fuerza axial resistente/disefio de la seccion. Cuando la fuerza
resistente de la estructura original es menor que la fuerza de trabajo la subestructura requiere
refuerzo.

Sin embargo cuando el valor de fuerza de trabajo excede la fuerza resistente/disefio y se juzga
que no afectara el factor de seguridad de la subestructura o esta dentro de un error de analisis,
puede ser menor que 10%, no es necesario reforzar la viga o pila.

Cuando la subestructura requiere refuerzo, es importante considerar la secuencia del
procedimiento de refuerzo y se debe estimar el tamafio necesario de la estructura.
A este punto el calculo debe haberse terminado considerando lo siguiente
La carga muerta original esta almacenada por la seccion original
- Deben registrarse las cargas muerta adicional como carga muerta de la seccién de refuerzo
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y cargas de sismo o cargas vivas nuevas para la seccién original y la seccién adicional
La seccion original debe chequearse para los casos de carga muerta original, carga muerta
adicional y carga de sismo o nueva carga viva. La capacidad de carga de la viga o pila puede
ser juzgada por las ecuaciones 7.2.8.1, 7.2.8.2 and 7.2.8.3

Muo Mua + MUue 0 rereeseesseaiiiiiiiicaaeens (7.2.8.1)
+ < 1.0

¢ Mo ¢ Mm

Vuo Vua + Ve 0 eeeesesesesiiaiiiisciieenas (7.2.8.2)
+ <1.0

¢ Vo ¢ Vm

Nuo Nua + NUE  eeeererccnnttittiitenteanns (7.2.8.3)
+ < 1.0

¢ No ¢ Nm

Donde

Momento Flexionante (Fuerza Cortante, Fuerza Axial) causado por la carga
muerta original

Momento Flexionante (Fuerza Cortante, Fuerza Axial) causado por carga
muerta adicional

Momento Flexionante (Fuerza Cortante,) causado por cargas de sismo o
nuevas cargas vivas

¢Mo (¢Vo,pNo) : Momento Resistente de Disefio (fuerza cortante) para seccion original
Momento Resistente de Disefio (fuerza cortante) para seccién modificada

( Seccion Original + Seccion Reforzada)

Muo (Vuo,Nuo)
Mua (Vua,Nua)

Mue (Vue,Nue)

eMm(eVm,eNm)

7.2.9 Fundaciones
7.2.91 Generalidades

Las cargas de trabajo que afectan el desarrollo seguro de las fundaciones son:

- Carga Muerta,

- Carga Viva,

- Presién de Tierra,
- y Carga de Sismo

Dado a que la fundacion se vera afectada especialmente por carga de sismo, se debe evaluar la
estabilidad ante volcamiento o deslizamiento y su capacidad de carga

Generalmente las cargas de sismo y la socavacion afectan en el desempenio de la fundacion, las

cargas de sismo afectan la directamente la estabilidad de la fundacion por volcamiento y
deslizamiento.
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Por otro lado la socavacion afecta el cauce del rio alrededor de la pila y su influencia sera grande
afectando la estabilidad de la fundacién, por ejemplo los pilotes pueden sobresalir del terreno
dandose el alabeo de pilotes y el cauce del rio alrededor de la punta de la fundacién se vera
excavado deteriorando la capacidad de carga de la fundacién, el crecimiento de este fendmeno
depende de las condiciones del rio, como velocidad, descargas, el plano del rio, localizacion del
puente, condicion del suelo en el cauce, etc. y este fendmeno ha crecido lentamente en algunos
casos. Ademas se requiere la informacion amplia sobre el terreno en la inspecciéon de la
socavacion para realizar juicio de socavacion o predecir la influencia de esta.

7.29.2 Método de Refuerzo
1) Refuerzo de la Fundacién

El método de refuerzo generalmente sigue el método siguiente.

(1) Aumento de la Fundacién

A. Resumen de éste Método

Resumen Se debe aumentar la fundacion al tamafo requerido calculado por las cargas de sismo
de acerado a los estandares relevantes. Hay 2 tipos de fundaciones nuevas una es
expandir en las dos direcciones y la otra es incrementar también el espesor. En ambos
casos la fundaciéon nueva se debe conectar con la existente por medio de barras de
anclaje o preesfuerzo. Referiéndose a socavacion es requerida una nueva proteccion

Diagrama
Esquematico ( ! Ml [l ! N
[ | [ |
Nueva Fundacion
SR SRR A Fundacién Existente
] . fc A
Caracteristica Pros Contras

- Se incrementa la capacidad de carga de | -Cuando la fundacién esta dentro del rio o
la fundacién muy profunda el proceso de construccion
-Se incrementa también la capacidad de | del refuerzo de la fundacion se torna largo
carga de la pila porque la altura de la pila | y esto puede afectar las condiciones del
se reduce. rio.
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(b) Puntos Clave de Disefio y Construccién

Material

Este método es igual a un trabajo en concreto general
La nueva fundacion y la existente son conectadas por barras de anclaje

Diseino

-Cuando se disena el refuerzo de la fundacion hay dos (2) puntos para estimar el
desempefio de ella, uno es por la estabilidad de la fundacién, como el volcamiento y el
deslizamiento, y el otro es la capacidad de carga de la estructura, como el momento
resistente y la fuerza cortante. El nuevo tamafo de fundacién debe satisfacer esos
requerimientos (Figura 7.2.47.).

-Es importante estudiar la capacidad de carga de la fundacion existente y después
calcular el tamafio necesario de la fundacion.

-La fundacion existente debe resistir la carga muerta de las estructuras existentes y
después el incremento de la carga muerta y las cargas de sismo seran resistidas por la
nueva parte de la fundacion y la parte existente en conjunto.

-El procedimiento de construccién se debe considerar para el disefio de refuerzo

-Se deben considerar las medidas ambientales cuando los trabajos de la fundacién son
dentro del rio

-Se debe chequear si la fundacién es poco profunda después del refuerzo y si es menos
de 2m se debe operar contramedidas para la socavacion

Detalle
Estructural

Esta estructura es como una fundacion normal

Construccion

- Es importante tener cuidado de inundaciones o incrementos del nivel de agua para
mantener la seguridad de las condiciones de trabajo

- Es necesario considerar las condiciones ambientales o los requerimientos, si es
necesario tomar contramedidas ambientales se deberian planear antes de comenzar la
construccion.

-La secuencia de construccion se muestra en la Figura 11.7.2.
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INICIO

Recoleccion de Datos
(Dimensiones, Refuerzo, Condiciones del Suelo, etc.)

Revisar estabilidad actual
(Capacidad de Soporte, Volcamiento y
deslizamiento
(Figura 7.2.9.6)

Estimacion de Tamafio Necesario
(Longitudinal, Transversal)

A

Revisar la Capacidad de Carga contra
Carga de sismo Capacidad de Soporte,
Volcamiento y deslizamiento)(Ecuacion 7.2.9.1,
7.2.9.2)

No

Estimar la seccién necesaria (Dimension, Area de Refuerzo, Aros)

A

FIN

Figura 7.2.47. Proceso de Diseiio de Aumento de Fundaciones
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Instalar Diques
(Si es necesario)

A 4

Exacavacion > Instalar Formaleta
\ 4 \ 4
Confirmar posiciones como la Colar Concreto
del acero de refuerzo l

4 Curado, Remocion de

Picar la superficie de concreto
A 4

v Remover Andamios

Instalar barras de anclaje

y

4 Relleno

Fabricar Acero de Refuerzo

Figura 7.2.48. Proceso de Construccién para Aumentar Fundacién
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(2)

Incremento del Nimero de Pilotes

A. Resumen de éste Método

Esquematico

Resumen Se construyen nuevas fundaciones y pilotes en el sitio alrededor de la fundacién
existente con el fin de incrementar la capacidad de carga ante cargas de sismo. El
numero de pilotes debe ser calculado de acuerdo a los estandares relativos.

Nuevas fundaciones seran construidas como cubiertas de las existentes y conectadas
con estas por medio de barras de anclaje.
En algunos casos el espesor de la fundacion también se incrementa.
Refiriéndose a socavacion es requerida una nueva proteccién
Diagrama

Nueva Fundacion

Fundacién Existente

7, 7
é B ?”/ Pilote Nuevo
o e
é L L %% Pilote Existente
) DR
Caracteristica Pros Contras

- Se incrementa la capacidad de carga de
la fundacion

-Se incrementa también la capacidad de
carga de la pila porque la altura de la pila
se reduce.

-Cuando la fundacion esta dentro del rio o
muy profunda el proceso de construccion
del refuerzo de la fundacion se torna largo
y esto puede afectar las condiciones del
rio.

- La etapa de inca de pilotes debe ser
dentro del rio.

- Cuando el claro de la superestructura no
es el suficiente, los pilotes adicionales no
pueden ser hincados bajo el puente por lo
que el diseio queda limitado.
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B Puntos Clave de Disefo y Construccion

Material Este método es igual al de una fundacion de pilote general.

Es mejor que el material para los nuevos pilotes se el mismo que el de los existentes y
que la nueva fundacién este conectada a la existente por medio de barras de anclaje

Disefio - Los pilotes y la fundacion deben ser disefiados para tener la suficiente capacidad de
carga ante carga de sismo de acuerdo a estandares relativos, como el AASHTO.
- Es importante estudiar la capacidad de carga de la fundacién existente y después el
numero de pilotes y la nueva fundacion sera calculada (Figura 7.2.49).
- La fundacion existente debe resistir la carga muerta de las estructuras existentes y
después el incremento de la carga muerta y las cargas de sismo seran resistidas por la
nueva parte de la fundacion y la parte existente en conjunto
- procedimiento de construccién se debe considera para el disefio de refuerzo
-Se deben considerar las medidas ambientales cuando los trabajos de la fundacion son
dentro del rio
-Se debe chequear si la fundacion es poco profunda después del refuerzo y si es
menos de 2m se debe operar contramedidas para la socavacion

Detalle Esta estructura es como una fundaciéon normal

Estructural

Construccion

- Es importante tener cuidado de inundaciones o incrementos del nivel de agua para
mantener la seguridad de las condiciones de trabajo

- Es necesario considerar las condiciones ambientales o los requerimientos, si es
necesario tomar contramedidas ambientales se deberian planear antes de comenzar la
construccion.

-La secuencia de construccion se muestra en la Figura 7.2.50.
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INICO

Recoleccion de Datos
(Dimensiones, Refuerzo, Condiciones del Suelo, etc.)

Revisar estabilidad actual
(Capacidad de Soporte del pilote)
(Figura 7.2.9.6)

Estimacion de Tamarfio Necesario y numero de pilotes
(Longitudinal, Transversal)

A

evisar la Capacidad de Carga contra
Carga de sismo

(Capacidad de Soporte, Capacidad de Carga)

(Ecuacion 7.2.9.1, 7.2.9.2)

Estimar la seccion necesaria (Numero de pilotes, Dimension, Area
de Refuerzo, Aros)

A

FIN

Figura 7.2.49. Proceso de Diseio de Incremento de Niumero de Pilotes
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Instalar zona para inca de
pilotes (si es necesario)

v Fabricar Acero de
Hinca de pilotes Refuerzo

v > Instalar Formaleta

Instalar Diques
(Si es necesario) v
Colar Concreto
v l
Exacavacion
Curado, Remociéon de

y Formaleta

Confirmar posiciones como la
del acero de refuerzo \ 4
Remover Andamios

A\ 4

Picar la superficie de concreto
Relleno

\ 4

Instalar barras de anclaje

Figura 7.2.50. Proceso de Construccion para Incrementar Namero de Pilotes
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(3) Cambio de la Condicién de Soporte

A Resumen de éste Método

Resumen

La condiciéon de soporte debe ser cambiada para distribuir la carga de sismo a otras
subestructuras o ser resistidas por otras subestructuras, por ejemplo cambiar de un
apoyo fijo a dos apoyos fijos instalando estructuras que Limiten el Exceso de
Desplazamiento.
Este método es un método subsidiario de los dos métodos anteriores, como “Aumento
de Fundaciones” o “Incremento del Niamero de Pilotes”.

Diagrama
Esquematico

1747

1 258,48 i

2,34 (B
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Ml Fix Explll Grustes :
/—mmwl [ | Riprae i M

Assaed M. W.EL 12,56
—_— T Mo.2

I,

'H .1
\
i

Increase Pile
Number

| IIIIW /

.....

i §

0.35m Concrete Plles

|
i ‘t‘ , 35m Conrete Piles

Caracteristica

Pros

Contras

-Este método reduce la fuerza sismica en

subestructuras criticas.

-Dado a que este trabajo es alrededor del
soporte se puede realizar al mismo tiempo
del trabajo de Sistema de Prevencion de

Asiento.

- La superestructura o subestructura que
no es critica puede que requiera del
método.

- Se requiere analisis cuidadoso
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B. Puntos Clave de Disefio y Construccién

Material El material es el mismo que se emplea para el Sistema de Prevencion de
Asientos
Diseno - Se requiere un modelo de analisis completo.

- Es necesario estudiarlo en consideracion de la estructura de Sistema de
Prevencién de Asientos

Detalle - La estructura es basicamente la del Sistema de Prevencion de Asientos
Estructural

Construccion | - El método es basicamente el del Sistema de Prevencion de Asientos

4) Método de Contramedida de Socavacion

Hay tres (3) tipos de fendmeno referente a socavacion y se mencionan a continuacion

(a) Degradacion y aumento del cauce del rio a largo plazo
(b) Socavacién general del puente

(c) Socavacién local en pilas y bastiones

Entre esos fendmenos, en el caso del (b), “Socavacién General del Puente”, y el (c), “socavacion
Local en Pilas y Bastiones” es importante llevar a cabo inspecciones frecuentes y trabajos de
mantenimiento a un debido tiempo. Mas aun, es una accién importante detener la extraccion
de material del cauce aguas arriba del puente.

Ademas, los pilotes que se proyectan desde el cauce del rio por la razén 8 (a), “Degradacion y
aumento del cauce del rio a largo plazo” se muestran en la Foto 7.2.1 deben considerar con el
mantenimiento del rio.

El método de medida contra la socavacion se muestra en la Tabla 7.2.17 difiere del otro en uso
de materiales y escala de la socavacion

Cuando se lleva a cabo la contramedida en el sitio, es importante que el nivel de relleno o el
bloque de concreto sea el mismo que el nivel original del cauce del rio antes de la socavacion
excepto en el caso de “Degradacion y aumento del cauce del rio a largo plazo” que fue
mencionado arriba, porque el nivel de relleno o bloque de concreto es mayor al del original a
causa de la socavacion.
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Rio Nuevo
(No.16)

Rio Torres
(No.29)

Foto.7.2.1. Caso de Proyeccidn de los Pilotes desde el Cauce del Rio
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Tabla 7.2.17.

Método de Contramedida ante Socavacion

Material

llustracion

Comentarios

Piedras
Grandes y
Gaviones

Rocas 0
Malla de Gavién

- Esta medida es aplicada en el caso de
velocidades lentas o cuando el cauce del rio
es arcilloso o suelto dado a que la forma
puede ser cambiada flexiblemente de
acerado al cauce.

- Este método es aplicado como medida
temporal cuando la velocidad es rapida o
hay muchas rocas de gran tamafio. Sin
embargo la velocidad determinara el
tamano de la piedra. Una proposicion es
la relacién entre la velocidad y el tamario de
la roca mostrado en la Figura 11.7.3

- [Este método es econdémico y facil de
construir

- Se requiere de mantenimiento continuo
como inspecciones frecuentes y obras de
mantenimiento.

Proteccion
Colando
concreto

Malla de Gavién

- Esta medida es aplicada en el caso de
velocidades alta

- La malla de Gavion debe instalarse para
prevenir socavacion de la zona de concreto
colado

- El cauce sera estabilizado por el peso del
concreto colado, el concreto puede tener
grietas.

- El concreto colado en sitio requiere la
construccién de diques. Este meto
deberia emplearse en temporada seca.

- Dado a que el concreto se vierte
directamente en el hueco, se necesitan de
regulaciones ambientales.

Proteccién
por bloque
de
concreto
prefabricad
o

Bloque de concreto

750 5o

5
%o

Arena o concreto

- Esta medida se aplica en todo caso, sin
embargo la velocidad determinara el
tamano del bloque. Una proposicion es la
relacién entre la velocidad de flujo y el peso
o tamafio de la piedra como se muestra en
la figura 7.2.51. y la Tabla 7.2.18

- El hueco de la socavacion se llena con
arena o concreto y los bloques de concreto
estan unidos al cauce del rio.
- Este es el método mas efectivo ante la
socavacion para rios arenosos 0 rocosos.
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Noviembre 1998
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Figura 7.2.51. Relacién entre Tamano de la Piedra y Velocidad

Tabla 7.2.18. Relacion entre el Peso del Bloque de Concreto y la Velocidad

Maxima Velocidad de Movimiento del

F | BI P | BI
orma del Bloque de 50 @3 Ellee Bloque de Concreto
Concreto (ton)
(m/sec)
1.02 3.31
2.012 3.7
Tipo plana 3.036 3.97
4.014 4.15
5.025 4.31

Fuente: Nota Técnica del Instituto de Investigacion de Obra Publica No. 3225 “Estudio de la
influencia de las Pilas en la vista de control de flujo” Noviembre 1998

7.2.9.3 Metodologia para Diseino de Refuerzo de Fundacién

El refuerzo para la fundacion debe ser disefiado basandose en el AASHTO o estandares
relevantes y el Factor de Carga de Disefo debe ser aplicado al disefio del refuerzo de la
fundacién. Y el disefio debe cumplir con el procedimiento siguiente.
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1) Revisar la Estabilidad de la Fundacion

Se debe revisar la estabilidad de la fundacioén en principio cuando se practica del refuerzo de la
fundacion.

En caso de fundaciones aisladas deben ser revisadas sobre tres tipos de factor de escala, uno
es la capacidad de soporte del suelo, otro es la condicion de volcamiento de la subestructura
juzgada por su excentricidad, determinada por la distancia entre el centro de la fundacioén vy el
punto de aplicacion de la resultante de fuerza, el ultimo factor el de deslizamiento.

Para el caso de fundaciones de pilotes se deben juzgar la reaccion del pilote y su capacidad de
carga.

Cuando la fundacién existente no satisface los factores de estabilidad anteriores para
fundaciones aisladas o la reaccion de pilotes o capacidad de carga del pilote es menor a la
fuerza de trabajo, es necesario variar el tamano de la fundacién o el nimero de pilotes y se
deben estimar las filar de pilotes de las fundaciones.

A este punto el calculo debe estar terminado considerando los siguientes puntos

- La carga muerta original es almacenada por las fundaciones originales
- La carga muerta adicional que es la carga muerta de la seccion de refuerzo o la carga de
sismo debe registrarse por medio de la fundacién original y la seccién adicional

Ademas, la parte original y la nueva deben ser calculadas y chequear si satisfacen o no los
requerimientos. La parte original registra especialmente ambos casos por lo que su reaccion
debe ser combinada (Figura 7.2.52).

Carga de Sismo

Carga Muertg Original =>

l Carga Muerta Adicional

|| Original ”‘I'I-I-I-“ adicional

" original

Figura 7.2.52. Juicio de Capacidad de Carga

Sin embargo, cuando el valor del resultado del calculo excede la capacidad de soporte, el factor
de seguridad o la fuerza de resistencia es mas pequena y se cree que no afecta la estabilidad de
la fundacion o esta dentro de su error de analisis menor del 10%, y no es necesario reforzar la
fundacion.
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2) Revisar la Capacidad de Carga

Después de estimar el tamano de fundacion necesario o el numero de pilotes y filas de ellos, se
debe chequear la capacidad de carga de la fundacién de acuerdo con el método de Factores de
Carga de Disefo.

La capacidad de carga de la fundacion fue revisada comparando la resistencia/fuerza de disefo
y la fuerza de trabajo al momento flexionante y fuerza cortante. En este momento también debe
considerarse la secuencia de refuerzo como la misma para la estabilizacién de la fundacion.

La carga muerta original es absorbida por la fundacion original y la carga muerta adicional es la
carga muerta de la seccion de refuerzo, la carga de sismo debe absorberse por medio de ambas
secciones.

Se debe chequear la seccion original para los casos de carga muerta original, carga muerta
adicional y carga de sismo. Se puede evaluar la capacidad de carga de la fundacion por medio
de la Ecuacion 7.2.9.1y 7.2.9.2

Muo Mua +Mue e ittt
n <10 (7.2.9.1)
¢ Mo ¢ Mm
Vuo Vua+Vue i
n <10 (7.2.9.2)
¢ Vo ¢ Vm
donde:
Momento Flexionante (Fuerza Cortante) causado por la carga muerta
Muo (Vuo) on ( ) p g
original
M to Flexi te (F Cortant d | rt
Mua (Vua) (?rr.1en o Flexionante (Fuerza Cortante) causado por la carga muerta
adicional
Mue (Vue) : Momento Flexionante (Fuerza Cortante) causado por la carga de sismo
oMo (pVo) : Momento Resistente de Disefio (fuerza cortante) para seccion original
Momento Resistente de Disefio (fuerza cortante) para seccién modificada
eMm(¢pVm)

( Seccion Original + Seccion Reforzada)
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7.2.10 Accesorios

Este Capitulo describe los accesorios de puentes como los siguientes:
1) Pavimento Asfaltico
2) Impermeabilizacion de la Losa

3) Juntas de Expansién

Estos accesorios son partes de puente muy importantes. El propédsito de estas estructuras se
muestra en la Tabla 7.2.20. hay una cercana conexion entre cada una especialmente entre el
pavimento asfaltico y la impermeabilizaciéon que deberian disefiarse juntas

Tabla 7.2.19. Propuesta de Accesorios

Tipo de Accesorio Propuesta

Pavimento Asfaltico | EI pavimento asfaltico es la capa superficial o el material aplicado sobre la
losa de concreto para proveer una superficie de ruedo suave y proteger la
losa de efectos del trafico, agua y acciones quimicas.

Se coloca sobre la losa de concreto y debe colocarsele una membrana
impermeable entre el concreto y el asfalto

Impermeabilizacion La proteccion al agua es la segunda capa aplicada a la losa de concreto para
de la Losa mejorar la impermeabilizacién de la losa de concreto.

Es el sistema mas importante para extender la vida util de la losa

Cuando la losa de concreto es reforzada con la adherencia de laminas de
FRP estas pueden ser concebidas como membranas impermeables.

Juntas de Expansion | La funcién primaria de las juntas de lose s acomodar a la expansion o
contraccion de la superestructura. En la mayoria de los puentes, las juntas
de losa se acomodan al movimiento y previenen el desempate de los
elementos de puente debajo de la superficie de la losa.

Es mas, las juntas de losa proveen una transicion suave de las vias de
aproximacion al puente. La junta de losa debe estar habilitada para resistir
cambios extremos en las condiciones climaticas. Debe hacer todo esto sin
comprometer la calidad de manejo de los vehiculos que cruzan el puente.

1) Pavimento Asfaltico

El material mas comun para sobre capas es la losa de concreto es el asfalto. Las sobrecapas
de asfalto generalmente andan entre 25mm (1pulg) y 63mm (2 % pulg.), dependiendo de la
severidad de la reparacién y la capacidad de carga de la superestructura.

Cuando se coloca el asfalto sobre el concreto, se puede aplicar primero una membrana
impermeable para proteger el refuerzo de concreto de los efectos adversos de los quimicos de
deshielos de agua soportada, la cual pasa el la capa de concreto asfaltico permeable. No todos
los intentos de proveer una membrana impermeable son exitosos.

La mayoria de los puentes de Costa Rica no han sido pavimentados con concreto asfalticos, es
esperado encontrar concreto. Sin embargo, la superficie de losas de concreto ha sido
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dafada/deteriorada por trafico pesado o condiciones climaticas severas.

Por lo tanto, los

puentes deben ser pavimentados con concreto asfaltico con un espesor de 50mm (2 pulgadas)
incluso si estos tienen una cubierta de concreto.

Algunos puentes ya estan pavimentados, en estos casos la condicién del pavimento asféltico se
debe inspeccionar periédicamente, la Tabla 11.4.2. muestra el tipo de dafio en el pavimento
asfaltico y el método de reparacion.

Tabla 7.2.20. Danos en el Pavimento Asfaltico y Contramedidas

una serie de bloques
asemejando a la piel de
cocodrilo o cedazo.

-El agrietamiento tipo
cocodrilo es causado por la
deflexién excesiva de la
superficie sobre una losa
inestable o por el secado
del material asfaltico.

Desprendimiento

-La creciente formacién de
grietas causada por una
falta de buena adherencia
entre la superficie vy
debajo de la losa.

-El curso de la superficie
deberia cambiar de
direccion abajo para la
cubierta y extendiéndose
lateralmente en el curso
atinado de la superficie.

- Cortar cuadrangular o
rectangularmente con cara
rectas y verticales
-Reparar la losa como se
ha descrito en otras partes
del capitulo

-Aplicar una capa ligante a
la capa expuesta de la losa
y las caras verticales
-Adherir una densa capa de
asfalto caliente mezclado
en planta y compactar al
nivel de la superficie
aledana

Grietas de borde

-Estas son grietas
longitudinales cerca del
borde de la loza,
usualmente ocasionadas
por la falta de soporte
lateral o el secado del
asfalto o el deterioro de la
losa de concreto

Senda de Junta de
Grietas

-Las sendas de juntas de
grietas estan separadas
longitudinalmente a lo
largo de la fila entre dos
filas de pavimento,
causado por una junta
débil.

reflexion de
Grietas

-Estas son giritas en la
sobrecapas de asfalto
que reflejan el patrén de
las grietas por debajo en
la losa

-Las grietas de borde y las
grietas de reflexion se
deben limpiar con una
escobilla de aire
comprimido.

-Rellenar (no sobre bordar)
con emulsion de agregado
o asfalto liquido mezclado
con arena.

-Cuando se cura, se debe
sellar con asfalto liquido y
rosear la superficie con
aserrin o arena seca para
prevenir que se levante con
el trafico.

Dafio Problema Correccion Prevencion
Grietas | Cocodrilo o Mapa | -Estas son grietas - La superficie se debe -Deteccion
de Grietas interconectadas formando remover bajo la losa tempranay

reparacion de
defectos menores
es lo mas
importante.
-Grietas y otros
defectos que en
etapas primeras
fueron casi
indetectables se
pueden
desarrollar en
defectos serios si
no son reparadas
-Por estas
rezones una
inspeccion
resiente de la
superficie debe
hacerse

- En todos los

casos superficie,
es mejor
determinar
primero la causa o
las causas de la
dificultad. Luego
la reparacién
puede hacerse no
so6lo para corregir
el dafio sino
impedir o retardar
Su suceso otra
vez
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Grietas de Las grietas de contraccion | La reparacion de Grietas
Contraccién estan interconectadas | por contraccién debe ser
formando una serie de | |ienando las grietas con
grandes  bloques, @ | gmysisn asfaltica
menudp se d'f'f:u'ta seguido del tratamiento a
determinar si las grietas la superficie o el sello
son causadas por el S
cambio de volumen en el sobre toda la superficie
asfalto o por
agrietamiento en la losa.
Dano Problema Correccion Prevencién
Canales -Son canales que tal vez | -Los canales y el
Distorsién (Surcos) se desarrollan por las grado de reparacion
ruedas de los caminos de la depresién deben
-Se pueden dar por la de determinar los
consolidacion o el limites de los canales
movimiento lateral de la con una regla —
superficie bajo trafico, o -Aplicar una cubierta
bajo ruedas con liviana y esparcir el
vestimenta de clavos concreto asfaltico
-Las depresiones estan denso en los canales
Grado de localizadas en areas con un pavimentador.

Depresiones

bajas de tamafos

limitados acompafadas o

no de giritas

-Estos “pozos” no son
solo un deterioro de la

superficie  pero  un
peligro para los
motorizados

Asegurese de que el
material sea ligero en
los bordes.
-Compactar con rodillo
neumatico.

-Después coloque un
sello de arena sobre el
area para prevenir la
filtracion de agua sea
cuidadoso de no
aplicar mucho asfalto

Corrugacion
(Empujes)

-Las corrugaciones son
una forma de movimiento
plastico tipificado por
ondas a través de la
superficie del asfalto
usualmente ocurren en
las superficies que
carecen de estabilidad.
-Pueden aparecer como
abultamientos con la
porcioén curva apuntando
en la direccién del trafico
tal como se muestra en

las grietas o en los bultos.

Las corrugaciones ,
los empujes y los
levantamientos
deberian ser
reparados parecido a
grietas del lagarto
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Levantamientos | -Los levantamientos se
localizan en un desplazo
superior de la superficie
debido la expansion de la
losa que se encuentra por
debajo

Desintegracion | Hoyos -Estos hoyos de forma de | -Los hoyos deben ser
tazén de varios tipos en la | reparados a las grietas
superficie son resultado de piel de cocodrilo

de la desintegracion

localizada

Desmorone -esta es una separacion | -para  prevenir el
progresiva de las desmoronamiento
particulas de agregados se barre la
en la superficie, superficie para que

usualmente son el quede sin polvo y
resultado de una sin agregado suelto.
técnica pobre de Se aplica una capa

construccion incluyendo de emulsion
un mal concreto asféltica después de
asfaltico que el sello sea

curado aplicar un
tratamiento sobre la
superficie

2) Impermeabilizacion de la losa
(1) Generalidades

Existe la posibilidad de que la losa se deteriore por corrosion en el acero de refuerzo o deterioro
en el concreto por la penetracién de agua desde la superficie del pavimento. En especial la losa
alrededor de soportes intermedios en puentes continuos, esta es la parte a tension y parte de
conexiéon de concreto prefabricado, pueden ser puntos débiles para la filtracion de agua, es
bueno que se impermeabilice.

(2) Material

Hay dos tipos de sistemas de membranas impermeabilizantes de losas de puente como los
siguientes:

Membrana Auto-Adherida . Esta es una membrana de refuerzo de poliéster de alta
resistencia con componentes de hule/bituminosos, la cual
se aplica en fri6. Una capa de base bituminosa y recubierta
se aplica sobre la membrana

Membrana impermeabilizante . Este es un compuesto de dos componentes, que son
liquida mezclados simplemente en el campo para producir una
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mezcla viscosa la cual trata la membrana impermeable
elastomérica.

Este método es empleado para retardar las grietas
reflectivas y proveer impermeabilizacion.

(3) Desempeio Requerido de la Impermeabilizacion

Restringir el deterioro de la losa y no afectar la losa y el pavimento requiere del siguiente
desempefio de la impermeabilizacion:

- Desempefio del Impermeabilizante

- Desempefio a no desprenderse la cubierta del pavimento
- Desempefio en interceptor sales

- Desempefio para seguir la variacién en grietas

- Desempefio en drenaje

(4) Disefo
Cuando se disefa la impermeabilizaciéon de una nueva losa se debe considerar:
- - Restringir que el deterioro vaya hacia la losa y afecte el desempeno

- - Posibilidad de que se deteriore después de vencido la vida util.

Para las losas existentes, las transformaciones deben ser objetivo de inspeccion y deben de
clarificarse lo mas posible cual es la causa del defecto inicial de transformacién, el dafo y el
deterioro y la razon principal de la transformaciéon y después se debe hacer el plan de
impermeabilizacion.

En el caso de losas de concreto prefabricado se requieren impermeabilizar las juntas para
prevenirla de la filtracion de agua.

La membrana impermeable debe doblarse en el borde y en los drenajes debe instalarse al borde
de la via.

La Figura 7.2.53 muestra en detalle la impermeabilizacion en los bordes
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Proteccion para Impermeabilizar

Drenaje

— 50 mm

Paviemento Asfaltico

Impermeabilizante

(a) Al borde de la Via

Membrana
Impermeabilizante Doblada

Junta de Expansién

Impermeabilizador

(b) En la Junta de Expansion

Figura 7.2.53. Detalle de Impermeabilizacion
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3) Junta de Expansién

En este lineamiento, el pavimento asfaltico fue propuesto para todos los puentes de Costa Rica.
Cuando se coloca pavimento asfaltico sobre la losa existente debe haber un espacio para
colocar la junta de expansion.

En casi todos los puentes, sin embargo, la junta de expansién esta rota (Foto7.2.2) por lo que en
este caso se debe remplazar con una nueva. En algunos puentes, no hay junta de expansion,

solo hay un espacio (Foto 7.2.2), por lo que se debe instalar una nueva.

Por lo tanto en esta seccién mencionaremos sobre el caso de remplazar e instalar nuevas juntas
de expansion.

Cuando se requiere de mantenimiento en la junta de expansion debe hacerse de acuerdo su
manual de disefio, manual de mantenimiento o estandares relevantes.

La Figura 7.2.54 muestra un diagrama de flujo para el mantenimiento de juntas de expansién

(a) Junta de Expansién Rota (b) No hay Junta de Expansién
Foto 7.2.2. Condicion de las Juntas de Expansion

(1) Seleccién de una nueva Junta de Expansién

En el caso de remplazar o instalar nuevas juntas de expansion, se debe seleccionar la nueva
junta considerando lo siguiente:

a) La condicion del Ambiente

- Volumen de Trafico y relacion de vehiculos pesados (para considerar ciclo de
mantenimiento o durabilidad)

- Condicién

- Condiciéon Aledana (para seleccionar tipos de menor ruido y/o vibracion)

b) Condicién del Sitio de Trabajo

- Método de control de Trafico, seccion de control y tiempo o periodo

- Condiciones climaticas

- Tiempo requerido para la ejecucion

- Condicién Aledana (para seleccionar tipos de menor ruido y/o vibracion)
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Inspeccion

A 4

Ocurrencia de la
Transformacion

¢ Es necesaria una contramedida
urgente?

Reparacion de Emergencia

No

A 4
Investigacion de la
inspeccion detallada

No
Necesidad de reparacion

La existencia de la

. Exameny
anormalidad excepto por la .
. L Reparacion
junta de expansién
Separados
. . > No
osibilidad de Reparacion Parcia
Si ¥
Reparacion Parcial Cambio Total
\ 4
Disefio <
\ 4

Construccion

A 4

Figura 7.2.54.

Registro

Diagrama de Flujo para el Mantenimiento de Juntas de Expansion
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2) Tipo de Junta de Expansion

La Tabla 7.2.21 y 7.2.22 muestran los tipos de juntas de expansién, juntas de tipo No-Drenables,
como juntas cerradas son las recomendadas.
a) Juntas Abiertas

Las juntas abiertas permiten el paso de agua y escombros a través de la junta. Los dos tipos de
juntas abiertas se muestran en la Tabla 7.2.21.

Tabla 7.2.21.

Juntas Abiertas (Juntas de Expansién Tipo Drenadotas)

Junta
Moldeada

W,

Joint armor
onchoroge
not shown

FORMED OPEN JOINT
( without armor )

FORMED OPE

(with arr

Yl = T Vent holes
%50

- Las juntas moldeadas son un poco mas que un
espacionento la losa del puente y el bastién o en el
caso de puentes multi-tramos, entre las secciones
de losa adyacentes.

- Son encontradas en puentes de tramos muy cortos
donde la expansion es minima.

- Las juntas moldeadas esta usualmente
desprotegida pero la losa y el parapeto pueden ser
armados con angulares de acero.

- Las juntas moldeadas son comunes en tramos
cortos de puentes con losas de concreto

Juntas de
Placas

Dentadas

W
o Finger plate “‘

Finger plate
|58 |

Joint ar
anchora
not sho

- La junta de placa dentada, consiste en dos placas
de acero con dientes entrelazados. Estas juntas se
encuentran usualmente en puentes de tramos
largos donde se requiere de expansiones grandes.
- Las juntas de placas dentadas son usadas para
acomodar movimientos de 100 a mas de 600mm

- Algunas veces se colocan canales debajo de las
juntas abiertas de placa dentada. Proponen llevar el
agua a través de la junta hacia fuera de la
superestructura, soportes y subestructura.

- Hay dos tipos de juntas de placas dentadas, juntas
de placas dentadas en voladizo y placas dentadas
soportadas. Las placas dentadas en voladizo
cuando se requiere de relativamente poca
expansion. Las placas dentadas soportadas se
usan en largos tramos.

- Algunos tipos de placas dentadas son
segmentadas permitiendo el mantenimiento y
reemplazo si es necesario

Junta de
Placa

Deslizante

SEALED JOINT

- Una junta de placa deslizante esta compuesta de
dos placas que se deslizan una por encima de otra
- La junta de placa deslizante es usualmente no
impermeable e intenta sellar la junta, algunas veces
se usa una lamina elastomérica para llevar el agua
a los lados de la losa (ver figura)

- Esta lamina se adjunta entre las placas en las
juntas. La placa se puede acomodar de manera que
de un movimiento maximo de 100mm (4 pulgadas).
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b) Juntas Cerradas

Las juntas cerradas estan disefiadas de manera que el agua y escombro no pasen a través de
ellas. Esto protege la subestructura y la subestructura bajo la junta de efectos de agua y de
escombros. Hay varios tipos de juntas cerradas. La Tabla 7.2.22. muestra las juntas cerradas
tipicas.

Tabla 7.2.22. Juntas Abiertas (Junta de Expansién Tipo Drenaje)

Una junta de sello acanalado esta hecha de dos
g materiales la base y el sello acanalado.

La base consisten en una junta de expansion de
relleno mejorada. La parte superior de es 25 a
50mm del tope de la losa. El espacio restante de
la junta consiste en el canal sellador que es
separado de la base por una barra de sostén.
Dado a que la junta de sello acanalado se puede
acomodar para movimientos de 6mm es usual
encontrarla en estructuras de tramos cortos.

Junta de Sello
acanalado

- Un sello de compresion consiste en formas
rectangulares de neopreno con seccién

\ , transversal perforada (ver figura) El disefio
s —L— R I perforado permite el sello de compresion y su

\ “'g recuperacion después de la expansion o
contraccion.
- Los sellos a compresion pueden tener angulares
de acero para el acomodo con las losa y el
parapeto
e ERED. Q00T - Estos sellos vienen en variedad de tamafos y a
menudo se clasifican por su capacidad de

movimiento maximo.
-Un sello de compresion largo puede acomodad
un movimiento maximo de aproximadamente
50mm

Sellos de
compresion

- Un sello Tablén consiste en refuerzo de
neopreno que da soporte a las ruedas de los
vehiculos sobre la junta. Este tipo de sello es
apernado a la losa y es capaz de acomodar
movimientos de 50 a 330mm

Sellos
Elastoméricos
prefabricados
(Sellos
Tablén)

PLANK SEAL

- Un sello de lamina consisten en dos bloques de
acero reforzado con neopreno. Esta junta puede
acomodar movimientos de aproximadamente 100
mm.

Elostomerc sheei~ W prp—
Sellos \ R
Elastoméricos
prefabricados
(Sellos de
Lamina)

SHEET SEAL
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- Un sello descubierto consiste en dos anclajes de

Sellos acero acanalados dentro de la losa y parapeto. Un
Elastoméricos sello de neopreno se ajusta dentro de los surcos
prefabricados del tramo. Esta junta puede acomodar un
(Sellos movimiento maximo de aproximadamente 100mm
Descubiertos)

System Details

(3) Instalacién

Existen 5 cm de distancia entre la superficie del pavimento y la junta de expansion existente
dado que el Nuevo asfalto sera ligado a la losa con impermeabilizantes. Por lo que la losa debe
levantarse con concreto colado e instalar la nueva junta de expansion.

La Figura 7.2.55. es un ejemplo para puentes de vigas de acero simples o de vigas | PC

Pavimento Asfaltico Concreto Levantado

Parapeto

cm

5

»d

18 cm

o
al

/

Losa Existente

Figura 7.2.55. Ejemplo de Método para Fijar Nuevas Juntas de Expansioén
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7.2.11 Sistema de Prevencion de Asientos
7.211.1 Objetivo de Desempeio Sismico

EL objetivo de desempeno sismico para refuerzo de puentes se debe determinar en
consideracion del Desempeno Sismico y la Importancia del puente. EI Desempefio Sismico
es uno de los desempefios de seguridad que se evaluan en la capacidad de carga de la
subestructura y la estabilidad de la fundacion contra el volcamiento y deslizamiento. Es
importante por ser un tipo de servicio en caso de terremoto que es valuado en importancia de
trafico para la evaluacion, operaciones de rescate y rutas de transporte para servicios médicos
y mandar ayuda a las victimas del terremoto.

Ademas, el objetivo de desempefio sismico debe ser definido como indica la tabla siguiente y
el Sistema de Prevencién de Asientos se emplea satisfaciendo este desempenfio-2.

Desempefio Este es un desempenio referente a la seguridad ante carga de sismo. Subestructura y
Sismico -1 fundacion reforzada

Desempefio Este es un desempeiio para mantener el mismo desempefo de servicio de trafico
Sismico -2 después del terremoto. Por ejemplo, prevenir que las vigas se caiga o transformen a
causa del asentamiento de la superficie del puente e interrupciones de trafico cuando
inexplicablemente ocurren largos desplazamientos entre la subestructura y la
superestructura.

Referente al desempefo-1 debe ser evaluado en el disefo del refuerzo para subestructura y
fundacion para tener la suficiente capacidad de soporte o para mantener la estabilidad de la
fundacién y el disefio debe basarse en el AASHTO o los estandares relevantes para Costa
Rica

7.2.11.2 Concepto Basico de Sistema de Prevencion de Asiento
1) Partes Componentes del Sistema de Prevencion de Asiento

Se debe instalar un sistema de prevencion de asiento esto prevendra el colapso en la
superestructura, caidas o transformaciones en un evento de falla inesperado del sistema
estructural, a causa del asiento de los materiales o de asentamiento del terreno.

El sistema de prevencidn de asientos consiste en la longitud de asiento de la viga en el soporte,
la estructura de prevencién de asiento, limitando el desplazamiento excesivo de la estructura,
las estructuras para la prevencion del asiento de la superestructura se muestran a
continuacion.
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Componentes Explicacion

Es una longitud al final de la viga en un sistema de prevencién de asiento, entre
Longitud de Asiento | el fin de la viga y el tope del borde del bastién, para prevenir la viga del inicio de
de Viga una dislocacion del tope de la subestructura aun cuando ocurra un
desplazamiento relativamente largo entre la subestructura y superestructura
Esta estructura se instala en la subestructura o al final de la viga para prevenir al
final de la viga del movimiento a través de la longitud de asiento aun cuando un

Estructura de desplazamiento relativamente largo ocurra entre la subestructura y la
Prevencién de superestructura. Debe complementar la longitud de asiento y es una estructura
Asiento de seguridad a la falla para destruccion inesperada del terreno o destruccion

estructural de la subestructura. Por eso debe operar antes que el fin de
movimiento de la viga mas alla del largo del asiento

Estructuras que . L . . . L,
Una estructura instalada para resistir la inercia durante sismo en combinacion

limitan el . . .

. con el soporte para prevenir un desplazamiento relativamente largo entre la
desplazamiento R o
EXCESIVO superestructura y la subestructura aun cuando los soportes estan dafnados

Estructuras para la

prevencion de Una estructura para prevenir el asiento puede afectar el movimiento de vehiculos
asiento de la cuando el soporte de acero de gran altura, etc. esta dafiado
superestructura

Mas aun cuando el tipo de superestructura y sus dimensiones son similares a las otras, el
método de conexién ambas vigas adjuntas para hacer una viga continua, es un sistema para
prevenir el desplazamiento o el asentamiento de la superestructura efectivo. Especialmente
este método es el refuerzo mas efectivo para secciones traslapadas en vigas en voladizo.

2) Puntos Claves de Disefo de Sistemas de Prevencion de Asiento
(1) Inspeccion de Sitio

Primeramente el ingeniero debe investigar las dimensiones del miembro, material y accesorios,
basados en los planos.

Después el ingeniero debe inspeccionar las condiciones del sitio, obstrucciones alrededor de los
soportes y las condiciones de trafico, etc. para confirmar si esas condiciones son consistentes

con los planos o no.

(2) Diseno de estructuras de prevencioén de asiento
Los componentes del sistema de prevencibn de asientos deben ser seleccionados

apropiadamente de acuerdo al estilo del puente, tipo, etc. Los puntos clave del disefio del
Sistema de Prevencion de Asiento se muestra a continuacion
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- Es importante comprender el propdsito y funcién de cada estructura y después las
estructuras necesarias para cada parte de componente debe seleccionarse en
consideracion de la secuencia de trabajo, caracteristicas estructurales y capacidad de
movimiento de cada parte de componente.

- La relacion de capacidad de movimiento entre cada parte de componente se muestra a
continuacion.

Soporte < Estructura Limitadora de Desplazamiento Excesivo
<Estructura de Prevencion de Asiento < 75% Longitud de Asiento de la Viga

- La estructura de prevencion de asiento se debe disefiar en consideracion de su
mantenimiento por ejemplo el facil mantenimiento y/o tener espacio para la inspeccion.

- Enla misma linea de soportes, el movimiento de cada estructura de prevencién de asiento
debe ser el mismo. Si es diferente, la carga se concentraba en al menos una estructura de
prevencion de asiento y entonces esta se destruira una a una.

- Aunque la estructura de prevencion de asientos sea fabricada basado en los resultados de
las medidas en sitio, es preferible ajustar las medidas a algun error de fabricacion cuando
esta se instale.

- Cuando ambos tipos de superestructura adjuntas o las dimensiones difieren bastante, por
ejemplo la diferencia de las reacciones es mas de 2 veces o la diferencia del periodo de
vibracion unitario de disefio es mas de 1.5 veces, el método de conexion de vigas para
adjuntarlas no puede aplicarse.

- Cuando los miembros existentes se haran con huecos para pernos para fijar las
estructuras de prevencion de asientos al miembro existente. La revision de la condicion de
esfuerzos de los miembros existentes debe chequearse y se requiere un estudio de la
secuencia de construccion.

3) Combinacion de cada parte de componente

De la experiencia de desastres sismicos anteriores, se necesita examinacion particularmente
cuidadosa de acuerdo con el sistema de prevencién de asientos para los puentes referido a lo
siguiente:

- Puentes donde su subestructura se liga al terreno poseen riesgo a ser perturbados.

- Puentes con diferencias sustanciales entre los tipos de subestructura y condiciones del
terreno.

- Puentes en los que los tipos o tamafos de superestructuras adjuntas son sustancialmente
diferentes

- Puentes con pilas altas

- Puentes en curva

- Puentes con subestructuras estrechas al tope

- Puentes con pocos soportes el la linea de apoya

El criterio para combinacién de componentes para Sistemas de Prevencion de Asiento se
muestra a continuacion basado en las Especificaciones para Puentes de Carreteras en Japon.
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(1) En direccidn longitudinal al eje del puente

La longitud de asiento de la viga en el soporte debe ser proveida al final del soporte y de la
seccion traslapada. La estructura de prevencion de asiento debe instalarse al final de los
soportes y la seccién traslapada. Sin embargo cuando el puente es soportado por bastiones
muy rigidos en ambos lados de soporte y satisface las condiciones siguientes, la estructura de
prevencion de asiento se puede obviar su instalacion.

a) Puentes de tramos simples

b) Las subestructuras estan ligadas a terrenos sustanciales clasificados como | en la
tabla siguiente

Clase de Terreno | Valor caracteristico de terreno TG (s)

Clase | Ts<0.2
Clase Il 0.2<Tsz<0.6
Clase Il 0.6<Tg
TG=4H i ............................................... (11.5.1)
=Y,
donde
TG : Valor caracteristico de terreno (s)
Hi : Espesor del la I's capa de suelo (m)
vsi : Velocidad de Onda Cortante Elastica de I's capas de suelo Promedio (m/s).
Cuando no esta disponible el valor de la medida se puede obtener de la ecuacién
(11.5.2)

En caso de capas de suelos cohesivos |

¥, =100N/?(1=N,=25)

> ............................. (11.5.2)
En caso de capas de suelos arenosos
— 1/3
Vy =80N2 (1= N, <50)
Ni : Valor N promedio de la I's capa de suelo por prueba de penetraciéon Standard

i : Numero de I's capas de suelo desde la superficie del terreno cuando el terreno
es clasificado dentro de n capas desde la superficie. La base del terreno se
refiere a la cara superior del terreno con valor de N de 25 o mas en el caso de
capas de suelos cohesivos o valores de N de 50 o mas en el caso de capas de
suelos de estudio o la cara superior de la Velocidad de Onda Cortante Elastico
es mas de 300m/s

(2) Transversal al eje del puente
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Las Estructuras de Limitacion de Desplazamiento Excesivo se instalan de acuerdo a la Tabla
siguiente. Esta tabla es de las Especificaciones de Puentes de Carreteras de Japon.

Soportes Finales y Soportes Intermedios en
Seccion Traslapada vigas continuas
Puentes desfasados o —
Puentes Curvos o —
Puentes en los que la subestructura es
estrecha en el tope ° °
Puentes con pocos soportes en la linea de . .
apoyo
Puentes que la subestructura esta ligada
en terrenos y el riesgo de que comiencen o o
disturbios por licuefaccion

7.211.3 Metodologia de Diseno de Sistema de Prevencion de Asiento

1) Longitud de Asiento de Vigas
(1) Longitud de Asiento Requerida
La longitud de asiento de la viga en el soporte, se muestra en la Figura 7.2.56, debe ser

calculado de acuerdo con la Formula 7.2.11.3 la cual se obtuvo del “Estandar Japonés para
Puentes de Carreteras No.V

i
Seat Seat Lejvgth | Seat
- Se_, !

Abutment Overlapping

Pier

Figura 7.2.56. Longitud de Asiento para Vigas

SE= 07 + 0005|_ ................................................. (72113)
donde

Se : Longitud de Asiento (m)
L : Distancia entre subestructuras afectadas en la longitud de asiento  (m)

La longitud L entre la subestructura debe ser la distancia entre la subestructura en la que el
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soporte de la viga esta afectada en la vibracién de la viga y el soporte primario al final de la
viga debe ser calculada la longitud de asiento. La Figura 11.5.1 muestra un ejemplo de la
longitud L

Cuando la direccion actuante de la presion de tierra en la subestructura no es la misma que
la direccién longitudinal al eje del puente, como en puentes desfasados o puentes en curva, se
debe medir la longitud de asiento en el soporte en la direccién en la que se da la menor
distancia entre el fin de la viga y el tope con el borde de la superestructura, generalmente esta
es la direccion transversal a la linea de soporte.
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] ok J‘E/_J\ji‘
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L A —__ZK_ - 2 (c) Rigid Frame Bridge
A T 1T.
b ARSI =

L

17T w0

(b) Continuous Bridge

(d) Arch Bridge
Legenda
: Apoyos de hule s
: Apoyo fijo _g_l
: Apoyo expandible 7;1/; ;];_
: Puntos donde la longitud de traslape I
t

de la viga en el soporte es medida

> > 1

(e) Cable Stayed Bridge

Figura 7.2.57. Longitud entre subestructuras para calcular el punto de la

longitud del asiento

Borde de viga

/ Borde de Viga

Bastion

4

Borde del tope del bastion

Borde del tope de

la

Figura 7.2.58. La longitud de asiento donde la direcciéon actuante de la presién de tierra
no corresponde con la direccion longitudinal del eje del puente
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(2) Disenoy Construccién para la Longitud de Asiento
(a) La estructura para asegurar la longitud de asiento

Generalmente las ménsulas de concreto se deben instalar para ensanchar la longitud de
asiento, la Figura 7.2.59 muestras el concepto de disefio de ménsulas de concreto. La fuerza
de disefio Rd es un valor grande de reaccién de carga muerta de trabajo para cada soporte o el
promedio de la reaccion de carga muerta en la misma linea de apoyo.

Required width of seat : B Rd _‘E

-

(h/2__b b2 o

o 2

L
™ )
- { Y —
- Injection of Resin

Anchor Bar

N\

Existing Pier

b : Width of Bearing Base

Concrete Bracket

Figura 7.2.59. Concepto de Diseino de Ménsulas de Concreto
(b) Puntos Clave para el diseio y Construccion de ménsulas de concreto

- La altura minima de la ménsula es mas que H como se muestra en la Figura 7.2.60.
- Lalongitud de anclaje de barra es 15 veces mas que D (D: Diametro del perno de anclaje)

- El diametro de perforacion para las barras de anclaje debe ser 10mm mayor que el
diametro del perno de anclaje, se fijara a la estructura de concreto existente por medio de
inyeccion de resina epoxica

- La localizacion del tope de los pernos Girder )
de anclaje es de 15cm a 20cm por
debajo del tope de la subestructura
para evitar chocar con el refuerzo de la
subestructura y os intervalos de los H
anclajes deben ser de 20cm a 30cm

- El ancho de la ménsula debe ser
mayor a 30cm en consideracién para
construccion y para una minima
longitud de anclaje de los pernos

Existing Pier

H : Minimum Height of Bracket

- Debe existir una junta de construccién
picando la superficie y aplicando
resina epoxica.

Figura 7.2.60. Altura Minima del Anclaje
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2)

Estructura de prevencién de Asiento

(1) Tipos de estructuras de prevencion de asiento

Dado a que la estructura de prevencion de asiento después de destruido el soporte limita el
desplazamiento excesivo, esta estructura no es para impedir la funcién, tal como el movimiento y
rotacion del soporte y las estructuras que limitan el desplazamiento excesivo.

presancion de asiento debe seguir las siguientes estructuras

- Estructuras para conectar la superestructura a la subestructura

- Una extensién de la estructura instalada a ambos lados de la superestructura y

subestructura.

- Estructuras para la conexion de dos series de superestructuras

a)
subestructura

Estructura para Instalacién de la extensién a ambos lados de la superestructura y la

Contorno de la Estructura

Caracteristica

Additional Crossbeam

o .
. ¥ Girder
. 0 Qq
° U o} q
.° e ol
. O b q|d
o ° g Protuberance
e o ° 450 ° ° .0
oe © ° e ° : ‘
e o ° oe O .
Substructure
a) En el Caso de Puente de Acero
o ° N‘ Cross Beam
e N\ Girder
- g0 Qq
° e o q
. e el
. O b ald
o ° Protuberance
T I (A i
oo o ° R ° °° C
B s o oe O

Substructure

b) En el caso de Puente de Concreto

-En la subestructura lateral la extension debe
ser una estructura de concreto fijada por
pernos de anclaje

-En la superestructura lateral se debe instalar
un diafragma adicional entre las vigas o
poner un diafragma al final y fijarlo con
H.T.B. o soldadura

-Cuando hay espacio suficiente en el tope de
la superestructura la extension se debe
instalar en el tope de la subestructura

-La extensién puede unificarse con la
meénsula de concreto para ensanchar la
longitud de asiento
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b) Estructura para conectar la viga a la subestructura

Contorno de la Estructura

Caracteristica

Reinforcemente

‘ Girder

&

Hi—--0—0
3

0

2 Anchor Bolts

-Este tipo de estructura de prevencion de asiento
no se debe aplicar en el caso de deformaciones
grandes en la superestructura

-Este tipo de estructura no resiste el movimiento
en la direccion transversal al eje del puente

-Este tipo de estructura no puede absorber el
impacto de terremotos.

-Se necesita refuerzo en la viga.

-Cuando hay un obstaculo cerca del diafragma,
se debe aplicar este tipo de estructura

-En el lado de la subestructura se debe fijar una
meénsula por medio de pernos de anclaje, en la
superestructura se debe fijar una ménsula
usando H.T.B.

-Dado a que el perno de anclaje es en direccion
horizontal la marca de los huecos para
perforacién no es facil.

(Covered by Rubber)

- Este tipo de estructura de prevencién de
asiento se debe aplicar en el caso de
deformaciones grandes en la superestructura.

-Este es posible en casos en los que no hay
espacio suficiente en el tope de la subestructura

-Cuando hay ciertos obstaculos rodeando el
diafragma se puede instalar.

-Este tipo de estructura puede absorber el
impacto por terremoto.

-Se necesita refuerzo de la viga

- Permite el movimiento en todas las direcciones

-Errores de fabricacion se pueden asimilar en la
etapa de construccion.

-Se necesita que la cadena se cobra con hule.
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Steel Wire

uu J Abutment

Anchor Bolt

- Este tipo de estructura de prevencién de
asiento se debe aplicar en el caso de
deformaciones grandes en la superestructura.

- Cuando hay ciertos obstaculos rodeando el
diafragma se puede instalar.

- Este tipo de estructura puede absorber el
impacto por terremoto.

- Permite el movimiento en todas las direcciones

-Se necesita refuerzo del alma de la viga.

-Se necesita tratamiento de proteccién a la
corrosion

-Se necesita ajustar la longitud del cable de
acero

-Dado que esta estructura consiste en varios
miembros. El trabajo para la instalacion no es
facil.

-Errores de fabricacion se pueden asimilar en la
etapa de construccion.
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Estructuras para conectar dos series de superestructuras

Contorno de la Estructura

Caracteristica

Reinforcement

>y
Ny

Girder

Coupling Plate

| s
=
|-
(.
=
=

Coupling Pin

- Este tipo de estructura de prevencion de asiento se
debe aplicar en el caso de deformaciones pequefas
en la superestructura.

-Esta disponible en casos en los que no hay es
suficiente espacio en el tope de la subestructura

-No resiste el movimiento transversal al eje del puente

-Este tipo puede restringir la deformacion por
temperatura o carga viva como el movimiento o
rotacion del apoyo

- Este tipo de estructura no puede absorber el impacto
por terremoto.

- Este tipo de estructura puede absorber el impacto por
terremoto.

-La exactitud de la administracién se requiere dado a la
dificultad de asimilar el error de fabricacion en la
etapa de construccion

Chain
(Covqred by Rubber)

Girder

&
LT
N

- Este tipo de estructura de prevencion de asiento se
debe aplicar en el caso de deformaciones grandes en
la superestructura.

- Esta disponible en casos en los que no hay es
suficiente espacio en el tope de la subestructura

- Cuando hay ciertos obstaculos rodeando el diafragma
se puede instalar.

- Este tipo de estructura puede absorber el impacto por
terremoto.

- Se necesita refuerzo del alma de la viga

- Permite el movimiento en todas las direcciones

- Errores de fabricacion se pueden asimilar en la etapa
de construccion.
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- Este tipo de estructura de prevencién de asiento se
debe aplicar en el caso de deformaciones grandes en
la superestructura

PET |
“:'H:E: ﬂL ’TZ:[ - Cuando hay ciertos obstaculos rodeando el diafragma

Reinforcemen

se puede instalar.

- Este tipo de estructura puede absorber el impacto por
terremoto.

- Permite el movimiento en todas las direcciones

-Cuando el eje del puente no esta en la misma posicion
este tipo puede conectar ambas vigas

- Se necesita refuerzo del alma de la viga

- Se necesita tratamiento de proteccion a la corrosion

-Se necesita ajustar la longitud del cable de acero

-Dado que esta estructura consiste en varios
miembros. El trabajo para la instalacion no es facil.

- Errores de fabricacion se pueden asimilar en la etapa
de construccion.

-Se requiere de chequeo de la posicidn del cable de

acero o hueco de penetracion para evitar la

interferencia con otro miembro

| Girder

I Girder

Reinforcemen

(2) Puntos Clave para el Diseio y Construccion
a) Puntos Clave para el Diseio

-No debe limitar el movimiento de la viga en la direccion transversal al eje del puente

-La estructura que conecte la estructura de prevencion de asiento de la viga a la
subestructura debe transmitir la fuerza sismica de la viga a la subestructura y alivianar el

impacto de la fuerza sismica

-Aunque el espacio de instalacién de la estructura de prevencion de asiento es limitado, es
preferible instalar la cantidad que mas se pueda para distribuir la fuerza sismica en varios

y evitar la concentracion de fuera en unos cuantos.

-La estructura de prevencion de asiento se debe instalar en el centro de gravedad de la

superestructura (ver Figura 7.2.61)

-Se debe instalar una estructura de prevencién de asientos horizontalmente aun si la

superestructura esta inclinada (ver Figura 7.2.61)

-Cuando se emplea cable de acero para la estructura de prevencion de asiento el tamano
del hueco para atravesar el cable de acero debe ser agujereado en consideracion de algun

espacio para la deformacion del cable de acero por su propio peso.
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°

Inclinado

Instala el sistema de prevencién de asiento en
el centro de gravedad de la superestructura Instalar Horizontalemente

Figura 7.2.61. Posicion de instalaciéon de la Estructura de Prevenciéon de Asiento
b) Fuerza de Diseiio y Movimiento

La resistencia de fluencia de las estructuras de prevencion de asiento no deben estar por
debajo de la fuerza sismica de disefio determinada en la ecuacion 7.2.11.4, a.C. la resistencia
de fluencia de la estructura se puede calcular basado en los esfuerzos permitidos, con un
coeficiente extra de 1.5

HF=15Rd ..................................................... (72114)
donde
HF : Fuerza sismica de Disefio de la estructura de prevencién de asiento
Rd : reaccion de Carga de Diseno, proveida cuando la estructura conecta dos series de

vigas juntas, se debe tomar la mas grande de las reacciones verticales.

Cuando se emplea la estructura de Tipo Cadena el disefio se calcula con la ecuacién 7.2.11.5

T=HF/(N-COSB) +vvvereeeeeennretanitiiiiitiiitttiiittiineeenns (7_2_11_5)
donde
T : Fuerzas de disefo para el cable de acero o cadena de la estructura de prevencion
de asiento
HF : Fuerza de Diseno para la estructura de prevenciéon de asiento
n : Numero de estructuras de prevencién de asiento en linea de soporte

® : \Verfigura7.2.62

Girder

-*{I_’a-'f'ﬁrﬁia_'é-r_ 9 | ____.__I

ﬁ# Abutment
Rubber Protection /

Figura 7.2.62. Caso de Estructuras de Prevencién de Asiento Tipo Cadena
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c) Disefo de Movimiento Maximo

Es mas, es preferible para el grado de movimiento de la estructura de prevencién de asiento a
ser disefiadas sean lo mas largas posibles dentro de un valor dado por la ecuacién 7.2.11.6.

SF:CF*SE .................................................... (72115)
donde
SF : Disefio de movimiento maximo para estructura de prevencion de asiento (cm)
CF : Disefio de coeficiente de desplazamiento para estructura de prevencion de
asiento, el cual es 0.75
Se : Lalongitud de asiento de la viga, calculado con la ecuacién 7.2.11.3
3) Estructuras limitadoras de Desplazamiento Excesivo

(1) Tipo de estructuras limitadoras del desplazamiento excesivo
Las estructuras limitadoras de desplazamiento excesivo debe tener la siguiente estructura.

- Estructuras para conectar la superestructura con la subestructura
- La Estructura debe incorporar una extension en la superestructura y la subestructura

Las estructuras limitadoras de desplazamientos excesivos generalmente son:

Contorno de la Estructura Caracteristica

7’—XT -Esta estructura es instalada para limitar el
Girder

movimiento en la direccion longitudinal al eje
[ del puente.

A s -Con el fin de absorber el impacto de terremoto
s una placa de hule se debe fijar a la ménsula
:‘Z °°,° o .- . 4 -La ménsula debe fijarse con H.T.B. a la viga
Abutment / - Se necesita refuerzo en la viga.
S Steel Bracket

Rubber Plate
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End Crossbeam

Bearipg /JE L IEH—‘
Substructure .| Il A e
e | |/ \

Steel Bracket ' \
Anchor Bolt | Steel Bracket

Rubber Plate |

- Esta estructura es instalada para limitar el
movimiento en la direccion longitudinal al eje
del puente

- Con el fin de absorber el impacto de terremoto
una placa de hule se debe fijar a la ménsula.

- Cuando hay ciertos obstaculos rodeando el
diafragma no se puede instalar.

-Esta estructura es importante para revisar la
relacion con la posicion del soporte.

- Se debe fijar una ménsula con H.T.B. en la
viga y otra en la subestructura

- Se necesita refuerzo en la viga.

Girder Buffer

Concrete Bracket

VY

Substructure

-En la subestructura debe haber una extension
de estructura de concreto a un lado y fijada
con pernos de anclaje

-Cuando no hay el suficiente espacio en el tope
de la superestructura se debe instalar una
extensioén al lado de la subestructura

-Cuando no hay espacio suficiente fuera de la
viga se puede instalar dentro de la viga

-No es necesario adjuntar ninguna estructura en
la viga (facil construccion y mas barato)

(2) Fuerza de Diseio

Las estructuras limitadoras de desplazamiento excesivos no deben reducir el desempefio de la
fuerza sismica calculada por la ecuacion 7.2.11.6., Aqui, el esfuerzo de fluencia de la
estructura de prevencion de asiento es calculada basada en los esfuerzos permitidos, con un

coeficiente extra de 1.5.

Hs =3 QR d rrerrereeenensettittttietttensssscsosnnsssssssnnnnsns (7.2.11.6)
donde
Hs : Fuerza sismica de Disefio usada en el disefio de estructuras limitadoras de
desplazamiento excesivo
a : Coeficiente sismico horizontal de disefio usado en el método de coeficiente
sismico
Rd : Carga de reaccién de disefio

(3) Puntos Clave para el Diseno
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- Dado a que las estructuras limitadoras de desplazamiento excesivo deben trabajar
después de la destruccion de los apoyos por la fuerza sismica para prevenir los
desplazamientos de la superestructura y la subestructura de que se conviertan en
capacidad de movimientos de los soportes, esta capacidad de movimiento se debe
determinar aproximadamente como la capacidad de movimiento del soporte

- Las estructuras limitadoras de desplazamiento excesivo se deben disefiar no para resistir
las funciones de los soportes tales como movimientos por temperatura o rotacion por
carga viva

4) Estructuras limitadoras de desplazamiento excesivo para Asentamiento

Cuando un gran sismo ocurre es crucial mantener cualquier diferencia en la superficie del puente
al nivel minimo para habilitar la evacuacién y paso de vehiculos de emergencia los mas facil
posible después del terremoto. La destruccidén de los soportes por un terremoto es una de las
causas por las que ocurren las diferencias en la superficie del puente por lo que estructuras
limitadoras de desplazamiento excesivo se instalan para mantener esas diferencias al minimo.
Cuando la diferencia de la superficie del puente después del terremoto es menor a 10cm, no
sera un obstaculo fatal para el movimiento de vehiculos de emergencia o la evacuacion de
damnificados sin embargo seria mejor determinar un valor limite basado en las caracteristicas
del puente.

Aunque las estructuras para prevenir a la superestructura de asentamientos soportaran
temporalmente a la superestructura, debe ser disefiada para tener la suficiente capacidad de
soporte la carga de la superficie pero la fuerza horizontal de disefio por sismo debe ser
considerada.

Las estructuras de prevencién de asientos siguen generalmente la siguiente estructura

— — —_—— M~ - J— ———
\ R
Gi \ Girder \
irder \ \
| )
T g -,
t, . -
T A | ECOR B " ','c_..a_ f
[ Substructure e e e
Substructure L e
} o . PN

—_———

Prevension de estructuras al asentamiento Prevension de estructuras al asentamiento

a) En caso de usar vigas H de acero b) En caso de usar estructuras de concreto

Figura 7.2.63. Estructura para prevenir la colocacion de la viga

5) Refuerzo de Goznes en Puentes en Voladizo
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EL método de refuerzo de goznes para puentes en voladizo debe seguir la siguiente estructura

- Ser una viga continua (Figura 7.2.63(a))

- Longitud de asiento ancha (Figura 7.2.63(b))

- Instalar sistemas de prevencion de asientos

Las caracteristicas del método anterior se muestran a continuacion, en esta tabla el método de
vigas continuas puede ser el mejor camino sin embargo, sera mejor evaluar basados en las
caracteristicas de los puentes.

: : Longitud de Asiento | Instala sistema de
Viga Continua : .
ancha prevension de asientos
Desempefio sismico A B C
Capacidad de Trafico A B B
Mei .
ejorar en capacidad A B C
de carga
Control de trafico
durante la C B B
construccion
M —
anter’nmlento A B C
después del refuerzo
Grado de Dificultad
! ”| iculta A c 5
de ejecucion

A: Bueno, B:entre Ay C, C: Bajo

1466

70'=4572

<03*
=3018

Placa de 145 in_de_espesor

Pernos de 7/8in

Pernos de 7/8in

Ploca da_tfgin de_espesor

1
T

254

T
|
]
1

5

463"
3075 %

(a) Método hacienda viga continua

Unseating prevention structures

3300

(Steel Wire)

S ]

363

Anchor Girder

13as

L

| Suspended Girder

—

.

1421

/

Cross beam /%

(b) Longitud de asiento ancha

Figura 7.2.64. Método de refuerzo de gozne en puente en voladizo
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CAPITULO 8 MEDIDAS DE SEGURIDAD

8.1 Accesos de Inspeccion y Seguridad
8.1.1 Requerimientos de Acceso
1) Pre-Inspeccion

Como parte del proceso de pre-inspeccion, el inspector de puentes debe visitar el sitio del puente
para decidir como realizar la inspeccion de manera segura y que tipo de equipo de acceso es
apropiado para el tipo de inspeccion que se debe llevar a cabo. El acceso al puente puede ser
obtenido utilizando equipo simple como una escalera. El acceso a los apoyos, items de drenaje y
partes del puente también pueden darse con el uso de la escalera.

2) Acceso con Cuerdas

El acceso con cuerdas provee un método de inspeccion de costo efectivo. Sin embargo, cuando
el inspector utiliza las cuerdas como método de acceso, algunas partes para la inspeccion del
puente se ven limitadas para escalar y descender con cuerdas. Por lo tanto, el acceso con
cuerdas debe de mantener la seguridad.

3) Equipo Moévil (Plataforma operada hidraulicamente y montacargas)

Existe una gran variedad de plataformas operadas hidraulicamente y montacargas disponibles
en el mercado que pueden proveer acceso para la inspeccidén de puentes como se muestra en
las figuras siguientes. No existe equipo de este tipo en Costa Rica. A continuacion se presenta el
equipo disponible en el futuro como referencia.

a) Para alcanzar puntos no muy altos se puede utilizar
plataformas que se extienden en direccién vertical y
horizontal. Estas maquinas deberan ser ubicadas
inmediatamente adyacentes o debajo de la parte a
ser inspeccionada. Este tipo de plataformas no son
auto propulsadas y necesitan de una superficie
nivelada firme debajo del puente que se
inspecciona.

Estilo General

b) Para la inspeccion detallada de miembros limitadas,
existen montacargas disponibles con grandes
areas de plataforma que son capaces de alcanzar
alrededor de 7 metros de altura a las partes
superiores, alrededor de 6 metros para partes
inferiores y 5 metros de longitud desde la superficie
del puente. Estas estan disponibles en doble
traccion para los lugares donde el suelo es
irregular.

. —
h\‘-.“.- A
c) El vehiculo se apoya en cuatro voladizos para i i~ T,

estabilidad. También requieren de cambios Mientras se trabaja
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frecuentes de posicidn para cubrir una gran parte
de la inspeccion.

d) Cuando es dificil o imposible proveer acceso
desde abajo, se puede utilizar plataformas desde
debajo del puente.

Mientras se trabaja

4) Espacios Limitados

Los miembros estructurales especiales tales como las vigas de acero y las vigas cajon de
concreto se necesitan inspeccionar internamente. El acceso a estos espacios limitados debe
estar estrictamente controlado y los siguientes lineamientos deben ser adoptados sumados a los
lineamientos de seguridad a los que se hace referencia en la Seccion 11.1.2. Los peligros
asociados a los espacios limitados incluyen la deficiencia de oxigeno, gases o liquidos
inflamables, humo téxico, organismos fungi o bacterias y polvo.

Estos espacios confinados pueden ser usualmente ingresados a través de registros de
inspeccion sin hacer ninguna interrupcion al flujo de trafico. Cuando se trabaja en un registro de
inspeccion, la cubierta debe estar asegurada para prevenir que se cierre durante la inspecciéon y
todas las aberturas deben de ser protegidas adecuadamente para prevenir que alguien se caiga
en ellas.

Los siguientes lineamientos son recomendados para ser implementados para ingresar en
espacios limitados.

- Los miembros del equipo de inspeccion deben de tener una altura apropiada y no deben
de tener problemas psicolégicos tales como el miedo a las alturas o a espacios
cerrados.

- Debe de haber suficiente luz para inspeccionar todo el miembro y para prevenir
accidentes tales como tropezar con obstaculos.

- Un informe detallado por el Lider del Equipo de Inspeccién debe de ser realizado antes
de ingresar al espacio limitado.

- Los miembros del equipo de inspeccion deben de verificar la ventilacién dentro del
espacio litado antes de ingresar. Se debe de asegurar el adecuado oxigeno en la
ventilacién abriendo una cubierta de registro de inspeccién adicional o al bombear aire
fresco.
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8.1.2 Seguridad del Personal

1) Reglas se Seguridad Basica

Previo a la inspeccidn se necesita realizar una evaluacion apropiada y suficiente de los riesgos
para una situacion particular y las técnicas de inspeccidén que se ven involucradas. La evaluacion
debe cubrir los riegos de la fuerza laboral y el publico, prestando atencion especial a los
pasajeros y peatones del trafico vehicular.

La importancia de la seguridad durante los procedimientos de inspeccién no puede ser
suficientemente enfatizada al personal de la inspeccion. Cada miembro del equipo de inspeccién
debera asegurar su propia seguridad y la de otros miembros del equipo. Se requiere el
conocimiento adecuado y el entrenamiento en el procedimiento de inspeccién adecuado lo
mismo que el uso de equipo como escaleras y cuerdas de acceso, etc. Estos lineamientos se
rigen solo como lineamientos y no cubren otro tipo de situaciones especificas. Se requiere de
legislaciones de seguridad en el futuro.

2) Reglas de Seguridad para el Equipo de Inspeccion

a) Aproximacion al Sitio

Previo a aproximarse al sitio de la inspeccién se deben de hacer preparativos para implmentar
las medidas de control de trafico apropiadas necesarias para realizar la inspeccion de manera
segura como se presenta en la Seccioén 11.2.

El personal debe estar conciente de la disposicién de cualquier medida para el control del trafico,
ya que estas pueden variar a medida que la inspeccion avanza. Cualquier area parcialmente
restringida por las medidas del control de trafico puede ser subsecuentemente abierta al trafico a
medida que la inspeccion cambia.

Si es posible el personal de inspeccion debe ser transportado al sitio de la inspeccién en
vehiculos oficiales equipados con sefales destellantes. Esto alerta al publico que transita de
cualquier maniobra que el vehiculo realice al aproximarse alas areas con conos.

Si la inspeccién a ser realizada no requiere de medidas de control de trafico, la carretera del
puente debe ser aproximada, de ser posible, desde la via que cruza sobre o debajo la carretera o
desde la superficie bajo el puente. El lugar donde se parquean los vehiculos de la inspeccion
debe de disponerse de manera que no ponga en peligro a los usuarios de las vias. Se debe de
aproximar con cuidado la estructura cuando se avanza a pie hacia los terraplenes o las
pendientes, ya que pueden estar resbalosas en clima seco al igual que en clima humedo.

b) Acceso
En el sitio de inspeccion, el equipo de inspeccion debe procurar satisfacer la necesidad de

accesos a las instalaciones adecuados y seguros. Por ejemplo, los andamios deben ser seguros
y tener pasamanos, los espacios limitados deben estar adecuadamente ventilados de antemano

180



como se presenta en la Seccion 11.1. Los miembros del equipo de inspeccion deben se tener
una oportunidad de comunicarse al entrar en espacios limitados o en areas lejos del publico.

c) Precauciones

Los miembros del equipo de inspeccion deben de permanecer alertas y concientes en todo
tiempo. Todas las precauciones necesarias deben ser tomadas por los miembros del equipo de
inspeccion de antemano para minimizar el potencial de accidentes en el sitio. Se debe de usar
ropa protectora que incluye el casco botas. Si el equipo de inspeccidn se va a encontrar cerca de
las vias, se debera usar chaquetas o chalecos de seguridad.

8.2 Medidas de Control de Trafico

Las medidas de trafico siempre necesitan ser implementadas cuando el tipo de la inspeccion del
puente requiera un cierre parcial de la via. Esto ocurre particularmente cuando los trabajos de
inspeccion requieran desde la via erigir o desmantelar escaleras, cuerdas de acceso, andamios
y equipo mévil. A propdésito las figuras, tablas y fotografias presentadas en esta seccion fueron
tomadas del Manual de SIECA.

Cuando el vehiculo del equipo de inspeccion se
parquea en frente del area de inspeccion de la
via del puente, la zona de seguridad debe de
proveer un area de proteccion adicional para el
personal de inspeccién. Se debe de considerar el
uso de un abanderado si es ventajoso. El -
abanderado se necesita para el control del trafico 0 .t

cuando se implementa las medidas de control de Foto 8.2.1. Ejemplo de Control de trafico con
trafico que se muestra en la fotografia 8.2.1 y la banderas en un Proyecto de reconstruccion

Figura 8.2.1. Una alternativa para Ilos de la carretera
abanderados es el uso de sefales de trafico
temporales.

De las Figuras 11.2.2 a las 11.2.5 muestran inclusive ejemplos tipicos de carriles cerrados para
proveer un area de trabajo segura para el trabajo de inspeccion. La distribucién muestra un
requerimiento minimo y debe de ser adaptado de tomar en cuenta las condiciones de trafico que
incluyen velocidad y el numero de vehiculos que transitan.
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En las siguientes paginas se presentan ejemplos de marcas en areas de trabajo, y en la Tabla
8.2.1 el espaciamiento entre los puntos de sefalizacion es detallado.

Tabla 8.2.1 Distancia entre Senales (en metros)
Tipo de Via A B C
Urbana 60 60 60
Rural 150 150 150

Para una velocidad maxima de 60km/h, la formula de L se calculara:

L=0.6aV

En calles urbanas o en autopistas se tiene velocidades menores que 60km/h, se aplica la

siguiente férmula:

L=0.4aV2/150

En ambas Formulas:

L: igual a la longitud de la linea diagonal en metros

V: igual a la velocidad que corresponde al 85% del transito, en Km/h
km/h
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183



Awapats el Transit,
farte dal carnme que permi
al fhajo veleular pasar a
fravss dal Aea de g_r‘htiﬁﬂa:l

.

—

Chimoucda giadud de manla

] o g, i m

|

Ara de Foulmeede,
dewarebve &l rirsio a
su trayectona nomnal

o

Inmdc ucigo laogiudiod,
i g e L by,
SRS T QupE

we FanaAER

Expoo de Amoipuazimin
Lsogy el i |, i i P i s el

'

mod smaw 7 poo
o5 s by ol i

h |
F 1

Awade artividad es
donde bene uzar la
ejemrn de las chras

gin W oW

¥
F
Amade transaccn,

trarlada al trinsio
fizera de su mt: normal

¥
F 1
Ame:de Prerenadn
Artripeda, los comductores
som ifoernados de 1o
que les empery

Figura 8.2.2 Componentes de una Zona de Control de Trafico Temporal

184



w i de
Amortiguamignto
opetonil)

LT O T S T T N T VR e T T S N (R T N T O N S

tspacio de
Amortiguamiento
Lot
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