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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.. ...
DIVISION DE’ EDUCACION CONTINUA

CURSOS INSTITUCIONALES

INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE PUENTES
{IMPARTIDO POR ESTA DIVISION Y EL IMT)

del 27 de octubre al 7 de noviembre de 1997

DIRECTORIO DE-ALUMNOS

ING. ACOSTA JUAREZ GUMARO _ L
~ S.C.T. . ' h
Ingeniero Quimico ST
Av. Coyoacan 1895, Col. Acacias
México, D. F.
Tel: 5 24 72 85

ING. AGUILAR PEREZ ANDRES
‘ ENEP ARAGON
- Estudiante .
Rancho Seco $/N, Bosques de Aragén
Cd. Nezahualcoyotl, Edo. de México. - - . LOTRINE
Te| 771 37 59

iNG. ANAYA FEREGRINO NOE
ENEP ARAGON
Estudiante
Av. Ranchc Seco S/N, Cd. Nezahualcoyotl
Tel: 7 55 44 16

ING. ARAIZA RODRIGUEZ JOSE LUIS . R
S.C.T. ’
Residente dé Puentes
Voulevard Luis D. Cocasio S/N
C. P. 82081, Pachuca, Hgo. e e
Tel: 327 93 ) )

Palacio de Mineria Calle de Tacuba5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.F. APDOQ. Postal.M-2285
Teléfonos, 5128955  512-5121  521.7335  521-1987

Fax  510-0573  521-4020 AL 26
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‘ FACULTAD DE INGENIERIA U._N._A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

ING. BANDALA HERNANDEZ ROSALIAG
ENEP ARAGON
Estudiante
Racho Seco S/N, Fracc. Bosques de Aragén
Cd. Nezahualcoyotl, Edo. de México
Tel: 766 49 17

ING. BARRIENTOS CARDENAS JUAN ANTONIO
S.C.T.”

Aux. de la Residencia de Puentes
Federalismo 431 Sur, C.P. 80200
Culiacan, Sinaloa

. Tel: 14 22 70 y 14 49 07

ING. BAZ UC WILLIAM
S.C.T.
Residente de Obra
Km. 2.5, Carre. Chichi Suarez
-. Mérida, Yuc, ™ -
Tel. 86 35 41 - .

%

ING. BELTRAN VAZQUEZ EDGAR JOSE
s.C.T. -
Subresidente de Obra
Jenova Esq. JJ. Siordia, Nueva ltalia
Chetumal, Quintana Roo
Tel: 2 84 57

ING. BRAMBILA RIVERA FERNANDO
‘ S.C.T.
Residente de Coservacion de Puentes
Carr. Xalapa-Ver, Las Animas, Xalapa
Tel: 91 29 12 52 58

+ mn o Palacio de Mineria Callede Tacuba § Primer piso Deieg Cuauhtemoc 06000 Mexico, D F APDO Postal }M-2285
Telefonos 5128955  512:5121  521.7335  621-1987  Fax  510-0573  521-4020 AL 26
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FACULTAD DE INGENIERIA U._N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

ING. CAMACHO GARCIA ARMANDO
S.C.T.
~ Supervisor y Revisor de Estudios
Carr, a Bahia de Kino Km. 4.5, El Llano
C.P. 83210, Hermosillo, Son.
Tel: 18 25 71

ING. CAMPOS MARTINEZ BENJAMIN
ENEP. ARAGON
Especializacién en Puentes
Rancho Seco, S/N, Bosques de Aragén,
Neza, Estado de México

Tel: 766 08 15

ING. CRISTOBAL ESTRADA EMETERIO
S.C.T.
Residente de Obra
Genaro Codina 295, Lépez Velarde
Guadalupe, Zacatecas.
Tel: 308 08

ING. BAVALOS LOPEZ JUAN ANTONIO
‘ S.C.T.
Residente de Puentes
Av. Industrial
San Luis Potosi, S.L. P,
Tel: 24 70 26

ING. DUARTE CAMACHO DAVID
: S.C.T.

Auxiliar Jefe de Laboratorios
Chechen y Boulevard Agustin Olachea Km. 21
Las Garzas, C.P. 23060, La Paz, B.C. S.
Tel: 219 67 y 210 46

ING. ESPINOSA HERNANDEZ FERNANDO
S.C.T.
Ing: Especialista
Perif. Luis Eheverria 1320, 3er. Piso,
Colonia Centro, C.P. 25000, Saltiflo, Coah.
Tel: (84) 30 13 16

Pailacio de Mineria Caiie de Tacuba 5 Primer piso ADeIeg Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. " APDO, Postal 14-2285
Telefonos 5128955 5125121 521.7335 521-1987  Fax 510-0573  521-4020 AL 26



FACULTAD DE INGENIERIA U N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

ING. ESPINO MARES EDMUNDO AGUSTIN
. S.CT.

Supervisor de Programas y Prayectos.
B. Juarez y Corregidora, Edif. Federal
C.P. 67100, Guadalupe Nuevo Ledn
Tel: 01 (B) 355 55 39

ING. ESTRADA LUNA JOSE LUIS
" S.C.T.
Aux. Unidades de Estudio y de Laboratorios
Julio Diaz Torve 110, Cd. Industrial
C. P. 20290, Aguascalientes, Ags. '
Tel: 71 02 07

ING. GARCIA FRANCO CARLOS ALBERTO
T 8S.C.T.
Jefe de Area de Proyectos
Av. Federalismo 431 Sur, Recursos Hidraulicos
C.P. 80200, Culiacan, Sin.
Tel: 14 13 24

ING. GARCIA REYES ANDRES
ENEP. ARAGON
Especializacion en Puentes
“Rancho Seco S/N, Fracc. Bosques de Aragon
Nezahualcoyotl, Edo. de México
Tel: 766 49 17

ING. GOMEZ AMANDO ANTONIO
S.C.T.
Subdirector de Supervision de Obras
Altadena 23, Col. Napoles
. C.P. 03810, Mexico, D. F.
Tel:
101 20

ING. GUEVARA ESTRADA ROBERTO
S.C.T.

Aux. de la Residencia de Puentes
Carr. Mex. P. Negras, Valle de las Flores
Satltilo, Coah.

Tel: 30 11 35

“ Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.F APDO Postal M-2285
: Teléfongs. 5128955  512-5121 5217335 5211987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

ING. HERNANDEZ BENAVIDES FERNANDO
ENEP. ARAGON
Estudiante -
Bosques de Suiza 106, Fracc, Bosques de Aragén
C.P. 57170, Nezahualcoyotl, Edo. de Méx.
Tel. 766 49 17

ING. HERNANDEZ MEJIA JUAN .
UNIDAD DE AUTOPISTAS DE CUOTA
Supervisor de Conservacion
Dr. Barragan 635, Col. Narvarte
México, 03020, D. F.

Tel: 530 24 31

ING. HERNANDEZ VEGA MARCO ANTONIO
. SCT
Técnico Superior .
Av. de la Juventud S/IN, Col. Burocrata
C.P. 39090, Chilpancingo, Gro.
Tel: 01 747.2 35 53

*s

ING. HERRERA SOTELO LUIS EDUARDO
ENEP. ARAGON
Especializacién en Puentes
_Hda. Rancho Seco S/N, Col. Impulsora
Nezahualcoyotl Edo. de Méx.

ING. JIMENEZ ACEVEDO RAUL GUADALUPE
S.C.T.
Auxiliar Técnico
Altadena 23, Col. Napoles
— México 03810, D. F.
Tel: 687 61 99 Ext. 297

ING. KU TUN JOSE LUIS
ENEP ARAGON ,
Especializacion en Puentes
Hda. Rancho Seco S/N, Col. Impulsora
Nezahualcoyotl, Edoc. de Méx.
Tel: 731 86 99

Palacio de Mineria Calle de Tacubas Primer piso Deleq. Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.F. APDOC Postal M-2285
Teléfonos: 5128955  512-5121  521.7335  521-1987  Fax  510-0873  521.4020 AL 26
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N_A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

ING, LOPEZ LECHUGA JOSE MIGUEL
ENEP. ARAGON
Sanmarquena 5, Col. Benito Juarez
C.P. 57000, Nezahualcoyotl, Edo. de Méx,
Tel: 742 42 10

ING. MACIAS ZACARIAS CARLOS
ENEP. ARAGON
16 de Septiembre 6, Col. San Marcos Nepantla
C.P. 55800, Teotihuacan, Edo. de Méx.

ING. MARTINEZ ZUNIGA MARIO ALBERTO
S.C.T.
Residente de Supervision
Belice 2, Arroyo del Paramo
Uruapan, Mich,.
Tel: 831 33

ING. MAYNEZ GRAJALES ALBERTO RAUL !
S.C.T. -
Técnico Medio
Altadena 23, 80. Piso, Col. Napoles
C;P; 03810, México, D. F.
Tel: 687 61 99 Ext. 100

ING. MENEZ CRUZ RODOLFO
S.C.T. ,
Jefe de Unidad de Estudios
Av. Mision Sal Alfonso 3144,
Mision del Valle
C.P. 21377, Mexicali, B. C,
- Tel: 61 92 78

ING. MORENO PORRAS GENARO JAVIER
S.C.T.
Residente de Obra
Av. Constituyentes 174 Pte., Col. Moderna
C.P. 76000, Querétaro, Qro,
Tel: 01 (42) 16 18 72

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso ‘Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mexico, DF. . APDO. Postal M-2285
Teléfonos 5128955  512:512%  621.7335  §21-1987 Fax  50-0573  521-4020 AL 26



I;-ACULTAD DE INGENIERIA U . N.A_ M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

ING. OLVERA CORONA MARTIN
S.CT. T
Encargado de la Unidad de Estudios
Esq. Insurgentes y Oaxaca
C.P. 63000, Tepec, Nayarit
Tel: 91 (32) 13 68 44 Ext. 282

ING. ORTEGA RIQOS WOLFRIDC
ENEP. ARAGON
Iturbide 15, Colonia Anahuac 1a. Secc.
C.P. 55885, Acolman, Edo. de México.
Tel: (915-95) 7 28 39

ING. ORTIiZ TAPIA SERGIO
ENEP. ARAGON
Edo. de Coahuila 135, Col. Providencia
C.P. 07550, México, D. F.
Tel: 120 56 86

ING. PEREGRINA NORIEGA RICARDO
S.C.T.
Residente.
Lazaro Cardenas 4040, Col. Chapalita
Zapopan, Jalisco
Tel: 91 (3)629 50 61

ING. QUINTERO FLORES JUAN MANUEL
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
Supervisor Técnico {Proyectista)

Altadena 23, Col. Napoles
C.P. 03810, México, D. F.

Tel: 687 61 99 Ext. 119

ING. QUIROZ CAMARGO C. RAMON
DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS
Profesionista Dictaminador
Magdalena 21, Colonia del Valle
México, D. F.
Tel: 783 94 92

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso + Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.F, APDO. Postal M-2285
Tetefonos 5128955  512-5121  521-7335 5211987  Fax 5100573  521-4020 AL 26
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F_I\CULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

ING. RIVAS SALGADO JOSE
- S.C.T.
Aux. de Residente
Carr. Piamides 15, Col. Purificacion
San Juan Teotihuacan, Edo. de Méx.
Tel: 91 595 6 28 16

ING. ROJAS SANCHEZ ZULLY
CAMPUS ARAGON
Calle 12 No. 80, Col. Juarez Pantitlan
C.P. 57460, Nezahualcoyotl, Edo. de Méx.
Tel: 756 13 39

ING. REYES ZARAGOZA EDUARDO
ENEP. ARAGON
Estudiante de Especializacion de Puentes
Av. R, Seco S/N, Col. Impulsora
C.P. 57000, Neza, .
Tel: 730 30 02

ING. RUIZ SERRANO JOSE SAMUEL
S.C.T. .
Residente de Obra
Libramiento Nte.Poniente
Morelia, Mich.
Tel: 43 27 34 58 y 59

ING. SILES ROJAS JORGE
S.CT.
Aux. de la Unidad de Estudios
Leandro Valle 303, Col. Centro
. C.P. 50070, Toluca, México
Tel: {9172)14 2409 14 29 13

ING. TELLEZ ESCAMILLA FENANDO
S.T.C. .
Proyectista
Av. Coyoacan 1895, Col. Acacias
C.P. 03240, México, D. F.
Tel: 524 92 65 Ext. 312

Palacio de Minera Catle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D F. APDO Postal M-2285
Telefonos. 5128855  512-5121  521.7335 521-1987 Fax  510-0573  521.4020 AL 26
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F—ACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

ING. VALVERDE OCHOQOA SALVADOR
S.C.T.
Técnico Superior
Rio Papaloapan 222, Fracc. Valle Alegre
C. P. 34120, Durando, Dgo. "
Tel: 12 69 00

ING. VAZQUEZ CALDERON LUIS MIGUEL
S.C.T. )
-Analista
Altadena 26, Col. Napoles
C.P. 03810, México, D, F.
Tel: 687 61 99'Ext. 103

ING. YAH CIME JOSE FRANCISCO
S.C.T.
Jefe de la Unidad de Estudios
Av. Venustiano Carranza S/N, Col. Nueva Italia
Chetumal, Quintana Roo
Tel: 221 86

Palacic de Mineria Calle de Tacuba Primer piso Deleg. Cuauhtémor 08000 Mexico, D F. APDO Postat M-2285
Telefonos, 5128955 512:5121  521.7335 521-18987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26
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FACULTAD DE
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS INSTITUCIONALES
INSPECCION, MANTENIMIENTO Y 'REHABILITACION DE PUENTES
del 27 de octubre al 7 de noviembre de 1997

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE

MATERIAL DIDACTICO

Ing. Ronald Medlock
Palacic de Mineria

1997.

Palacio de Minena Calle de Tacuba s Primer piso I Deteg Cuauhtemoc 06000 Mexico. D F. APDO Postal M-2283
Telefonos.,  5128%5 5125121 521-7335 5211987  Fax  S10-0573  521-4020 AL 26
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~ Repainting Steel Bridges




‘Repainting Steel Bridges

® When to repaint
® Complete Overhaul
@ Overcoating |
° Handling Lead Based Paint




- When to Repaint

® Nod Standard Criteria

‘@ Decision based upon routine
| 1nspect10n

® Available funding




Methods of Repaint

®Complete Overhaul - Blast and
repaint the entire structure

'!OOVércoat - Perform a tOuch—up -

job with complete appearance
coat

.................



|

~ Blast and Repaint

® Better system
® Very expensive and very time consuming

*® Provides 20 - 25 year life and greater,

depending upon environment

I0)



- Blast and Repaint
Bridges with lead paint

® Negative pressure containment required
® Achieve using a high air flow vacuum

- @ Special steel grit is used - can separate lead
" particals and recycle - smaller amount of
hazardess waste




Blast and Repaint
- Bridges without lead paint

® Containment required- sand must be
captured

@ Negative pressure not required

'@ Must be no dust visible from 100 feet (30
‘meters) or beyond




Blast and Repaint

Coatings for low and medium corrosion areas

® Use fwo-coat system
® 1st coat - organic zinc rich primer
@ Top Coat - TxDOT Vinyl Toluene Acrylate

[



Blast and Repaint

Coatzngs for high corrosion areas .

® Add intermediate to the two-coat system

® 1st coat - organic zinc rich primer |

- @ Intermediate - Epoxy inhibitive primer

° Top Coat - TxDOT Vinyl'Toluene Acrylate

@ Extra coat is more expensive but is justified
in high corrosion areas; it protects the prime
coat |




Overcoat

® Method costs much 1ess than complete blast
and repaint

- @ Not as effective as complete blast and

repamt




Overcoat
Method

@ Hand or power tool clean rusty areas to
remove rust but not stain - only areas with
metal loss .

® Remove loose flaky rust down to solid
rﬁetal

® Provide two layer coating on cleaned areas

AAAAAAA
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Overcoat
- Selection of i rst coat

® There_are four basic choices:

® Epoxy-penetrating sealers - recommended
0 Moisture Cure Urethanes

° Calcium sulfonate based paints

® Epoxy Mastic

/L



“Epoxy Mastic

® First system that was used
® Applied in 4 - 10 mils

- @ Problem - coat was to_o heavy and it would
|

not expand, it would pull the old paint off.

not expand with the steel. Because it would

Ve,



Calcium Sulfanate Based Paint

® Used with fair amount of success

® Problem - only one company selling it, and
TxDOT did not want to use a sole - source
product " |

/7



- Moisture Cure Urethanes

® Becoifning very popular 1n the US

® Dry from the outside - in as paint absorbs
water -

/S



Moisture Cure Urethanes
' Problems |

® Drying mechanism can add strain to
existing paint :
. @ Because they dry from the outside - 1n, if
' paint is too thick, under side 'p_aint may not
cure

® Very operator sensitive

/é .



Zinc Rich Paints

® Zinc rich paints do not work on repaint jobs
because an intimate contact 1s required

~ between the zinc and the steel. Rust and old

. paint provide a barrier preventing this

contact B -

e den wl

/7



Epoxy Penetrating Sealers
- Advantages

® Contains no solvent - solvent can cause
older paint to lift and wrinkle

@ Soaks into old paint and rusty areas

@ Glues down old paint that is slighty loose

® Soaks into rust, and, 1f loose, glues it down

@ Provides a good surface for top coat

...........................

/¥



~ Overcoating
Second Coat

® Best to use an acrylic cured polyurethane




Use of Lead Based Paint's

® Whlte lead used prior to 1940’s then
replaced by titanium dioxide

- @ Trade sale paints outlawed 1n 1970’s

® Industrial use not outlawed, but handling
rules make it cost prohibitive

@ In 1980°s TxDOT decided to rémove all of
its lead base paints

Y IEat
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Repainting
~ Contact
® Mickey Dammann .
o Chemist, 25 years with TxDOT

@ Phone: 5124657917
®Fax: 5123022054

7
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS INSTITUCIONALES

INSPECCION MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE
PUENTES (Impartido por el IMT y esta Division)
Del 27 de octubre al 7 de noviembre.

Aplicacion del Presfuero para Relabilitacion de Puentes de Concreto Reforzado

Ing. Oscar Gelbwaser Czerniker
Palacio de Mineria

1997.
o .
Palazic ge Minena Calte ge Tacuba s Pamet mso Deieg Cuauhtemoc 06000 Mexico. D F APDOQ. Postal M-2283
Teletonos  2126%5 3125121 517235 5211887 Fax  510-0573  521-4020 AL 25



PALACIO DE MINERIA
Mexico, D.F. ‘

CURSO DE INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION
’ DE PUENTES

APLICACION DEL PRESFUERZO EXTERNO PARA
REHABILITACION DE PUENTES DE
CONCRETO REFORZADO

ING. OSCAR GELBWASER CZERNIKER

NOVIEMBRE 19974,




APLICACION DE PRESFUERZO EXTERNO EN REHABILITACION
DE PUENTES DE CONCRETO REFORZADO

CONCEPTO . PAG

TRABAJOS DE CONSERVACION
REPARACION Y MODERNIZACION DE PUENTES
ORIGINES DE LOS PROBLEMAS

a) Vicios de proyectos

b) Victos de construccion

c) Por variacion de las cargas
~ d) Intemperismo

SINTOMAS

a) Falta de capacidad en trabes por flexién
b) Por cortante

¢) Por flexion

d) Por torsién

e) Por retraccion

f) Falla de esquina por el apoyo

g) Falla por posicionamiento inadecuado
h) Desprendimiento de diafragma

| TECNICAS QUE SE EMPLEAN EN REPARACION

a) Concreto lanzado

b} Placas de acero pegadas

c) Inyeccion de fisuras con resinas exposica
d) Presfuerzo exterior '

REFORZAMIENTO DE TRABE CON PRESFUERZO LONGITUDINAL

Revision de secciones

oo ~] Lth wn A

0 o oo 0O

12
14
16
18

21




ESTRIBOS VERTICALES PRESFORZADOS
Criterio de revision
CONTINUIDAD DE PUENTES
Casos en que no es conveniente éste tipo de solucion

CAMBIOS DE APOYOS

1) Levantamiento por la trabe cuando hay espacio para el gato

2) Levantamiento por la trabe, a partir de un bloque o estructura adicional
* 3) Levantamiento por el diafragma

4) Cambio de apoyos en articulaciones intermedias (vigas Gerber)

a) Con estructura de levantamiento por encima
b) Con estructura de levantamiento por abajo

32

34

35

36

37

37

38
39

39
39



- TRABAJOS DE CONSERVACION

POR RAZONES DE FUNCIONAMIENTO Y CAPACIDAD

POR RAZONES DL

GEOMETRIA
 MANTENIMIENTO REHABILITACION MODIFICACION
— —} |
!
REPARACION MODERNIZACION

CLASIFICACION SEGUN L.OS FACTORES DE ORIGEN




TRABAJOS DE CONSERVACION

Como consecuencia de las recomendaciones habidas al concluir la inspeccion detallada de

una obra, puede surgir la necesidad de realizar trabajos de conservacién 6 de
modificacion.

A su vez los trabajos de conservacion pueden ser, de mantenimiento, 0 de rehabilitacion |

Se denominan trabajos de mantenimiento a todos aguellos que tienen que ver con
elementos no estructurales o de estructuracion secundaria, originados por el deterioro
causado por desgaste, por uso o por el tiempo, como son el:

» (Cambio de carpeta

¢ Cambio de la junta de calzada

e Cambto de apoyos (cuando llegan al fin de su vida util)
.« Limpicza de los apoyos y juntas ‘ .
» Limpieza de drenes
« Arreglos de la banqueta y/6 del barandal
¢ Reparaciones localizadas en la losa
e Pintura en barandales metalicos
¢ Trabajos en los terraplenes como:

. Recontormacion de taludes, desyerbe de los mismos,
arreglos de las protecciones y de los lavaderos.

" Los trabajos de rehabilitacion se dividen a su vez en dos:
e reparacion
e modermzacion
La reparacion de una obra. consste en la recuperacion de ta capacidad original.

En cambio. la modernizacion de una obra, consiste en la gjecucién de los trabajos
tendientes a readecuar 1a estructura para aumentar su capacidad.



La rehabilitacidn, implica intervenir en los elementos estructurales principales como son:

e Nervaduras
e Diafragmas
« Reparacion generalizada de losas
* Aparaios de apoyos
e (abezales de pilas
- e Pilas

e (Cilmentaciones

Finalmente los trabajos de_modificacion son los que se requieren cuando se trata de
ampliar el ancho del tablero, para aumentar el numero de carriles o rectiticar su trazo.

La experiencia nos muestra que todo trabajo. requiere a fuerzas-un estudio o proyecto
previo. Estos podrin ser desde muy simples a complejos, segin la naturaleza de los
probiemas. '

Nosotros pensamos que no_es valido realizar un_ trabajo de rehabilitacion sin un
proyecto, pues €ste puede llegar a ser desde eficiente, peligroso para la obra (en caso
extremo o puede llevar a la destruccion parcial o total ) o puede ser peligroso para el
personal que interviene en los trabajos de obra




REPARACION Y MODERNIZACION DE PUENTES

La reparacion y la modernizacion de puentes trata de la rehabilitacion de los mismos, ya sca
para devolverles su capacidad onginal o para aumentar este valor,

Antes de pensar en una reparacion es muy importante congcer el 0 los_origenes de los
problemas, analizarlos, conocer los margenes de incertidumbre; recién entonces se podra
‘proponer un proyecto” adecuado. Esta es otra razon por la cual estimamos que es bien
importante hacer reparaciones en base a proyectos especificos para cada obra.

ORIGENES DE LOS PROBLEMAS

Todo proyecto de reparacion necesita empezar por identificar las causas de los problemas
que le dan origen, por ello pasaremos revista a estos:

a) Vicios de proyectos, son de dos tipos:

Errores en la evaluacion de cargas

- Cargas muertas

- Cargas vivas

Errores de concepcion

- Estructuraciones no adecuadas

citaremos algunos casos mas notables

- Tablero de dos nervaduras

- Diafragmas perpendiculares al eje del camino, en tablero esviejados

- Inexistencia del muro de respaldo de la corona de un estribo de puente
- Falia de diatragmas en el extremo de trabes, en el eje de apoyo

- Mecedora de concreto, como apoyos,



b) Vicios de construccion

- Calidad escasa de los xllégriales, en el caso del concreto, por falia de
resistencia o por falta de vibrado.

- Falta de una proteccion adecuada en estructuras metalicas

- Escaso recubrimiento de las varillas de refuerzo

- Varillas descubiertas

- Exceso de colados: ~
en la zona de apoyos entre lasubestructura y la superestructura
en las juntas, causando bloqueo a las mismas

- Drenajes tapados, o que evacuan de una manera inadecuada

- Geometria de las secciones, diferentes a las proyectadas, en mas o menos

por cimbra dcfectuosas o mal ajustadas

- Mal posicionamicntoe de algunos elementos, como son juntas calzada y
apoyos.

- Cumbras gue no han sido retiradas completamente, en particular ¢n la zona
de apovos y en las  juntas, nusmas que obstaculizan el correcto
funcionamicento de los elementos estructurales.

¢) Por variacion de las cargas

Como' es natural, las cargas han ido en evolucion hacia unidades mayores. Lin particular,
podemos ver que en México la carga de disefiv para puentes en carreteras principales, han
ido variando de la sigutente manera:
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TIPO . CARGA'MAX. | PESO TOTAL
IR S POREIE L . (Teny) -
HS-15 10.9 24.5
HS-20 2x73 32.6
T3-S2-R4 2x90 775
T3-S3 975 48.5y430
T3-S2-R4 S 4 725v580

Como consecuencia de éste aumento, se deberian haber revisado todas las estructuras de la
Red Federal antes de autorizar el transito, con el fin de ver cuales no pasan y adecuar las
estructuras y los pavimentos. Sin embargo, a nuestro conocimiento esto no se¢ ha hecho,

por lo que estamos descubriendo dia a dia, con la aparicion de daios, cuales no han pasado
este cambio en las carga.

Ademads de lo anterior, se observa una gran falta de respeto al Reglamento de Transito, en
cuanto a cargas, ya que son sobrepasadas con alguna frecuencia y también en otros casos se
encuentra mayores valores de carga  por eje los cuales son sin ninguna duda los
responsables en una bucna parte del detenoro prematuro de las carpetas asfalticas y de las
estructuras

d) Intemperismo

La accion de la atmosfera sobre las obras practicamente no se puede cvitar.
Los efectos que afectan a las estructuras son
- Lluvias

- Accion de ravos solares

- Accion de componentes agresivos, que se cncuentran en la atmosfera
(acidos, gases contaminantes, ambientes industriales).

- Temperatuia

- tielo v grameo

- Accon de sales mannas
Esta accion, en particular en piezas estructurales muy sensibles, como el caso de concretos
bajos en resistencia v/o porosos, vatilas expuestas, hace que la vida util de las mismas baje
rapidamente. '
La unica solucion para luchar comra fa accion de estos agenies que no podemos suprimir, ¢s
la de hacer concretos mas densos, dar un adecuado recubrimiento a las vanillas, proteccion y

pintura a las partes metaheas voen general datles una conservacion mas eficiente, resanando,
sellando {isuras y prtando, para protever contra la agresividad de los mencionados agentes



SINTOMAS —

Vamos a presentar a continuacion un pequeiio panorama de como se ven en la practica los
diferentes problemas, en una trabe de concreto reforzado.

a) Falta de capacidad en trabes, por flexion

ALYV N NN

vid AP

b) Falta de capacidad en trabes, por cortante

N\

574 VE

¢) Falta de capacidad en trabes, por fleaion y cortante

IR \\\5




d) Falta de capacidad en trabes, por torsién

e} Por retraccion

GRIETAS SUPERFICIALES

T A T
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f) Falla de esquina, por el apoyo

GRIETA

| OSSN

g) Falla por posicionamiento inadecuado del refuerzo

GRIETA
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h) Desprendimiento del diafragma

DIAFRAGMA

e

/

/

DESPRENDIMIENTO DE DIAFRAGMAS
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TECNICAS QUE SE EMPLEAN EN REPARACION

Explicaremos brevemente las caracteristicas, de las principales técnicas que se emplean:

A) Concreto Lanzado

Consiste en la colocacion de una capa adicional de concreto, con ¢l fin de alojar
y /o proteger un refuerzo adicional o para aumentar un recubrimiento cscaso o
en mal estado.

12



- Se emplean por ejemplo, para agregar un refuerzo por la parte inferior de una losa dc
puente.

“También se emplea para proteger una estructura, por ¢jemplo  cuando se detecta que el
recubrimiento del refucrzo fue escaso, o quedo potoso

El problema que tiene este sistema os que aumenta el peso y hay que revisar todos los
elementos estucturales por ¢ste incrementy

13



B) Placas de Acero pegadas.

Consiste en ¢l pegado de placas de acero a estructuras de concreto, reforzando
localmente las partes que asi lo requieren.

Se han desarrollado métodos de calculo y técnicas para su'colocacion ¢n obra,
éste sistema puede ser interesante cuando la superficie a adherir no cs muy
grande.

PLACAS PARA
CORTANTE

Y

\—PLL\CAS PARA

FLEXION

.|
$ jiL

PLACAS
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En general hay que destacar que-

a) El acero que se agrega es en forma de placas y es de grado estructural, por lo
que su capacidad es [imitada.

b) Como pegamento se emplea resina epoxica, el manejo de €sta es-dcelicada,
- ademas se requiere que ¢l espesor del pegamento sea muy uniforme.

Para ésto ultimo es necesario por un lado seleccionar la placa o cepillaria y por
otro lado, al pegarla se necesita manejar ciertos soportes, o bastidores para darle
una presion uniforme, con el fin de lograr un espesor constante.

]

c) El sistema esta limitado a la capacidad que tiene el pegamento a transmitir fuerza
entre el concreto y. la placa, o a la resistencia del concreto, por lo que ésto
moviliza la capacidad que tiene el mencionado concreto para transmmtir fuerza de
cizallamiento, algunas veces el concreto es deficiente y su resistencia es un valor
reducido.

15



C) Inyeccion de fisuras con resinas expoxicas’

La finahdad de ¢ste sistema es la de rellenar una fisura con resina, sin embargo,
si subsisten las acciones que dieron origen a las fisuras, éstas se volveran a
producir ahi mismo o a un lado. Por lo que aparte - de inyectar una fisura, sc
debe resolver el problema de escasa resistencia con refuerzo ¢ presfuerzo
adicional, ' ' '

Las-fisuras se pueden inyectar cuando son mayores a 02 0 0.3 mm por debajo
de ésta cantrdad lo'que se hace ¢s pintar la superficie con una pintura expoxica
para que no penetre la humedad.

Las fisuras que se inyectan se tapan previamente ¢on un sello exterior, dejando
un canal de inyeccion, el cual tiene una o vanas boquillas por la que se mandan

la resina. De acuerdo al espesor de las grietas se debe especificar la fluidez de la
resing. :
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D) Presfuerzo exterior

Consiste en la adicion de cables exteriores que proporcionan una fuerza que se
opone a las cargas exteriores.

En general, suelen haber los siguientes tipos de cables:

- Cables longitudinales, de nervaduras
- Cables transversales, de diafragmas
- Cables verticales, como estribos adicionales

- Barras para reforzamiento locales, como es el caso de mensulas

Para transmutir €ste presfuerzo a las estructuras, se mangjan tloques donde se
alojan tos anclajes v otros blogues desviadores en donde se hacen los cambios.
de curvatura, Estos se fijan a las nervaduras perforandolas y pasando barras de
presfuerzo

Como ejemplo pudemos ver

18
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El método de reparacion con prestuctzo_extenion, licne una gran ventaja  en que
practicamentc no se agregan pesos adicionales significativos y por lo tantoe, no es nceesario
reforzar ni la subestructura. ni aumentar fas cimentactones, salvo que tengan algan otro
problema.
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REFORZAMIENTO DE UNA TRABE CON PRESFUERZO LONGITUDINAL

El caso tipo se ve como en la figura, siempre con un numero de cables simétricos, de cada
lado de la trabe: ' '

¥ -
, L l .
lEQ\ l By — g1
i |
T ! e
| ] )
,UA Fh

I |
( 1

~ A,

E! cable somete a la trabe a una compresion P segin su trazo AMPLLAC O}\i

Este valor de P, se descompone vectorialmente, en una fuerza horizontal Ph y una fuerza
vertical Pv.

La fuerza vertical Pv descarga la fuerza cortante en una seccion, reduciendo ¢l valor de la
misma que actia en esa seccion .

La fuerza honzontal Ph, genera una compreston axial del mismo valor (Ph) mas un momento
igual a Ph x e, siendo “e” la excentricidad o distancia del cable al ¢je centroidal de la seccion,
¢ste ultimo es el momento del presfuerzo exterior v se pucde observar que ¢s opuesto al
momento provocado por las cargas extenores de peso propio o viva; en ¢ste caso también cl
momento total actuante en una seccion por el efecto del presfuerzo exterior ¢s menor, por
efecto del presfuerzo .

El valor de P a lo largo del cable no es constante, teniendo en cuenta que el cable se aloja en
un ducto de PHD al exterior de la trabe. la fuerza dependera de:

- Valor de la fuerza de tensado

- La friccion en hinea, que solo existe en pequenas porciones, ab atravesar los
bloques desviadores v de anclaje, se debe tener en cuenta gue ¢l cable esta
cubterto por un ducto v que ¢ste ultimo pasa al interior de los blogues, por
lo que se puede despreciar, esta fniceion .

- Perdida por curvatura, solo existe enos bloques desviadores

- Entrada por deshzamiento de las cuias en los anclajes.
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de las pérdidas diferidas:

- No hay retraccion del concreto ya que por la edad de la misma, ¢sta ha
dejado de ser significativa '

- Hay flujo plastico originado por la aplicacion del presfuerzo exterior, sin
embargo hay que considerar que por la edad de la pieza, éste cs de un valor
mucho menor que el que ocurre en un concreto de 14 o 28 dias

- La relajacion del acero existe y se debe tomar en cuenta

De esta manera s¢ determina la fuerza del presfuerzo P oen cada secaion, la cual se
descompondra en Pv y en Ph.

Para proseguir el estudio de la trabe, quitamos el cable de presfuerzo y vamos a dejar sobre
los blogques el efecto de los mismos, para poder considerar que el sistema no se modifica,
esto seria asi’

O seca, en cada uno de los blogues actua una fuerea, originada en ¢l presfuerzo, misma que
debemos transmitir a la trabe, ésto se realiza usando la friccion del bloque cuando es
comprimido por las barras de presfuerzo
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El valor de la friccion depende de dos parametros
- El estado de la superficie de la trabe y el bloque, en particular la rugosidad,
- El valor de la fuerza aplicada para comprimir el bloque

A titulo de ilustracion veremos los siguientes coeficientes que recomienda la Federacion de
Constructores Franceses, en base a ensayos que ellos realizaron.

K= P

N zal
bloque de concreto fresco sobre concreto endurecido ‘ 0.50
bloque de concreto prefabricado sobre concreto endurecido 033
bloque de acero sobre concreto - fresco 0.30
bloque de acero sobre concreto endurecido ' 0.25*

* si no hay ensayos

Ellos dicen que se puede usar otro valor respaldado en e ensaye |, no debemos de olvidar
que el valor de diseino debe de estar divido por un coeficiente de segundad apropiado.

En la distribucion de las barras de presfuerzo se deben observar las reglas de simetria, lo mas
posible, para que no aparczcan tensiones en el plano entre la cara de la trabe v el bloque

La trayectoria de fos cables deatro de fos bloques desviadores se deben rectificar las hincas
quebradas con curvas
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‘Finalmente para el calculo del bloque mismo hay que considerar que €stc es una picea
cubica sometida a fuerzas concentradas, por lo que.

- No es de aplicacion las leyes de la resistencia de los matenales, si no la
teoria de las ménsulas cortas, en las que las fuerzas se transmiten por
mecanismos de bielas y por lo tanto aparecen tirantes de tension

- Por otra parte hay que revisar el aplastamiento, bajo las cargas
concentradas.

- Y colocar ademas de los aceros principales que originan la tension T, los

necesarios por la temperatura y minimos que especifican los reglamentos
para que los elementos tengan un comportamiento adecuada.

REVISION D LAS SECCIONES

Las diferentes secciones se deben revisar con la accion dLl presfuerzo exterior ¢n cortantc y
en flexion para gque tomen la diferencia de carga que excede la capacidad de la trabe.

Los pasos a sepuir son

1. Calculo de ta capacidad de la pieza con el refuerzo existente

tJ

. Calceulo de las sohicitaciones, segun las cargas muertas y vivas a considérar

d

La diferencia se debe tomar con el presfuerzo exterior, verificando las
secciones de acuerdo a la teoria clastica de esfuerzos y posteriormente sc
revisan fos estados ulimaos
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ESTRIBOS VERTICALES PRESFORZADOS

Cuando la capacidad a cortante es escasa, una de las maneras mas eficientes de resolver ¢sta
situacidn, es mediante el uso del presfuerzo, tanto con cables longitudinales con un trazo
inclinado en los extremos, asi como adicionando estribos verticales presforzados o con la
combinacién de ambas acciones

Para ver como funciona cada una de estas acciones, haremos un repaso del circulo de Mohr
y el estudio de los esfuerzos en un punto de una trabe sometida a flexion y cortante,

0= 0x -+ Gy

1. El centro del circulo se localiza en ' 5
. _ > N
2. El radio del circulo es iguala - R . (ﬂ;zq_Y_); a,?;( y

3. Para la construccion del circulo se consideran esfuerzos normales de compresion,
positivos y esfuerzos cortantes positivos, si el momento con respecto al centro del
elemento es contrario al sentido de giro de las manecillas del reloj.

0y
Carg H
Ly Y
G XY Carg ¥V
o
0x - Qx
vy

\ .
1y

4. Para los diferentes planus que pasan por el punto en estudio, los componentes del
esfuerzo normal y cortante, estan representados por las coordenadas de un punto que s¢
mueve a lo largo del circulo de Mohr :

5. El radio de la circunferencia, correspondiente a un punto de ella, representa ¢l ¢je normal
al plano cuyos componentes de estucrzo vienen dadas por las coordenadas de ese punto
del circulo



6. El angulo entre radios de dos puntos del circulo de Mobhr cs el doble del anguio centre las
normales a los dos puntos que representan ¢stos dos puntos.

El sentido de rotacion del angulo es el mismo en la circunferencia que en la realidad, ¢s
decir, si el eje N forma un angulo-6-con el ¢je X en el sentido contrario al giro del reloj,

el radio R de la circunferencta forma un angulo 26-con el radio R en sentido contrario al
giro del reloj. '

= an

0'1 > Esfuerzo normal maximo
{ 2 : Esfuerzo normat minimo
& mox : Esfuerzo cortante maximo
R : Radio de circulo
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Colocando presfuerzo vertical, ademds del presfuerzo longitudinal

' F
Oy = <3
_ Gy
S: Separacion de estribos, _
b: Ancho del alma. '
' o Gx
F: Fuerza en el cable. =
P —— = Gxy
Ox= o ‘ '
A | - Oy
5xy,6

Observaciones

[. Disminuye el radio del circulo.
2.5i Gy B—Z&iy- No hdy esfuerzos de tensidn.

3.€] circulo se recorre hacia lo zona de compresion

mox

o

G2




Para comprimir uniformemente la seccidn:

2 A o

S = S Ti3sen ¢ Comunmente @? 0

Lo anterior representa tener tan & = 2/3

Reglamentariomente (BPEL) S <0.8h
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Criterio de revision

1° Revisar la capacidad existente
si solicitacion > capacidad
"entonces se revisa el acero necesario

a) Por esfuerzos permisibles

©adm £ 0.4 fu'[fru %0‘{]

Si Gadmd&ac =3%

Entonces se debe colocar un presfuerzo tal que

0y > Gac/0.4 ttj-ftj-2/30Yy
2/3 + [ x
0.4ft]

b) Adicionalmente se deberd revisar por resistencia ultima
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Como resultado de lo anterior, podemos comentar lo siguiente:
a) Al colocar cables longitudinales de presfuerzo exterior se logra lo siguiente:
a1) Una compresion en el sentido longitudinal, lo cual desplaza el circulo de
Mohr hacia a zona de compresiones, con lo que se reduce el esfuerzo

principal de tensidn,

a2) Si el cable es inclinado, la componente vertical en éstas secciones que

actia, es una descarga a la fuerza cortante originada por cargas vivas y.

muertas; por lo que el cortante que actia en cada seccion se reduce.
b) Al colocar estribos verticales presforzados, se logra lo siguiente,

bi) El circulo de Mohr se recorre hacia la zona de compresian, con lo que se
reduce el esfuerzo principal de tension

b2) El radio del circulo se reduce, por lo que disminuye el esfuerzo principal
de tension.

Como aspectos tecnologicos, podemos comentar:

1) Hay que hacer un desviador de estribo vertical respetando los radios minimos que
especifica el fabricante del cable a emplear, que en general es un toron de 0.5 0 0.6

2) Se debe proteger el cable, se suele usar un ducto de poliétileno de alta densidad (PHD) y
se inyecta con lechada de cemento al interior, después del tensado

3) Como el cable es muy corto es necesario

- Tensar simultaneamente por ambos extremos
- Emplear un anclaje especial con recuperacion de la entrada de cufa

4) Para alojar los anclajes, se hace una caja en la losa superior, en la zona de cartela de la
trabe ya que es mas gruesa que la losa.

Hay que estudiar con mucho cuidado ¢ste detalie, ya que se debilita la
seccion, estudiando ¢l aplastamiento bao el anclaje y revisando el
punzonamiento que se penera en ¢l fondo de la caja.

En la gran mavoria de los casos, al cortar las puntas y para lograr un
recubrimiento adecuado de las nusmas, se llega a necesitar la colocacion de
una sobrelosa
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CONTINUIDAD DE LOS PUENTES

La mayoria de los puentes que se reparan en México son a base de vigas, prefabricadas o
coladas in situ. Cuando éste tipo de puentes tiene problemas por la falta de capacidad a
flexion de las trabes, es comun reforzarlos por medio de presfuerzo exterior.

Cuando el puente en cuestion, esta constituido por mas de un tramo, en ciertos casos es
conveniente proponer que el presfuerzo’ adlcmnal sea continuo a lo larg,o de todo el puente,

esto nos traera como beneﬁc:lo
- Eliminar juntas de calzada
- Reducir el mantenimiento

- Superficie de rodamieto confortable

- Reduccion en namero de anclajes del presfuerzo adicional

La continuidad se logra colocando un pequeiio puntal a compresion en fa parte superior de
la trabe, conceptualmente, ¢sto scria ast

N AN

Esto se matenaliza haciendo unas pequefas cajas en la trabe y se proyecta un bloque de
~concreto de manera que pasc la fuerza de compresion del presfuerzo y no sc junten las
trabes. Para cl detallado del bloque las varillas de réfuerzo del mismo no deberan crear
continuidad con el refucrzo de la trabe

El trabajo de la estructura no se modifica, ya que ésta continua siendo practicamente
1s0statica con respecto a cargas verticales, 1a anica novedad es que por la articulacion entre

tramos, la trabe pasa a ser continua con respecto a cargas que dan deformaciones
longitudinates

-~

Como la junta que habia, va no es efectiva debido a la instalacion del mecanismo mostrado

mas arniba, es necesario cerrar 1a losa del tablero Para eflo se le dara continuidad a la losa,
sin darle continuidad estructural, colocando un refuerzo tpo articulacion.
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Finalmente es importante sefialar que se debera de tener cuidado en ¢l dimensionamicnto de
los apoyos, ya que éstos st sufriran modificaciones debido a la continuidad del tablero por
deformaciones y fuerzas horizontales

Para el cambio-de apoyos futuros. deberemos tener la precaucion que al gatear sc deberan
levantar los dos apoyos que concurren a un eje. Se debe sefialar que en general, para
cambiar apoyos, es necesario levantar solo del orden de 1 cm. por lo que, el gateo, sc puede
hacer en un solo eje por vez y dada la flexibilidad de una eslruclura no es necesario levantar
todos los ejes a la vez por ser continuo.

Casos en que no es convenlente este tipo de solucion:

1. ‘€l hecho de ser necesario cambiar el sistema de apoyo, hace que se pudiese cambiar la
distnibucion de fuerzas sismicas en los diferentes cjes. La pnmera idea es lograr una
dlstnbucxon lo mas parecida posible al proyecto onginal.

Si lo anterior no fuera posible, es obligatorio revisar la cimentacion para ésto ¢s necesario
consultar los planos de cimentacion y el resultado de los estudios de mecanica de suclos.

Si ésta informacidn no esta disponible, hay dos alternativas: hacer un nuevo estudio de
mecanica de suelo o abandonar ésta solucion. .

2, En algunos casos hay problemas constructivos para colocar los bloques como ¢l caso de
extremos de trabes postensadas con alta densidad de anclajes y que no conviene hacer
demoliciones en éste punto

3. Finalmente , puede que ¢sta solucion por los cambios que haya que hacer resulte
finalmente mas costosa que otra y se descarte por ésa razon.

35



CAMBIOS DE APOYOS

Esta operacion se efectia tanto como parte de una campafa de mantenimiento (sustitucion
por intemperizacion), o como parte de una rehabilitacion (capacidad escasa o dafios).

En los 'dos casos se requiere necesariamente un estudio previo para revisar los puntos que
- veremos a continuacién. Esto no quiere decir que forzozamente a cada vez que se haga un
cambio de apoyos en una estructura se deba de hacer un estudio, pero debe de hacerse por

o menos uno y para siempre.
Lo mas logico es que el estudio para el cambio de apoyos forme parte del proyecto original

de cada puente, asi se pueden prever desde la construccion los espacios necesarios para los
gatos y que todos los elementos estén preparados y resistan la operacion.

Cuando no se previo ésto desde un principio, la adicion de elementos “extras” pueden ser
en algunos casos costosa.

Es muy importante que en el estudio se revisen los siguientes puntos:

a) Que para la maniobra de levantamiento, no se presenten condiciones de inestabilidad al
apoyar los tableros sobre los gatos. ‘

b) Calcular , con la mejor precision, las cargas reales
-cargas muertas
- cargas vivas con impacto, ¢sto si el cambio se hace con circulacion

¢) Revisar cuidadosamente las zonas de apoyo del gato (arriba y abajo)
Eventualmente se deben prever adecuaciones y reforzamientos.locales.

d) Revisar la resistencia y la estabihdad de los elementos en los que se apoyan los gatos.
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-A continuacién veremos algunas formas tipicas para gatear el tablero de un puente:

1. Levantamiento por la trabe cuando Hzl—;espacio para el gato

APOYO EXISTENTE

| \// 4
1 1 |

GATOS DE LEVANTAMIENTO

N

GATO DE LEVANTAMENTO

\ GATQ.

2. Levantamiento por la trabe, a partir de un blogue o estructura adicional.

APOYQ EXISTENTE

APOYD EXISTENTE

1%,

GATO
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3. Levantamiento por el diagrama

Para éste caso, se debe revisar adicionalmente.

- la capacidad de los diafragmas
- calidad de la conexion viga-diafragma

En caso de no ser satisfactorias estas condiciones, se deben de tomar precauciones
especiales.

A | RN
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4 Cambio de apoyos en articulaciones intermedias (vigas Gerber)

a) Con estructura de levantamiento por encima.

GATO DE 1 A
LEVANTAMIENTO | L ,
| e~ 22071 7
ey || VG A
4 VIGA APOYADA S SPENDIDA

—

"b) Con estructura de levantamiento por abajo

o
[
VIGA APOYADA || T\ VIGA SUSPE NDIDA b
z““ [[/f-l LH.I 11j
-+ GATO DE
LEVANTARMIENTO
f

i
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CURSOS INSTITUCIONALES

INSPECCION MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE
PUENTES (Impartido por el IMT y esta Division)
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Palacio de Mineria
1997.

Palacio de Miner:a Callede Tacubas Primer piso Deleg Cu'auhtemoc 06000 Mexico, D.F, APDO Postal M-228
) Telefonos 5128955 512.5121  521-7335 5211987  Fax  510-0573 - 521-4020 AL 26 :



SELECCION DE MATERIALES
DE REPARACION |
PARA CONCRETO

B

&
IIIIII

|
!
|

Master Bullders
. Technologies®




PROCESO DE SELECCION DE
MATERIALES DE
REPARACION

« ANALISIS DE LA

REPARACION

« ESTRATEGIA
PARA LA
REPARACION

- dmEm
- Baldy
i
f

" Master Sulidert
Technologies”




ANALISIS DE LA REPARACION

DETERMINAR LOS OBJETIVOS DEL PROYECTO

*REQUERIMIENTOS DEL PROPIETARIO
*CONDICIONES DE SERVICIO ‘
*CONDICIONES DE APLICACION

«CAUSAS DEL DETERIORO

DETERMINAR LAS PROPIEDADES
NECESARIAS EN EL MATERIAL
QUE CUMPLAN LOS OBJETIVOS DEL
PROYECTO




. Porque el Concreto se Deteriora?

1 .
carbonatacion .
sobrecarga temblores

contaminacién
mala mano de obra | ambiental

. “ abrasiéln i alto rango
— mal diseio agua/cemento

fuego acidos
congelamiento

concreto de mala calidad

poca cobertura
del refuerzo

. . k .
envejecimiento — 1 aceites
corrosion del

refuerzo

plantas o
microorganismos

y

fiiie;
II“II .
b=y



Deterioro del Concreto

Existen varias razones del porque...

...pero el proceso siempre puede ser analizado
usando un modelo basado en un conocido
principio de la naturaleza:

- EQUILIBRIO

e

Technologies® |




Concepto del Equilibrio

Equilibrio en Ia Naturaleza  Equilibrio en la Construccion

Accion . Cargas

alanceado,
por

o B Capacidad-
eaccion Estructurai




Reparacion _ Reinstalacion del
del Concreto ~ Equilibrio perdido

1. Reconsiderar el Paquete de Cargas actual

2. Contrarrestar la "CARGA" que causé el
deterioro

3. Trabajar en armonia con la estructura
existente para balancear el paquete de cargas

ik
_ HY |
: IIIIII }

Technologies®



Teoria del Equilibrio

DETERMINAR CAUSA DE LA FALLA

MECANICA FisIca QUIMICA /
BIOLOGICA

SO,

DISENO CALIDAD DEL.  MANO DE OBRA
CONCRETO

DEFINIR LA SOLUCION DE REPARACION

i
i

i Master Bullders
. Technologies™
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DETERMINAR LAS PROPIEDADES
DEL MATERIAL DE REPARACION
PARA CUMPLIR LOS OBJETIVOS DEL
PROYECTO

-ADHESION
«COMPORTAMIENTO DIMENSIONAL

Contracciones por secado
Coeficiente de expansion térmica
Médulo de elasticidad
Alabeo




*DURABILIDAD
Permeabilidad
Transmision de vapor de agua
Resistencia a los sulfatos _
Resistencia a los cicles congelamiento/deshielo
Reaccién alcali-agregado
Resistencia a la abrasion
Resistencia al descascaramiento

*MECANICAS
Tension
Flexion

Compresion

Mester Builders
Tachnologies®




*APLICACION

- Fluidez
Resistencia a edades tempranas
Aplicaciones en climas calidos/frios
Tiempo de trabajabilidad
Compatibilidad con tratamientos superficiales
Compatibilidad con el sustrato

Master Builders .
Technologies® l



ESTRATEGIA DE LA
REPARACION

IDENTIFICACION DE MATERIALES O SISTEMAS
QUE
CUMPLAN CON LOS OBJETIVOS DEL PROYECTO

SELECCION DEL MATERIAL O SISTEMA QUE
PROPORCIONE
UN BALANCE OPTIMO EN DESEMPENO Y COSTO

2h
o1

fH
II“II

Master Bullders
Technologles” |



Ejemplo de equilibrio en propiedades

Manteniendo la Armonia Con la Estructura Existente

Alto Médulo “E™
de Matenal de| ~p——
sustrato

MATERIAL | MATERIAL

i inea de Adherencia

Bajo Maduio “E” del
material de
reparacion

El matenal de la reparacidn no coincide con el material de I2 estructura

fiad |
mjjin

Mazter Bullders
Techpoiogles® |
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Manteniendo la Armonia Con la Estructura Existente

LOAD
SHARED

COAD |
CONCENTRATED

Pistribuida

Resistencia a
Adherencia
Contraccion

Coeficiente de Expansion Térmica

-

Carga
Concentrada

' Master Bullders

Technologies®



Aplicaciones MBT para Reparar el

Concreto
Reparacion Estructural

=

= Renovacion de la Supérficie

7 /1 Reparacion del Area de Trifico

-

Impermeabilizacion y Proteccion

——

Il Reparacion de Resinas Especiales

-1 Yechnologies®
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Reparacion Estructural

Ambiente: .
sRestaruracion de capacidad estructural
*Darios severos a estructura
*Integridad de la Estructura afectada
*Confiabilidad de funcionamiento

Aplicaciones :
Estructuras de Ingenieria Civil

il
e

| Master Builders
| Technologies” .



E

Reparaci(’)n Estructural

Reparaciones que comparten la Carga
Estructural

Criterio de Ingenieria:

® Adherencia

® Contraccion

® Modulos

®* Permeabilidad

® Congelamiento - Deshielo
® Resistencia Mecanica

I
e

{ Master Buildors
i Technologies
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Renovacion de la
Superficie

Ambiente:

* Deterioro temprano detectado a tiempo

* Integridad de la Estructura todavia no afectada

* Frecuentemente disefio inadecuado o mano de obra
* La Durabilidad y estética debe ser reinstalada

Aplicaciones:
* Edificios, balcones, plafones

gy

! Master Bullders
| Technologies®
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Renovacion de la

Superficie

Reparaciones Que Restauran
la Durabilidad y la Estética

Criterio de Ingenieria:
e Adherencia

¢ Permeabilidad

e Similitud de los Modulos

o Respuesta Térmica

e Contraccion

¢ Resistencia al desprendimiento

i
IIIII f

Master Bullders
Tachnologles® |

j Lo TN
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Reparacién del Area

de Trafico

Ambiente: :

* Caminos, pistas, puentes, pisos industriales

* Particularmente demandando paquetes de cargas
* Expuestos a severas condiciones climaticas

Aplicaciones Tipicas :
¢ Pisos, carreteras, estacionamientos, rampas




Reparacion de Areas
de Trafico

Reparaciones que Requieren de un
Minimo Tiempo de Reparacion
Criterio de Ingenieria :
® Altas Resistencias Tempranas

*® Resistencia al Congelamiento -Deshielo
® Permeabilidad

"~ ® Adherencia

®* Resistencia a la Abrasion

* Resistencia a la Flexion

3

| Master Bullden.
' Technologies® ;
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Seleccionar el
_ material

de reparacion que
proporcione

un balance 6ptimo

de los
factores de
desempeifio y costo

T Technologies®

i

| Master Bultders
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Consideraciones de la
Estructura Nueva.

Consideraciones del
Material de Reparacion

Resistencia a la Compresion
Resistencia a la Flexion
Resistencia a la Tensién
Congelamiento-Deshielo

Contraccion
Relacién A/C
Revenimiento

Adhegrencia
Contraccion
Médulo “E"
Parmeabilidad
Congelamiento - Deshielo
Resistencia a la Tension
Resistencia a la Flexidn
- Resistencia a la Compresion

II"lI .

Master Suilders
! Technologles® |
- 0
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Sistemas para Reparar Concreto

F
||

! Master Bullders
" Technologies®
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<

CURSOS INSTITUCIONALES

INSPECCION MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE
PUENTES (Impartido por el IMT y esta Division)
Del 27 de octubre al 7 de noviembre. '

Concreto de Alto Desemperio

Pal‘acio de Mineria
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CONCRETO DE\
ALTO DESEMPEN

(s
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BALANCE ENTRE DOS FACTOR
- PRODUCCION DE CONCRETO DE

&> ALTAFLUIDEZ
(Alta relacion agua-cemento)

=D [ AS PROPIEDADES MECANICAS Y DE
DURABILIDAD DESEADAS
(Baja relacion agua-cemento)

g
it



ALTAMENTE TRABAJABLE
PROPIEDADES MECANICAS Y
DURABILIDAD SUPERIORES.

| i ESTO ES EL CAD ! |

3

s

H Illlll .
I

H '

B
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NO ES SOLO
CONCRETO DE
ALTA
RESISTENCIA

3

| Master Bullders :
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CONCRETO LTO DESEMPENO

e DEFINICION :
ES UN CONCRETO QUE CUMPLA
REQUISITOS ESPECIALES DE COMPORTAMIENYO,
LOS CUALES NO PUEDEN LOGRARSE DE FOR
RUTINARIA UTILIZANDC SOLO INGREDIENTE
CONVENCIONALES , Y PRACTICAS NORMALES DE
MEZCLADO, COLOCACION Y CURADO.

"l
O~ S

iR

!
Master Buii ders |I
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Estos requisitos pueden inv
mejoramiento en lo siguient

e

" H
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DEL CAD

REQUIS

e FACILIDAD DE COLO
COMPACTACION SIN SEG
BAJO SANGRADO, BUEN ACAB
BAJAS CONTRACCIONES PLAST AS

|

Master Butlders
Technologres”




COMPACTACION SIN SEGREG
BAJO SANGRADO, BUEN ACAB
BAJAS CONTRACCIONES PLASTIC

o ALTAS RESISTENCIAS TEMPRANAS

e

! Master Builders

I Technologies®
i :




COMPACTACION SIN SEGREG
BAJO SANGRADO, BUEN ACAB
BAJAS CONTRACCIONES PLASTICAS.

e ALTAS RESISTENCIAS TEMPRANAS
e ESTABILIDAD DE VOLUMEN

o

! H 3k
- Hiji

| Master Builders
| Technologies®
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COMPACTACION SIN SEGREG
BAJO SANGRADO, BUEN ACAB
BAJAS CONTRACCIONES PLASTIC

o AL TAS RESISTENCIAS TEMPRANAS
e ESTABILIDAD DE VOLUMEN
e PROPIEDADES FISICAS A LARGO PLAZ




COMPACTACION SIN SEGREG
BAJO SANGRADO, BUEN ACAB
BAJAS CONTRACCIONES PLASTIC

o ALTAS RESISTENCIAS TEMPRANAS
e ESTABILIDAD DE VOLUMEN

e PROPIEDADES FISICAS A LARGO PLAZ
e TENACIDAD

T
| II"II

| Master Bullders |
' Technologies® |
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e FACILIDAD DE COLOCA
COMPACTACION SIN SEG

BAJAS CONTRACCIONES PLASTI
o ALTAS RESISTENCIAS TEMPRANAS
e ESTABILIDAD DE VOLUMEN
e PROPIEDADES FISICAS A LARGO PLA
e TENACIDAD

e MAYOR VIDA UTIL EN AMBIENTES
AGRESIVOS

wf

Master Sullders

. Technologies®



PLASTICAS DEL C

PROPIEDADES™

i

4iqr i

II !
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v/ FACILIDAD DE COLOCA
COMPACTACION SIN SEG

v TRABAJABILIDAD

+ 15 CM SIN ANADIR AGUA !l
t+ FLUIDEZ
t COHESIVIDAD

( AUN EN REVENIMIENTOS ALTOS )

B

2
Hjjn
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PROPIEDADES PLASTICAS
DEL CA |

v BAJO SANGRADO, BUEN A
BAJAS CONTRACCIONES PLASTI

» SELECCION DE INGREDIENTES
» PROPORCION DE LOS INGREDIENTES
» CURADO

)

Master Buildors
Technologiea®



S PLASTICAS

HIDRATACION CONTROL

— Aplicacion de Concreto todo el afio.

— Tiempos de fraguado apropiados
para todo tipo de aplicacion.

i

9 |
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PROPIEDADES FISICAS DEL
CONCRETO DE
ALTO DESEMPENO E

ESTADO ENDURECIDO

- & g*f :
R
i
:‘ Master Bullders 1
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ALTAS R TENCIAS

e ALTA RESISTENCIA A LA COMP
» >> 40 MPa :

» USADO PRIMERO EN COLUMNAS
RASCA CIELOS '

» AHORA USADO EN VIGAS DE
PUENTES, PUERTOS, ESTRUCTURAS
DE ESTACIONAMIENTOS, ETC.

( EDIFICIC SOCIETY ; >100 MPa II! )

{ll
-
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ALTAS RESISTENCIAS

- TIEMPOS DE CONSTRU
RAPIDOS

( Alto desarrollo de resistencias tempranas

» DESCIMBRADO MAS RAPIDO
- » POSTENSADO MAS RAPIDO

o INCREMENTO EN RESISTENCIAS
FLEXION Y A TENSION

» DISMINUCION EN EL ESPESOR DEL PAVIMENTO

-
II“II

: Master Busiders
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e ALTOMODULO DE ELAST

2 > 35 GPa

¥ USADO GENERALMENTE
PAREDES Y COLUMNAS

RASCACIELOS PARA CONTROLAR
LA DEFLEXION (MOVIMIENTO)

DEBIDO A CARGAS LATERALES.

(EDIFICIO SOCIETY ; aprox: 47 GPa)

ALTAS RESISTENCIAS

EN
DE

20



‘@ DUCTILIDAD Y -ABSO
ENERGIA

» PARA MEJORAR LA RESISTENCIA
SISMICA

» BENEFICIO CLAVE DE CONCRETO
REFORZADO CON FIBRA

» MEJORA LA CAPACIDAD DE TENSION




ESTABILIDADRE VOLUMEN

o ESTABILIDAD EN EL VOBV
(BAJAS CONTRACCIONES)

> PARA REDUCIR EL POTENCIAL DE
AGRIETAMIENTO CAUSADO POR
CONTRACCIONES POR SECADO

> PARA MANTENER LA DURABILIDAD DEL
CONCRETO AL NO ACELERAR EL INGRESO DE
AGENTES AGRESIVOS.

. 3533*_

Master Bullciers 3
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PROPIEDAD
DURABILIDAD D
‘CONCRETO DE ALT

| DESEMPENO

: 3‘1%55’

Master Bullders
Technologles”



Las propiedades{isicas a
largo plazo asi comq la
resistencia a un medio

ambiente agresivo esta

realcionado a :

b

| Master Buiders
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PERMEABILIDAD !!!
PERMEABILIDAD !!!

PERMEABILIDAD !!!

/

PERMEABILIDAD !!!

R

Master Builders
Tachnologtes”




>> ... LA PROPIEDAD
CLAVE DEL CONCRETO
QUE CONTROLA SU
DURABILIDAD




UNA BAJA PERMEABILIDAD \PA
LOGRAR ALTA RESISTENCIA\ AL
INGRESO DE SOLUCIONES E
CLORURO Y OTROS QUIMICQS
AGRESIVOS '




BENEFICIO INCIPALES DE UNA

v RESISTENCIA AL PASO D

v RESISTENCIA A LA CORROSIO

v RESISTENCIA A LOS SULFATOS

34
n
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RELACION AGUA/MATERIAL CEMENTI
 TOTAL

e TAMBIEN INFLUENCIADO POR PUZOLANA
EN PARTICULAR LA MICROSILICA
e OTROS FACTORES

(proporciones, consolidacion, curado, etc)

N

" Master Builders
Tachnologies™



DE LA RELACION

COEFICIENTE DE
PERMEABILIDAD

RELACION AGUA /CEMENTO

—

i
3 é%%gﬁ}
| II“II
Mln-rBulidur.l
Technologies'
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MEDIDA PERMEABILIDAD DEL

- JPRUEBAS DE CONCRETO SUME
EN CLORUROS (AASHTO T 259,

+ PERMEABILIDAD RAPIDA A LOS
CLORUROS (RCP) (ASTM C 1202,
AASHTO T 2877)

v PRUEBAS DE EXPOSICION EN EL CAM

il
§ II“II '

\ Master Builders
! Technologies®
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(CLORUROS)

LAS PRUEBAS PROPORCIONAN INFOR N DE:

e CONTENIDO DE CLORUROS
» COEFICIENTE DE DIFUSION DE CLORUR

o RCP VALOR DE COULOMBS
ASTM C 1202, AASHTO T 277)

32



v RESISTENCIA A LA CORROSI

RETRASA EL COMIENZO DE LA
CORROSION

DETIENE LA TASA DE CORROSION

i
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GENERALMENTE DEFINI
COMO LA HABILIDAD DEL
CONCRETO ‘PARA DETENER
O RETENER AGUA ~SIN
FILTRACIONES APARENTES

i
i
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o EN GENERAL, LAS PROPIEBAD
QUE HACEN AL CONCRETO MENOS
PERMEABLE TAMBIEN LO HAGEN
MAS RESISTENTE AL PASO DEL
AGUA!! | |

M
333555 |
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Maxter Bullders !
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RESISTE AL INGRESO
DEL AGUA

MEJORADA POR.

® LA BAJA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO

{ Baja relacién agua/matenal cementicio, phzola
etc.)
e AIRE INCLUIDO

e BUENAS PRACTICAS DE CONCRETO (trabajabili
adecuada, consolidacion acabado, curado; libre de
grietas)

JJL

Master Bulders
. Technologies®
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MEJORADA POR:

" o EL DISENO ADECUADO Y CONSTRUCOIO
DETALLES DE JUNTAS ( espaciamiento Y,
waterstops, etc.)

o PROPORCIONANDO REFUERZO ADECUAD

o UTILIZANDO BARRERAS O RECUBRIMIENTO
PROTECTORES

o MINIMIZANDO EL ANCHO DE LAS GRIETAS

i 13:]39
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ICO DEL

ATAQUE DE SULFATOS:

OCURRE CUANDO EL CONCRETO
EXPUESTO A AGUA CONTENIENDO
UNA ALTA CONCENTRACION DE

SULFATOS DISUELTOS. -

ES UN TIPO SEVERO DE DETERIORO

.
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LFATOS EN EL

LA SEVERIDAD DE ATAQUE DEPENDE

¢ LA CONCENTRACION

( INFLUENCIADA POR PERIODOS FRECUENNES DE
MOJADO Y SECADQ, POR EJEMPLO, REGIONES
ARIDAS )

¢ TIPO DE REACCION
4 REACCION DEL SULFATO-CALCIO (YESO)
4 REACCION SULFATO-SODICO
4 REACCION SULFATO-MAGNESIO
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LA EXPANSION Y DETERIORO\DEL
CONCRETO POR SOLUCIONES
SULFATO, SE DEBE PRINCIPALMENRE
A LA FORMACIONDE ETRINGITA
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LA RESISTENCIA A LOS SUL
PUEDE MEJORAR USANDO:

QS SE

v CONCRETO IMPERMEABLE DE ALT
CALIDAD

' ¥ CEMENTO RESISTENTE A SULFATOS

v PUZOLANAS PROTEGER EL CONCRETO
DE LA EXPOSICION A SULFATOS.

j jjn

! Master Builders |,
i fachnologies™ i
!
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ICO DEL

REACCION ALCALI-GREG
(ASR)

- INVOLUCRA LAS REACCIONES

QUIMICAS ENTRE LAS SUSTANCIAS

DISUELTAS EN SOLUCIONES EN LOS

POROS DEL CONCRETO Y CIERTOS
* AGREGADOS SILICEOS REACTIVOS




ATAQUE MICO DEL
CONCR |

EFECTOS DEL ASR:

CAUSA EXPANSIONES INTERN
ANORMALES Y AGRIETAMIENTO
EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO
Y PAVIMEMTOS, Y FINALMENTE
PERDIDA DE RESISTENCIA

i
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! Mastor Butiders |
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REACCION AL
NECESITA TRES R

v COMPONENTES SILICEOS REA
EN LOS AGREGADOS

v CONCENTRACION SUFICIENTEMENTE
ALTA DE IONES HIDROXILOS EN LA
SOLUCION DE LOS POROS

v HUMEDAD DISPONIBLE EN EL
CONCRETO
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RECOMEN LES PARA
MINIMIZAR

/NO UTILICE AGREGADOS
DENTRO DE LO POSIBLE

v CEMENTO BAJO EN ALCALIS
< PUZOLANAS O ESCORIA

v ADITIVOS CON BASE LITIO PARECEN
OFRECER UNA SOLUCION
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MUCHAS GRACIA
POR SUATENCIO
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APLICACION DE LOS WAVELETS EN EL ANALISIS DE
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ABSTRACT

Wavelets are mathematical functions that separate data into
different frequency components, and each component can be
studied with a resolution matched to its scaie. Thus, itis possible
10 carry out, both time and frequency domam analysis,
simultaneously. Wavelets have advantages over traditional
Fourier methods, particularly when a signal contains sharp
spikes, discontinuities. and transients. This paper presents a
general description of :wavelers, analyzes some of its
characteristics, and shows some results for a typical transient
signal.

RESUMEN

Los wavelets son funciones matemdticas que separan a una
seflal en diferentes componentes de frecuencia, v donde cada
componente se puede analizar con una determinada resolucién
definida por la escala que le corresponde. Con esto, es posible
realizar estudios en ticmpo y frecuencia simultineamente. El
manejo de las schales con wavelets presenta algunas ventajas
respecto al método tradicional del analisis de Fourer,
particularmente cuando ¢l sistema fisico que se desea estudiar se
caracteriza por una sefial con cambios bruscos, discontinuidades
o transitorios, Este trabajo presenta una descripeion general de lo
que son los waveless, analiza algunas de sus.paricularidades y
muestra algunos resultados para una sefal transitona tipica.

NOMENCLATURA

a, Cocftciente de la serie de Fourier

b, Coeficiente de la serie de Fourier
c, Coeficiente de la expansion wavelet
fi) Funcién de f
Flo) Transformada de Fourier de _f {f)
glt) Funciénde ¢ - _
Ry Parimetro de escala de la transformada
- wavelet
! Variable independiente (tiempo)
o, Delta de Kronecker
s Elemento K de la base ortogonal de
funciones ;
(d,.6,) Producto interno entre ¢, 'y ¢,
Wit} Funcién analizadora waveler
y=(t) Complejo conjugado de Y (/)
T Parametro de trastacian de la transformada
wavelet
INTRODUCCION

La idea fundamental de los wavelers es analizar una sefial de
acuerdo con escalas en nempo y frecuencia y que estan formadas
xpor funciones con propicdades tales que, sirven de base
ortogonal para expresar una funcién cualquicra en téminos de
dicha base. Esta idea no ¢s reciente, ya que a principios del siglo
XIX Joseph Fourier descubrié que es posible representar a una
funcién como una superposicién de senos y cosenos. En el
analisis con wavelets, la escala toma un papel fundamental y, en
general, es posible procesar informacion con diferentes
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resoluciones y escalas, pero siempre existiendo una relacidn entre=
ambas. Por ejemplo, si una seflal determinada se analiza con una
“ventana” muy ancha, se podran estudiar aspectos gencrales y
gruesos de dicha sefial; sin embargo, si sc¢ estudia con una
“ventana” pequefia, se podran apreciar aspectos locales y muy
particuiares de Ia sefial. El objeto del andlisis con wavelets es
poder estudiar ambos aspectos al mismo ticmpo, los particulares
y los generales. .

El procedimiento_de analisis con wavelets comienza con la
definicion de una- funcién anralizadora, la cua! es una funcién
que toma valores finitos en un dominio determinado y cero fuera
de ese dominio, cumple con cienos requisitos y sobretodo, sirve
como funcidn generadora de una base ortogonal en ¢l espacio de
funciones. Esta base se obtiene contrayendo o dilatando la
funcion analizadora para obtener las componentes de alta o baja
frecuencia respectivamente. En la prictica, no es necesario tener
definida matematicamente la funcion analizadora y se puede
“ demostrar que para representar una sefal en términos de su
expansién wavelet, se requicren inicamente los coeficientes de la
combinacién lineal de las funciones waveles. Esto ultimo quiere
decir que una vez definidos los coeficientes antes referidos, para
una familia o varias familias de wavelets, es posible realizar el
analisis de cualquier funcién o sefial para esas familias sin
necesidad de tener explicitamente definida la funcidn
analizadora. Todas las operaciones con la informacién obtenida
se pueden realizar utilizando sdlo estos coeficientes.

Recientemente se ha aplicado el andlisis de wavelets en campos
tan diversos como: la astronomia, la ingenieria nuclear, la
codificacion de sefiales, el procesamiento de imagenes v sefales,
la neuropsicologia, .la misica, la obtencion de imdgenes por
resonancia magnética, la optica, los estudios de turbulencia, la
prediccion de sismos, el radar, la visién humana, ¥ la solucidn de
ecuaciones diferenciales parciales.

TEORIA DE WAVELETS

En 1807, Joseph Fourier desarrollé la teoria para el andlists de ‘
frecuencia en la que demostré que una funcién periédica (1}
puede serexpresada-como:

Sy =a, + D la, coskt +b, senk) )

kei

S a v
A la expansién de (1} se le llama serie de Fouricr y los

coeficientes @, y b, se obtienen de:

it

a,

In
L[ 10 costin d .
n 0

27
b, = ;1; If(r)sen(kt) dx
;T

Posteriormente, este analisis se extendid para definir [a [lamada
transformada de Fourier:

i

Flo)= [fln)-e™ dt (2)

El primer trabajo que menciona los wavelets lo desarrollé A.
Haar en 1909, en ¢i que define una funcion analizadora (figura
1), que cumple con las condiciones de ortogonalidad y de valor
cero foera de un intervalo finito; sin embargo no es clase Cl, es
decir, continua diferenciable, lo que la limita en algunas
aplicaciones. En los afios 30, los fisicos investigaron [3] la
representacion de funciones con base en funciones de escala
variable. .

Para comprender més ampliamente ¢l concepto de la base de
funciones de escala variabie, primero consideremos un vector de

.. dos dﬁncnsionm (x,y) . Sabch’ms, gue en una determinada base

este vector s¢ puede expresar como una superposicion lineal de
tal manera que (x, y} = x - (1,0} + y - (0,1}, donde {1,0)

y (0,1} son la base ortogonal del plano en dos dimensiones. De
igual manera, si se considera una base para ¢l espacio de

funciones {d)k} , que cumple con las condiciones de

ortogonatidad, (d)k,d),) = BH , donde el producto interno s

dcﬁn:como:
& '

entonces, cualquier funcidn f (t) puede ser expresada como
una combinacién lineal de la base f(f) = Z].lk:til*(l'),

donde p:k = (f(r),d»,, (I)), son los cocﬁci‘éms para cada

vector de la base. Cabe mencionar que esta base puede ser finita
o infinita.

Una base de funciones de escala variable se genera
seleccionando un intervalo finito de una funcidn determinada y
luego escalando el tamafto del dominio de esa misma funcién.
Por ejemplo, si se tiene una sedal en un dominio de 0 a I; se
puede dividir esa sefial en una funcion compuesta donde se
escala la primera en los intervales de dominio de 0 a2 ' y luego
de 4 a 1. Posteriormente sc repite lo mismo para los intervalos
deQa's de'hals desa, y de ¥ a 1. Este proceso se puede
repetis varias veces y cada representacién de la sefal original
tiene su particular resolucién y escala. En este ejemplo, el
nimero de veces que se repite la funcion original va de acuerdo
con el nivel de escala, es decir, para el nivel cero se repite 2°,
para ¢l nivel 1 se repite 2', para el nivel 2 se repite 22, y asi

* sucesivamente. Es por lo anterior, que cada nivel de escala tiene

asociado, dependiendo de las caracteristicas de la setal original,
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un rango de frecuencias; y por {0 tanto, una sefial que se analice=
puede tener una representacién diferente en diferentes niveles. Si
se define una funcién analizadora ¥ (x}, entonces su base

ortogonal escalada sc pucde definir de la siguiente manera:

Weonlt) =27% w271 1) )
De aqui, se define |a transformada discreta wavelet como:
N-2 ‘
WT(t) = 3 (=D'e,, w2t + k) (5)

k=a-|

y de mangra general, la transformada continua waveler se define

como: )
-1
) a

- ) 1 t
WTY{t,5s) =¥ (1,85) = = Ix(t) w*(
sl .

&)

Como se puede observar, esta transformada es funcién de dos
variables, T y §, que son los pardmetros de traslacion y escala
respectivamente. ¥ (¢} es la funcidn analizadora.

Dependiendo de como se definan las funciones analizadoras,
pueden existir diferentes familias de waveless. Algunas de las
mas comunes son las de Daubechies, Coiflet, Haar y Symmlet
(ver figura 1),

ANALISIS COMPARATIVO CON LA

TRANSFORMADA DE FOURIER
Para realizar este andiisis, consideremos primero la funcnon
siguiente:
x(t) = cos(2m - 5t} + cos(2n - 10¢)

6
+cos(2m-20) + cos(2m 5000 O

En la figura 2 se rcpresenta esta funcion en un segundo de
tiempo ¥ en la figura 3 se muestra la transformada de Fourier de
esta misma funcion.

P v

Por otra parte. considérese la funcion:

cos(2n- ¥) para 0<t <025
cos(2n - 10{t —025)) para 025<1 <050
cos(2n - 20{t —050)) para 05<1 <075

cos{2r- 50{r —0.75) para 0.75<7 <100
(7)

W)=

En la figura 4 s¢ muestra una representacion grafica de esta
funcién y la figura 5 corresponde a la transformada de Fourier de
la misma.

+

Como se puede observar, las funciones de las figuras 2 y 4 son
diferentes pero sus espectros en frecuencia (figuras 3 y 5) son’
muy semejantes. Asi, ¢l andlisis d¢ Fourier resulta limitado para
algunas aplicaciones ya que no permite identificar los aspectos
particulires de la scgunda funcién debidas a sus
discontinuidades. No sobra mencionar que la transformada de
Fouricr parte del hecho de que la seflal transformada debe ser
continua y periddica.

Si para las dos funciones analizadas, se realiza su transformada
wavelet, considerando una funcién analizadora de Daubechies, se
obtienen las representaciones de las figuras 6 y 7. Nélese que en
este caso es facil identificar la cvelucién en el tiempo de la
segunda funcién, distinguiéndola claramente de la primera.

~ APLICACION DE WAVELETS AL ESTUDIO

DE UN TRANSITORIO

En la fipura 8 se muestra una sefial en el tiempo que
corresponde a la respuesta dinamica de un transitorio tipico que
se obtuvo como resultado de excitar por impacto una viga
simplemente apoyada. El espectro de frecuencia de esta misma
sefial se muestra en la figura 9 y nos permute identificar las
frecuencias de los tres primeros modos de vibracién a 12.8 Hz,
39.7Hzy 97.2Hz

Al efectuar el anilisis wavelet de Daubechies de una sefal, el
numero de niveles depende del nimero de datos registrados. Asi,
si la senal tiene 4096 datos, se obtienen 12 niveles; para 2046

resultan 11 niveles y, en general, para 2" datos, se tienen N
niveles. En este tipo de transformadas, el nimero de datos R

debe ser igual a 2" por la forma en que se escalan las funciones
analizadoras, que también corresponde a faclores de una

exponencial de 2. La sefal original resulta de sumar los 7
niveles en una misma escala temporal y cuando un subconjunto
de niveles es cero, no son necesarios para la reconstruccién; de
igual forma, cuando algun nivel representa una sefial de ruido,
pucde ser omitida para filtrar la sefial y obtener la respuesta de lo
que Gnicamente intercsa.

En el caso de la sefal de la figura 9, se obtienen 12 niveles de
escala diferente. Se observa que los niveles 6, 7, 8 y 9 son
practicamente los tnicos que contienen la informacién del
comportamiento dindmico medido (ver figura 10), mientras que
los otros niveles se pueden considerar como cero y, por lo tanto,
no contribuyen significativamente. Aplicando el anidlisis de
Fourier a la componente cn cl tiempo de cada nivel, se encuentra
que el nivel 9 estd asociado al comportamiento dinimico del
tercer modo de vibracién de la viga, ¢l nivel 8 se asocia con ¢l
del segundo modo y el nivel 6 con el del primer modeo. Ei nivel 7
no tiene una asociacién panicular con los modos naturales de la
viga pero contiene frecuencias de vibracién de aproximadamente

7



90 Hz y 120 Hz, que posiblemente estén asociados con modos de—

vibrar de los apoyos o componentes particulares del sistema Si
bien, no es objeto de estc trabajo presentar una explicacién
detallada del comportamiento de la viga, es claro que con este
tipo de analisis se¢ puede lograr un estudioc mas amplio del
comportamiento dinamico del sistema analizmdo cada una de las
componentes wavelet,

A manera de ejemplo y para apreciar la contribucién particular
de cada nive!, en la figura 11(a) se muestra la seffal reconstruida
a partir de los niveles 9 y &, en la figura 11{b) se consideran los
niveles 9, 8 y 7 y en la figura 11{c) se incluye adicionaimente el
nivel 6. Nétese como a medida que se toman mas niveles, {a
sefial reproducida semeja mas a la original, 2l grado que ésta
Gltima la reproduce casi totalmente.

_CONCLUSIONES

La teoria de wavelets tienc un campo muy amplio de aplicacion
en ¢l estudio de sistemas dindmicos, especialmente para aquellos
casos en los que |z sefial representativa no es periddica o contiene
informacién de caracter local o transitorio. Si bien no se puede
afirmar que esta teorfa sustituye al analisis de Fourier, se puede
. decir que complementa en muchos casos este tipo se estudios v,
en algunos otros casos, proporciona informacidén que no es
posible obtener del primero. El campo de aplicacién de mayor
ventaja para los wavelets es cuando se requiere un estudio del
comportamiento de seflales en el tiempe y en frecuencia
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© 002 -
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0 g
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002
1] 1003 2000 1] 1000 2000
[
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004
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0 o v
[
(121 £ 02
° 200 400 600 0 1000 2000

Diferentes tipos de funciones analizadoras

FIGURA No. |

simultsncamente. La scleccidn de la familia de wavelets cs
importante y en buena medida, de cllo depende la resolucion y
las caracteristicas de la mformacién obtenida

BIBLIOGRAFIA
Chui, C. K., 1992, “An Introduction t6_Wavelets”, Academic

] Press, San Diego, CA.

Daubechies, Y., 1988, “Orthonormal Bases of Compactly
Snnnn;d.}}’_a_clm" Comm. Pure Appl. Math., Vol. 41.

Graps, A., 1995, “An Infroduction to Wavelets”, IEEE

Computationaj Science and Engineering, Vol. 2, No. 2

Jawerth, B. Y Sweldens, W., 1994, “Ap Overview of Wavelet
Baszd_Mumman,Amlms SIAM Rev., Vol. 36, No. 3.

Newland, D. E., 1994, “Wavelet Analysis of Vibration, Pan
LTheory”, Journal of Vibration and Acoustics, Vol. 116, No. 4.

Newland, D. E., 1994, “Wavelel Analyzis of Vibration, Part 2:

" Wavelet Maps”, Journatl of Vibration and Acousties, Vol. 116,

No. 4.

Poliak, R, 1996, “The Wavelet Tutorjal”. Disponible en:
http://www.public.iastate edu/ rpoliak WAVELETS [04/04/97].

Vidkovic, B. y Multer, P., 1994, “Wavelgts for Kids”, Disponible
en: http://fip.isds.duke.edu/pub/brani/papers/wav4kids[A-B].ps.Z

4
]l
1
I .
2
LI \
-1
23
34
2400 [ 3] 0 30 075
Thmpe (1)
FIGURA No. 2
600
s00 [
} 400 |
so0
[}
* 100
oo ¢
L}
L] o 190 30 40 1] &0 70 10 %0

Freemansin (Hi}

FIGURA No. 3



Aenplited

Co04

Desplazamiente (mm}

os
06
o4
92

02

061
o1

000

D20

025 050 07

Tiemps (1}

FIGURA No. 4

Traslacion

Transformada waveler dex(t)

.FIGURA No. 6

013
010
003
000
005
010
013
020

000

0156 0131 047

Tiempo (1)

FIGURA No. 8

062

" Amplited
-8B 888 8

Amplitud

0

2 X 4 SN & M W/ W

Transformada wavelet de ¥(t)

FIGURA No. 7

Frexuencia (Hz)

FIGURA No. 5

FIGURA No. 9




Detplazamiente (mm)

0,10 ’ o010

T T
E 05 ¢ g oos{
2 -
k- -H‘AWW £ 0, —-\/\N\'\Wuv—-———
§ 0.00 § o0 .
1 oesl : i .05 {
£ -0.10 - . 010 .
., ooo 016 0.31 0.47 6.62 . ’ ' 0.00 016 031 047 0.62
Tiempe (1) ) Tiemps (3)
(a) Nivel 6 de la transformada wavelet {b) Nive! 7 de ia transformada wavelet
e 1o 010
B T
&  gos B oos
2 =
]
kY ] AR o
i 000 \/ .i 0.00
% -0.05 | %! 005
4 -0.10 . & -0.10
000 016 o3t 047 062 0.00 0.16 031l 047 062
Tiempo (1) Tiemps (3}
(c) Nivel 8 de la transformada wavel/ewt (d) Nivel 9 de la transformada wavelet
FIGURA No. 10
0.1
'i o104
e 005
5 000 | o
5 o5}
i
g 010 +
0.1
- 0,00 020 040 060
0.00 020 040 060
Trempe (1)
Tiemps (1)

(a) Sefal reconstriida a partir e 10s niveies 9y 8 (b) Sefal reconstruida a partir de los niveles 9, 8y 7

013
010
oas
0 a0
-0 05

Despiazamitato {mm)

-0.t0

-0 15
0co 020 040 2 60

Tiempo (3}

{(c) Setial reconstruida a partir de los niveles 9,8, 7y 6

FIGURA No. 11



T "o mr o it e T~ S L vy O
FACULTAD DE INGENIERIA U.N. A M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS INSTITUCIONALES

INSPECCION MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE
PUENTES (Impartido por el IMT y esta Division)
Del 27 de octubre al 7 de noviembre de 1997.

Andlisis dindmico de un puentes con modos acoplados utilizando Wavelets

Ing. Francisco Carrién Viramontes
Ing. David Vazquez Vega
1997.

Palacio de Mineria Calie de Tacuba s Primet piso Deleg Cuauhtemoc 06000 México, O.F, APDO. Postal #1-2285
Telefonos. 5128955  512-5121  521-7335 521-1987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26



ANALISIS DINAMICO DE UN PUENTE CON MODOS
ACOPLADOS UTILIZANDO WAVELETS |

Francisco J. Carrion Viramontes, David Viz'q'uez Véga'

Universidad Auténoma de Querétaro
Facultad de Ingenieria, Divisién de Posgrad
Querétaro, Qro. '
carrion@gitlali. imt.mx

'Instituto Mexicano del Transporte
- Sanfandila, Qro.
vazqvega@citlali.imt.mx

ABSTRACT

This work presents a preliminar analysis of the dynamic
behavior of a bridge with the first longitudinal and torsional
modes coupled. Fourier analysis is used to identify the vibration
frequencies and modes, and the Daubechies® wavelet transform is
used to analyze the time evolution of such modes. [t was found
that the 5th level waveler is more sensitive to the torsional mode
and the 6th level to longitudinal mode, although these are very
close to each other. This former analysis leads, in a general
manner, to a study of the dynamic modes of the bridge
separaiely. ‘

RESUMEN

En este trabajo se presenta un analisis prelimnar “del
comportamiento dindmico de un puente que tiene los primeros
modos longitudinal y torsional acoplados. Se aplica ¢l analisis de
Fourier para identificar las frecuencias y modos de vibracién y se
utiliza la transformada waveler de Daubechies para analizar la
evolucion de esos dos modos en €l tempo. Se encontrd, para este
caso. que el waveler de nivel 5 responde més a la vibracién del
modo torsional. mientras que el nivel 6 al modo lohgitudinal, a
pesar de que sus frecuencias estan muy cercanas. Este (ltimo
andlisis permite, de manera general, estudiar de forma separada el
comportamiento dinamico de estos dos modos de vibracion del
puente.

NOMENCLATURA

a Parametro de la transformada waveler
relacionado con el periode

b Parametro de la transformada wavele:

relacionado con ¢l tiempo

fit) Funcién muestra

i V-1

! Tiempo
(WfWa,b) Transformacién waveler de la funcion f (1)
Yir) Funcién wave/et.analizadora
Wt} Conjugado de ¥ (r)
Yi{w) Transformada de Fourier de W {¢)

w Frecuencia angular

|(x)! ' Vaior absoiuto ¢ magnitud de @
INTRODUCCION

Tradicionalmente, ¢l estudio del comportamiento dinimico de
pucnies s¢ ha realizado aplicando ¢l andlisis de Fourier,
identificando los diferentes modos de vibracién y sus

* correspondientes frecuencias y factores de amortiguamiento.

Debido a que ¢f andlisis de Fourier parte de la hipétesis de que la

sefial en el tiempo es periédica (Hsu, [570), no resulta una teoria
" adecuada para el estudio de transitorios o perturbaciones que

tienen una duracién relativamente corta respecto al tiempo 1otal
de medicion. Sin embargo, cuando se presentan condiciones en
las que dos modos diferentes de vibracion tienen iguales
frecuencias o casi iguales, es decir, estan acoplados, ¢l andlisis de
Fourier resulta poco atractivo ya que no permite separar los
diferentes modas que se estin presentando.

A partir de Ja Gltima década, se ha desarrollado la teorfa de
wavelets que permite analizar, de manera muy eficiente, la
evolucion de diferentes modos y frecuencias a lo large del



tiempo. Con esto, los cambios en modos de vibracion, ain—
cuando estén acoplados, se pueden estudiar de una manera més
versatil comparada con el andlisis de Fourier. La aplicacién mds
amplia de los wavelets se ha dado en el filtrado de seflales y para
reducir-el tamafio de- memoria requerida en el almacenaje de
iméagenes digitalizadas (Graps, 1995 y Bradley et al, 1993).
Recientemente, se han utilizado para el estudio de vibraciones, en
particuiar para analizar la velocidad de propagacion de ondas de
impacto en vigas (Inque, et al, 1996).

En este trabajo, se analiza el caso de un puente tipo “tridilosa”
que tiene la caracteristica de que los primeros modos de
vibracién longitudinal y torsional estdn acoplados. Para esto, se
utitiza el analisis de Fourier tradicional para identificar los modos
y frecuencias que intervienen y, posteriormente, se aplica la
transformada waveler de Daubechies para analizar el
comportamiento de la estructura ante ¢l paso de un vehiculo
pesado.

LA TRANSFORMADA WAVELET

La transformada waveler de una funcién f (£}, se define [5]
por:

1 7 t-b
(Wfla.b) = —= [flr) ¥ dt )
Ja 2 a
donde el parametro @ > O se relaciona con el periodo (y por
tanto con la frecuencia) y el parametro b con la evolucién en el
tiempo de la sefial transformada. A la funcion ‘F(f}, se le lama
cominmente funcién wavelet analizadora y cumple con:

]'P(m)'

e

—0

dw < (2)

donde ‘W(w} es la transformada de Fourier de ‘¥ (1) .

En general. se puede decir que la funcién analizadora genera
un espacio de funciones ortonormales (finito o infinito) y que de
la transformada, s¢ obticnen las.componentes vectogiales de una
funcion cualquiera en términos de la correspondiente base del
wavelet seleccionado. Come las funciones anahzadoras cubren
un determinado intervalo de frecuencia, normatmente se habia de
difcrentes npiveles que equivalen, para el caso de Fourier, a la
frecuencia. Asi, los niveles infenores de una transformada
wavelet corresponden a bajas frecuencias, mientras que los
superiores a mayores frecuencias.

Pueden existir muchos tipos de funciones analizadoras pero no
es sencillp definirlas ya que deben cumplir las condiciones de
ortonormalidad. Hasta ahora, se puede hablar de vanas familias
de wavelers como son las de Gabor, Daubechics, Haar, Coiflet y

‘Symmiet {Graps, 1995 y Poliak, 1996). Un caso particular ¢

cuando W(f) = ™

, que es precisamente la transformada de
Fourier, )

DESCRIPCION PUENTE = TIPO

TRIDILOSA.

DEL

- Para este estudio se selecciond un puente carretero que tiene

una Jongitud total de 180 m de largo y 20 m de ancho con 4
carriles disefiado para una autopista de altas especificaciones. La
suparestructura es del tipo *“tridilosa”™ y se forma de tres secciones
independicntes de 60 m cada una, apoyadas en los extremos
sobre los estribos del puente y en las partes intermedias sobre dos
pilas de concreto armado (ver figura 1). Las secciones se unen
entre si y con la carretera, por medie de juntas de expansion. Los
extremos de cada una de las secciones tienen 20 puntos de apoyo
estan soportados mediante placas de neopreno sobre los estribos
o las pilas. La parte estructural metilica es de 4 m de alto y se

.. compone de perfiles wbulares rectangulares (PTR) armados de

tal manera que forman dos pirémides encontradas por e} vértice y
con base cuadrada de ! m. Las dimensiones del PTR son
varisghles, siendo los de mayor tamano los localizados en los
extremos de cada seccion y los mas pequefios los localizados en
¢l cemtro de los tres claros. Se puede establecer que las tres
secciones son iguales, encontrindose minimas diferencias
debidas a veriaciones que resuitaron del proceso de fabricacin.
En Iz parte inferior, las estructuras estian soportadas por 27
cuerdas longitudinaies que se componen de varillas de acerc
estructural soldadas a las bases de las piramides. Estas cuerdas
estan formadas por dos varillas en los extremos e,
incrementandose graduaimente, llegando a tener ocho varillas en
el centro. Todas las uniones de la superestructura metilica son
soldadas.

DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION
Y DE LA PRUEBA

" Las prucbas cxpcrimema]es se rezlizaron en la seccién central

. del puente utilizando dos acclerdmetros de baja frecuencia,

colocados en ambos extremos del centro dei claro (puntos A y B
de la figura 1). Los acelerdmetros se conectaron a su fuente de
poder y a sus respectivos amplificadores. Estos altimos, se
conectaron a una tarjeta digitalizadora controlada por una
computadora personal, en la cual se registraron y aimacenaron las
mediciones simultineas de aceleracion.

Pera las pruebas se utilizé un vehiculo pesado tipo T3-S2
equipado con suspension de muefles y con un peso bruto
vehicular de 45 toncladas. Antes de dar inicio a la prucba, se
suspendié el trifico sobre el puente y posteriormente se hizo
circular solamente ¢l vehiculo sobre el puente a una velocidad de
60 km/h por el carril de baja velocidad del extremo B. E] registro
de datos se inici6 en el instante que el vehiculo llegaba a la
primera seccién del puente, obteniéndose datos durante 20
segundos. El vehiculo tard6 4 s para cruzar cada seccion ¥ 12s
para tede ¢l puente.



ANALISIS DE LOS REGISTROS DE=
ACELERACION .

En fas figuras 2 v 3 sc presentan las mediciones de aceleracion
obtenidas en los puntos A y B. Se observa que el nivel de
aceleracion para el punto B es mas alto con respecto al punto A,
lo cual es de esperarse ya que corresponde al lado sobre el cual
circulé el vehiculo de prueba. Asi también, la vibracién por
excitacion es significativa durante los primeros 8 s, mientras que
para fos 12 s siguientes, predomina {a vibracién natural del
puente.

El registro del punto A muestra que las vibraciones durante los
primeros 12 s son fundamentalmente de mayor frecuencia que
corresponden a la excitacion por ¢l paso del camién. En este
mismo casa, los Gltimos & s corresponden a fa vibracién natural
del puente.

Anilisis de Fouri
Las transformadas de Fourier de las mediciones en A y B se
presentan en las figuras 4 y 5. En ambos casos, se observan dos
picos, uno a 1.6 y el otro a 1.7 Hz, que corresponden a los
prinieros modos torsional y longitudinal respectivamente. Para
“identificar a qué modo corresponde cada uno de los picos, se
calculé la correlacidn cruzada de las mediciones y sc obtuvo la
- funcion del angulo de fase. Encontrandose que para la frecuencia
de 1.6 Hz el angulo de fase era de casi 180°, mientras que para la
frecuencia de 1.7 era cercano a 0° Este mismo resultado se
corrobord analizando los espectros en frecuencia de la suma y la
restz de las dos sefiales, acentuandose el pico del modo
longitudinal en el primer caso y del modo torsional en el
segundo. . :

Anilisis Waveler

En las figuras 6 y 7 se presentan las transformadas Waveler de
las dos seﬂalcs~mostradas‘ en las figuras 2 y 3. Se utilizd la
funcién de Daubechies con 9 niveles. Se encontré que la funcién
del nivel 5 es mas sensible a las vibraciones torsionales de 1.6
Hz, mientras que ¢l mvel 6 reflejé ¢l componamiento
longitudinal de 1.7 Hz. Los niveles 8 y 9 muestran el
comportamiento dinimico asociado al paso del vehiculo.

De la figura 2, que corresponde al punto A, se observa cémo
cuando el vehiculo llega a la-segunda seccion se empieza a
excitar el primer modo torsional que. a su vez, excita al modo
longitudinal. Cuando el vehiculo sale de la seccidn central la
vibracion es fundamentalmente torsional, volviendo después a
ser longitudinal y termina, en forma creciente, en el modo
torsional al final de los 20 s registrados.

La transformada del punto B indica que cuando el vehiculo
entra al puente y pasa sobre la primera seccion, se excia el
primer modo longiudinal, pero al llegar a la segunda seccién
comicnza a excitar el modo torsional, siendo éste el
predomtnante adn después del paso de camion. Al final, se

observa como se alterna ¢l modo torsional con el longitudinal

debido al efecto de acoplamiento que presentan.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos de este trabajo se deduce que la
teoria de wavelets tiene un amplio campo de aplicacién en el

. andlisis dinimico de estructuras. En particular, s¢ encontrd que

ésta simplifica ¢l analisis y filtrado de schales, respecto a otros
métodos tradicionales, ¥ permite estudiar una sefial en tiempo y
frecuencia simultineamente. Como las caracteristicas de la
funciéon analizadora tienen 'una influencia directa sobre los
resultados obtenidos, resulta ser un aspecto fundamental de la
aplicacién de esta teoria la seleccién de la misma. Adn cuando en
este trabajo se utilizé una séla familia de wavelets con buenos
resultados, es recomendable ampliar este tipo de estudios a otros
tipos de familias,

Para el caso analizado en este trabajo, se encontrd que la

- transformada wavelets de Daubechies es apropiada para analizar

sefiaies que contienen informacién de modos muy cercanos o
acoptados y que, a pesar de que la resolucidn no ¢s muy fina, es
suficiente para distinguir frecuencias con diferencia de 0.1 Hz
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(a) Vista panoramica del puente estudiado.
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FREYSSINET Y LOS MICROPILOTLS

Desde varins decadas Freyssinet vieno utilizando loa mlcropilotes para repavar,
estabilizar y nivelar editiclos, monwmentos histdrlcos, pucntes, ele., ue han

. sufrido hundimicntos diferencinles por diversns causns: canibiv de las
propicdades mecinicas del terveno, del nivel estitico y dindmico de las aguas
fredticas, ete., producicndo incstabilidad, griclus, etc. a las estructuras.

DEFINICION DE UN'MICROPILOTE

Se llnma micropilote a los pilotes de pequeilo didmelro. O sea una arnadura
meidlica constituida por tubos, bareas, conjunto de barras introducida en un
barreno de pequeciio diametro y sellada al terreno por inyecciones de lechada o
mortero bajo presion mds o menos elevada, La inyeccion se realiza a partir de
dispusitivos particulares constituidos, para los mis sencillos, por una manguera
alcanzando la parte mis baja del barreno y para los inas elaborados por un tubo
con vialvulas comunmente lamado tubo de manguites. Los didametros de

barreuo muiis usados para los micropilutes son de 80 a 250 mun (el micropilote
estd capacilado para los esluerzos de compresion),

Para un terreno dado fa capacidad de un micropilote depende de varios

{uctores:

~ El modo de sellado o la técnica de inyeccion de la lechada,

= El numero de [ases de inyeccion (Nlj, y lus cantidadces finales de lechuda

inycctadns {Vi),

= Las presiones efectivas de inyeccion (pl)

- Los caudales de inyeccion (Qi).

- En {in, la naturaleza de la lechada cuyas caracteristicas reologlcas y mecaunicas
deben quedar conformes cou las especilicaciones europeas TA 77,

Por que son detcrminantes para In buena calidad del sellndo. cada uno de estos
parsmelros suerece unos comeninrios. La- concq)cwn misma del micropilote
deterniina el modo de selindo. Propondremos hacer la distincion entre. lus
sistcmas que sc presian a la myccc:uu repctiliva y selecliva, o tipa IRS, de
aqucllos para los cuales a i inyeccion se realiza globalinente y lo mas a menudo y
de una sola vez, o tipo IGU (inycecciou glubal unitaria).

l.os cusayos comparativos mucstran que en regla general es el modo de sellado
~IRS que counlicre nl miicropilote su midxima capacidad.

Freyssinet de México, S.A. de C.V.
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La cantidad total de lechada inyectada (Vi) a lo largo de Ia longitud sellada (Ls)
determina sin contestacion la capacidad de anclaje del seliado.

. Fu lo que concicene a presion de ill_."l‘(‘(‘il'lll (pi) igunt o ligernmente superior 5 n
presion limite del terreno (pl), ésta conliere a los micropilotes IRS sobre todo en

terrenos blandos sellados con mayor calidad.

Para simplicar los criterios de eleccion de la presion de inyeccion (pi) se puede
proponer para los diferentes sistemas:
- pi 2 pl para los micropilotes IRS.

S pl <pi < pl para los micropilotes 1IGU.

. El caudal de inyecciéon (Qi) constituye un factor importante. sabemos que un
~ caudal bajo disminuye los ncsgos de pérdida de lechnda para la formacion del
bulbo.

CALCULO DE ILOS' MICROPILOTES SOMETIDOS A TRACCION

Después de haber calculado para un micropilote la direccion y el valor de la
traccion de servicio Ta, inducidos por la estructura, el proyectista debe
dimensionar las difenetes partes del micropilote :

- La seccion de acero de las armaduras Sa, .
- La longitud de sellado Ls. | I OL

L

Estas diferentes partes estan indicadas en la figura No. 1
4
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Fig. No. | Representacion esquematica de un micropilote.
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El tipo y la caracteristica del acero empleado para constituir la armadura
siendo elegido, se calcula la seccion necesaria Sa. Basta para ello minorar el
coeficiente de trabajo correspondiente al limite elastico convencional Tc.

Ln ¢l caso de un micropilote conforme a la directiva del informe DU 13.2
tendremos : | '

Ta<2/3 Ta para los micropilotes temporales.

Ta< 0.5 Te para los micropilotes definitivos.

CALCULO DE LA LONGITUD DE SELLADO Ls

Para que el sellado juege su papel, es primordial que los aceros no puedan
deslizarse en el interior de la lechada. Se ha convenido no efectuar a este nivel
ninguna verificacion puesto que las iechadas habitualimente utilizadas permiten
adherencias "acero-cemento” de 1 a 2 Mpa, que sc aumentan inas
"mecanicamente” por el corrugado de las barras. La curvatura eventual de los
barrenos viene a mejorar la adherencia de los aceros o lechadas también.

Teniendo en cuenta esas consideraciones, se propondra el calculo Ls a partir
de la formula general :

Tu = Ds Ls Qs

en la cual

TL = Traccion linute del micropilote aislado.
Ds = Diametro promedio del bulbo.

gs = Friccion lateral unitaria limite que se ejerce a lo largo de la superficie
lateral del bulbo.

E! valor Ds depende primeramente del diametro del barreno Dd, pero también
de la naturaleza, la compacidad de los terrenos y del modo de sellado, 1RS o
IGUI, que se utiliza. IZste valor sc toma igual a Ds = & Dd, introduciendo un
coeficiente aumentativo « cuyos valores se dan en la tabla 1. Los valores de

friccion lateral limite unitaria (s dependen igualmente de la naturaleza del
terveno, de su consistencia o compacidad y evidentemente del modo de sellado
elegido (IRS o IGU). Estos valores se dan en las graficas A, B, Cy D a las
cuales hay que asociar la tabla Il .

Freyssinet de México, S.A. de C.V.
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Cuando ¢l bulbo de un micropilote Ls se encuentra ubicado en varios estiatos

s¢ tendrd en cuenta a nivel de los cilculos los valotes (s en cada uno de los
esttatos involuciados,. esto vieoe o escribic la oo ¢ -

TL = W Dsi. (si. Isi
1 . .

con

Isi = Longitud del bulbo en el estrato i como se indica en la figura No. 2

s

A

Lotelaety : |
I3 & Im : *

T ﬁ \ T estrato ©

ln

| 1 K S }
11 l LI S R | I . T ] 7 -
" J:D"E:n:ﬁraif ®

T ' rato | JTI
1 T 1 I t | ] T

Fig. No. 2 Representacion esquematica de un micropilote sellado en
~ multtples esuatos y condicion de longitud minima en el dltimo estrato.
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CALCULO DE LOS MICROPILOTES SOMETIDOS A COMPRESION

La formula para el calculo de pilotes :
. ) I\ M
Q=Q +Q
L L

Donde -
Q1. = Carga limite en cabeza de pilote.
P

Q = Resistencia limite en punta del pilote.
L.

. Q = Friccion limite a lo largo del sellado.
L

Conviene perfectamente perfectamente para el calculo de los micropilotes.

Considerando que para un sellado inyectado el valor de la friccion lateral
movilizable bajo tensado es igual al valor movilizable en el momento de la carga
total se obtiene:

Q = Tu

N )
De esta manéra el término Q. puede ser calculadoe directamente a partir de las
graficas qs 1,2,3 y 4 y de las instrucciones de las tablas 1 y 2 asociadas.

. P '
La resistencia en punta Q1. no excediendo en general 15 a 20 % del término de
la friccion lateral ésta puede ser calculada globalmente por aplicacion de la

formula simplificada :
P

Q =u.156

L . L

Cuando se quiera, por razoues particulares, precisar el calculo de este mismo
término, se podra recurrir a la formula recomendada para los pilotes :

p

Q =sp.kp.
L

Freyssinet de México, S.A. de C.V.
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con

sp = seccion de la punta del bulbo de diametro Ds, calculada como para los
tirantes, si la ejecucion garantiza efectivamente a este nivel un aumento del
diametro del barreno Du.

kp = factor de capamdad portante de la punta, tomado 1gual a:
1.2 para las arenas y gravas.
1.6 para las arcillas.
1.8 para las aicillas y las marnas,
1.5 para las rocas alteradas y fragmentadas.

pr = presion limite del terreno bajo la punta medida con el presiometro.

En fin, cuando cienas condiciones estan reunidas en cuanto a la configuracion
de los estratos, (presencia de terrenos intercalados particularmente mediocres :
arenas finas, suelitas, lodosas, arcillas muy blandas, etc.), a la geometria del

, micropilote (partes esbeltas muy importantes), no olvidaremos para las cargas
elevadas de venificar la resistencia de la armadura al flambeo.

COEFICIENTE DE SEGURIDAD

Tipo de 1 Valor del cochciente Fy
cimentacion Duracion de scguridad segun la
invectada solicitacion

: traccion | compresion )
Temporal 18 —_
Tirante :
Definitivo 20 —
‘ Temporal 2.0 1.8
Micropilote -
Defigitivo 2.2 2.0

Tabla No.  Valores de los coclicicntes de sepuridad aplicables af calculo de loa tirantes ¥ de
los micrupilotes inyectadus,

Freyssinet de México. S.A. de C.V.



FREYSSINET esth a la vanguardla de lua tecnologfa en tratamientos en el suelo
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- Anclaje (alambre, tordn y barras).

- Suministro deﬁanclajes.

- Aplicacidn de concreto lanzado.

Disefio y cdlculo de estabilidad de taludes:
- Micropilotes.

- Diserio y cdlculo de recimentafiones.

- Asesorla y supervisidn.
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PUENTE TEPUZAPA

NUMERO DE CLAROS - 5

LONGITUD DE CLAROS 1-2 1155 M

2.3 1155 M

3.4 9.90 M

4-5 13.50 M

5.6 11.55 M
CIMENTACION DE PILAS 2,3Y 4 PILOTES DE CONCRETO

5 PILOTES METALICOS
CIMENTACION DE ESTRIBOS 1 PILOTES DE CONCRETO
~ 6 PILOTES METALICOS

CRITERIO DE RECIMENTACION :

MOVIMIENTO DE LA SUPERESTRUCTURA TRAMO 3 - 4
Y TRAMO 4-5

PILA CON ASENTAMINETO PILA No. 4

HIPOTESIS DE ASENTAMIENTO “PERDIDA DE CARGA POR
SOBRE ELEVACION DEL NIVEL FREATICO”

ASENTAMIENTO ESTIMADO DE 30 CM INICIALES
. HASTA 70 CM
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PUENTE JALAPA
ESTA CONSTITUIDO POI; D

NUMERO DE CLAROS 3

LONGITUD DEL CLARO 15.20 - 15.60-1520 M
PILAS INTERMEDIAS DE MAMPOSTERIA
ESTRIBOS CONSTRUIDOS DE MAMPOSTERIA

CRITERIO DE RECIMENTACION :

MOVIMIENTO DE LA SUPERESTRUCTURA TRAMO 1 -2

Y TRAMO 2-3

PILA CON-ASENTAMINETO PILA No. 2

HIPOTELESIS DE ASE.\'TA.\'IIE;\'TO ““PERDIDA DE CARGA POR
SOBRE ELEVACION DEL NIVEL FREATICO”

EN LA PILA NO SE APRECIAN GRIETAS

ASENTAMIENTO ESTIMADO DE 20 CM AGUAS ARRIBA
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PUENTE RIO GRANDE

ESTA CONSTITUIDO POR :

NUMERO DE CLAROS 10
LONGITUD DEL CLARO 35 M
PILAS INTERMEDIAS DE MAMPOSTERIA.

ESTRIBOS CONSTRUIDOS DE CONCRETO REFORZADO

CRITERIQ DE RECIMENTACION :

MOVIMIENTO DE LA SUPERESTRUCTURA TRAMO 1.2
Y TRAMO 2 -3 -

PIL.A CON ASENTAMINETO PILA No. 2
HIPOTESIS DE ASENTAMIENTO “LICUEFACCION”
EN LA PILA NO SE APRECIAN GRIETAS

ASENTANMIENTO ESTIMADO DE 15 CM AGUAS ARRIBA



PUENTE
RIO GRANDE

RECIMENTACION DE PILAS

TRABE ;

—

U
—
L

INYEZCION DZ

MAMPOS TER]A CONCRETO ARMADD

Y ALUVIONES | PERIME TRAL
I panTALLA DE
MICROPILOTES

/’ ) CSTRATO No.
i

MICROPILOTES Do
CIMENTAZION

58l
%
—{
A)
T
—
(-
prad
')



<L

DUCNTE
GRAND

RECIMENTACION DE PILAS

T I |

0000000000000 0O000-u—

i_S:OJ

240

PLANTA

CONCRETO REFORZADD

PERFORACI(IN m
DE &° DE DNAM -
LECHADA DE \

CLMENTI

- —

TUBO DE ACIRI I
DE 4° DBE DM

m——

————

T T

DETALLE

/O

TUBO DE MANGUITO
PARA INYECCION

DE INYECCION



Py

c— e T ’ =
avsee N L 4 o

! O X s
S - A BRCP
. LS TTITT T M

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_. M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS INSTITUCIONALES

INSPECCION MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE
PUENTES (Impartido por el IMT y esta Division)
Del 27 de octubre al 7 de noviembre.

Micropilotes Complemento

P:ilacio de Mineria
1997.

Falazic ze Mnera Calegao Tazuzal Frimer pist Deieg Cuauntemoc 06000 Mexico, D F £07 Postal M-2285
elelongs B1ZH%EE 0 S24n2t SRV 5241987 Fax© S10-0573F 5214000 AL 2%



MICROPILOTE

ES UN PILOTE DE PEQUENO DIAMETRO DE 80 A 250 MM. -
TRABAJAN UNICAMENTE A COMPRESION O A TENSIO:\IT
CONSTITUIDO POR:

» TUBOS

e BARRAS

e CONJUNTO DE BARRAS (INTRODUCIDAS EN UN BARRENO)‘

ESTAS ARMADURAS SON SELL..DAS AL TERRENO POR
INYECCIONES DE LECHADA O MORTERO POR :

e LOS MAS SENCILLOS, POR UNA MANGUERA
¢ LOS MAS ELABORADOS POR UN TUBO CON

VALVULAS :
LLAMADOS “MANGUITOS".



" CAPACIDAD DEL LOS MICROPILOTES

e TECNICA DE INYECCION DE LA LECHADA

=TIPO IRS (INYECCION REPETITIVA Y SELECTIVA)
=TIPO IGU (INYECCION GLOBAL UNITARIA)

NUMERO DE FASES DE INYECCION

CANTIDAD TOTAL DE LECHADA DE INYECCION

PRESIONES EFECTIVAS DE INYECCION

NATURALEZA DE LAS LECHADAS



VENTAJAS DE LOS MICROPILOTES

‘e EQUIPO UTI_LIZADO ES DE DIMENSIONES REDUCIDAS

e EL PROCEDIMIENTO REDUCE AL MAXIMO TODO TIPO DE :
* VIBRACIONES
RUIDOS |
TRANSITO DE EQUIPO PESADO
GRANDES INSTALACIONES

4

e CON EL SISTEMA DE PERFORACION SE PUEDE ATRAVEZAR
ESTRATOS DUROS (BOLEOS O ROCA)

U



MICROPILOTE
A BASE DE BARRA
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CON ADEME DE BARRA
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BARRA
ESTRAIO ! " CENTRADDR
)
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‘ LY t U,
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INYECCION PRIMARIA SECUNDARIA
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Inyeccion de Resinas Epoxicas
Materiales y Técnicas de Reparacién

Ing. Felipe de Jesis Garcia Rguez.

No existe unma técnica o material especifico para un sistema de reparacion,
afortunadamente existen varios dependiendo del analisis efectuado o la eleccion que esta
condicionada por factores estructurales, economicos, de tiempo, estéticos, etc.

Algunos sistemas utilizados con mas frecuencia en reparaciones y refuerzos estan:

Inyeccion de fisuras y grietas

Postensado
Impregnacion con polimeros

¢ Refuerzo con fibras de carbono

Inyeccion de fisuras y grietas
Clasificacion segun su origen.

Fisicas

Quinmicas

Después del
endurecimiento )
Térmicas

tipos
de Estructurales
fisuras

Heladas

tempranas

Antes del Plasticas
endurccimiento

Movimientos
durante la
gjecucton

Sobre dimensionamiento de elementos de concreto
Refuerzo con perfiles y angulos de acero laminado.

Encolado con resinas epoxi y bandas de acero

Andos con retraccion
retraccion de secado

Corrosion del acero
Reaccion dlcali-agregado
Carbonatacion del cemento

Ciclos hielo-deshielo
Vanaciones estacionales de
temperatura

Coutraccion térmica temprana

Sobrecarga accidental
Fluencia

Cargas de Calculo

Retraccion plistica -

Ascntamiento plastico

Movunientos del encofrado
Movimiento de la sub-base

la



Dentro de las fisuras existen por su comportamiento de 2 tipos:
Fisuras muertas o inactivas, las que se estabifizan.

Fisuras vivas o activas, las que constantemente presentan movimiento
Fisuras Muertas o inactivas

Movimiento prematuro de la cimbra
Sobrecargas accidentales

Movimiento del terreno, cuando este es estable
Heladas prematuras

Retraccion plastica

e Asentamiento plastico

Fisuras vivas o activas

Térmicas

Acciones dinamicas
Corrosion del acero

Reaccion alcali agregado, etc.

Métodos de Inyeccion:

Se usan varios materiales para inyeccion con el fin de reparar losas agrietadas que se
encuentran sobre la rasante o suspendidas, llenar vacios debajo de losas y estructuras
para restablecer el apoyo y la nivelacion, reparar miembros estructurales agrietados y
llenar vacios en miembros estructurales. Estos materiales incluyen:

A) grout de cemento, epoxis, acrilamidas, poliuretanos y metacrilatos de metilo, los
" cuales se inyectan a presion o por gravedad.

Los grouts de cemento se pueden formular.cn ¢l sitio de la obra o comprarse como
matenial empacado patentado. Son econdmicos y faciles de obtener e instalar. Existen
aditivos para minimizar la contraccion y rellenos minerales para hacerlos mas
econémicos cuando se requieren grandes cantidades. Como los grouts de cemento se
componente de particulas solidas en suspension, el ancho minimo factible de las grietas
para la inyecciones alrededor de 1/8 in. El sopone y la restauracion al nivel de losas
hundidas sobre la rasante y las zapatas se puede llevar a cabo al inyectar grouts de
cemento a presion. Se requiere el monitores continuo de las elevaciones cambiantes para
evitar que se produzca un levantamiento excesivo. Los grouts de cemento se han usado
para llenar grandes vacios y grietas cn estructuras masivas.

Estos grouts deben conformarse a la ASTM C1107.
Los epoxis ttene amplios rangos de viscosidad y tiempo de fragua'do. Se han lienado con

éxito grietas tan angostas como de 0.002 in. Tienen una adherencia excelente a los
substratos limpios y secos, y algunos tipos se adheriran al concreto plastico. Por ejemplo,



se puede restaurar la integridad estructural de un miembro estructural agrietado mediante
la Inyeccion de epoxi. Se han restaurado losas agrietadas sobre la rasante para volver a
hacer monoliticas y recuperar su capacidad de soportar carga. La corta duracion en el
recipiente y el breve tiempo de trabajo disminuyen todavia mas ciando se tiene
temperat'uras ambientes elevadas. En algunos casos, es posible que resulte mas
econdmico quitar y reemplazar upa losa muy agnetada sobre la rasante que repararla por
Inyeccion de epoxi.

Las formulaciones tipo gel, como las acrilamidas y los poliuretanos, son excelentes para
la reparacion de estructuras que contienen agua, ya que algunas formulaciodes tienen
viscosidades que permiten la inyeccion en cualquier ranura o abertura por la que puede
fluir agua. ‘

No se pueden usar para reparar un miembro estructural.

Los metacrilatos de metilo se han usado para reparar losas estructurales agrietadas y
sobre la rasante en tres etapas. En la primera, las grietas se llenan por gravedad usando
un recipiente con una espita. A continuacion, toda la superficie se mnunda con el
metacrilato de metilo. La etapa final requiere que el material con el que inundo se frote .
~ contra la superficie con una escoba de fibras rigidas. Con este método no se restaura la
integridad estructural pero se mejorara la impermeabilidad y la rigidez del piso. Se

necesita usar ropa protectora con este método. Para zonas confinadas con mala

ventilacion, también se requiere el uso de mascarilla.

La inyeccion a presion requiere el sello de las grietas en las superficies con epoxi o una
cera gruesa y dejar aberturas para inyeccion o colocar lumbreras para inyeccién a
intervalos de 10 a 12 in. Las boquillas de inyeccion tienen dos lineas convergentes que
mezclan el epoxi y su catalizador precisamente antes de la eyeccion. La boquilla tiene
una ranura para las aberturas o una punta redonda para poder inyectar en las lumbreras,
El epoxi o gel se inyecta en uno de los extremos de la grieta hasta que se ve en la
siguiente lumbrera adyacente. '

Entonces el dispositivo de inyeccion se transfiere hasta esa lumbrera o abertura
adyacente y se continua el proceso hasta que se llena toda la grieta. Las grietas en las
losas sobre la rasante no pueden sellarse en el fondo.

Esto requiere cierto critenio para juzgar la penetracion del epoxi, antes de moverse hasta
la siguiente lumbrera.

En algunos casos, una mayor viscosidad puede eliminar la mayor.parte del desperdicio
hacia los techos que se encuentran debajo. Debido a este desperdicio, los costos para las
reparaciones de losas sobre la rasante son mayores por pie que los correspondientes a
reparaciones de grietas estructurales, a menos que se tengan costos por andamiaje.

Es preferible la programacion de las operaciones de reparacion en la noche o fines de
semana, para evitar la interrupciou de los programas industriales en los dias laborables
durante estos periodos de reparaciones, ya que Jos pisos reparados se pueden usar a la
mafiana siguiente.



Si se anticipa que continuara solo trafico ligero y las grietas de la losa tienen bordes
astillados, se puede impedir que continde el deterioro si se ranuran estas grietas y asi
- ranuradas se llenan por gravedad con un epoxi de bajo modulo.

Los epoxis ﬁpicos de bajo modulo tienen una dureza Shore A de 80 y Shore D de 50,
resistencia a la tension de 400 a 500 psi y adhesion al concreto de 150 a 250 psi.

No todos los epoxicos son iguales.

Los epoxicos son los materiales de reparacion por excelencia. Desde recubrimientos
hasta resinas de inyeccion y desde agentes adherentes hasta selladores de juntas, todos
cllos son materiales con propiedades envidiables y muy convenientes para obras de
reparacion, Muchos contratistas aprovechan bien su alta resistencia, su gran adherencia y
su resistencia a los agentes quimicos o la abrasién, pero también hay algunos pocos
usuarios que han tenido problemas con su compatibilidad con el concreto o por su corta
vida en estado viscoso.

. Después que ha ocurrido una falla o pérdida de material relacionada con los epoxicos, el
contratista puede llegar a concluir que estos materiales son muy problematicos y
I1esgosos.

Sin embargo, estos contratistas no toman en cuenta que los epdxicos se fabrican en un
amplio rango de formulaciones quimicas -que significan también un amplio rango de
propiedades fisicas y mecanicas. Muchas veces la fallas del material pueden ser causadas
por un incorrecta seleccion del material epoxico a utilizar. Es importante recordar
siempre que “no todos los epoxicos son iguales”.

Los epoxicos son sustancias formadas de dos compopentes, a saber, la resina y el
endurecedor o agente de curado. Cuando se mezclan en la dosis recomendada, la resina y
el endurecedor reaccionan para formar el epoxico curado. La resina generalmente es
bastante sencilla y similar en todos los epoxicos, mientras que el endurecedor si presénta .
variaciones quimicas importantes que dictan muchas de las propiedades del material
curado.

Una vez que el formulista ha seleccionado un agente amino de cura, se inicia un proceso
de prueba y error. El desarrollo de Ia formula tiene siempre presente el objetivo de uso
final y aprovecha varios aditivos. A veces se agregan surfactantes para reducir la tension
superficial del epoxico. Esto ayuda al epoxico a humedecer la superficie del sustrato, lo
cual aumenta la adherencia. Si s¢ quiere reducir la viscosidad, se pueden agregar
solventes o diluyentes. Los epéxicos de menor viscosidad se pueden combinar coun arena
de silica o arena cormiente para reducir ¢l costo del matenal de relleno. también tienen
menor calor de reaccion y por tanto el endurecuniento es mas lento. El tipo de sistema
(resina/endurecedor) depende del servicio que se busca y las condiciones ambientales
donde se utilizara el epoxico.

Sus formulaciones pueden variarse para obtener diferencias de viscosidad, tiempo de gel
y tiempo en estado suave. Las propiedades una vez curado, también pueden ser alteradas
en gran forma, entre ellas: el modulo de elasticidad, la resistencia a compresion quimica
y el porcentaje de elongacion.



Para el caso de un epoxico que sirve de relleno para juntas, las propiedades esperadas
incluyen un bajo moédulo, alta capacidad de elongacion, baja resistencia a compresion y
una resistencia quimica entre pobre y moderada. En el caso de membranas que requieren
resistencia a traccion, se utiliza un modulo y resistencia a compresion algo mayores y una
elongacion menor que para el caso de relleno de juntas.

Los recubrimientos de proteccion generalmente necesitan de mayor resistencia quimica y
a la abrasion, por lo tanto se utilizan epoxicos con densidades cruzadas mas altas,
resultando en un modulo mas alto y mayor resistencia a compresion y menor elongacion.
En ambientes quimicos de agresividad moderada, las pinturas epoxicas generalmente
brinda suficiente proteccion, mientras que si el ataque es severo, es mejor utilizar
recubrimientos de unos 6 mm de espesor.

Afortunadamente, no se requiere un conocimiento profundo de la composicion quimica
de los epoxicos para utilizarlos correctamente. La mayor parte de los fabricantes tienen
departamentos de- asistencia técnica para-brindar asesoria sobre la seleccion y uso
correcto de sus productos. Antes de decidirse por un material, pida sus datos técnicos y
de seguridad, referencias de usos anteriores y una muestra en estado no curado. Es mejor
este tipo de muestra que una ya endurecida, porque asi se puede evaluar el
comportamiento real en unas condiciones similares a las del proyecto. Siempre lea y
ponga en practica las recomendaciones de seguridad y restricciones ambientales para el
manejo de los epoxicos. Mezcle la resina y el endurecedor muy bien, para que la
combinacion de los elementos sea lo mas cercana a lo optimo. De lo contrario el material
puede quedar con ciertas zonas suaves por falta de curado. .
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Septiembre.
CURSO DE INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE PUENTES

REHABILITACION SISMICA DE PUENTES

ING. OSCAR RUIZ MENDIETA
INTRODUCCION. -

DEFINICION DE REHABILITACION.- Se define como la modernizacidn o reparacidn
de las estructuras de puentes viejos a las- condiciones actuales de disefo vy
carga mdovil para que puedan funcionar en copdiciones de servicio actuales en
forma segura y dptima; debido a que estas estructuras fueron disefadas empleando-
cargas menores a las actuales y criterios de disefio inadecuados, lo cual'pone
en grave riesgo su funcionamiento actual.

"En paises como Estados Unidos, Japdn y Nueva Zelanda se ha emprendidc una gran
campafia de rehabilitacidn de puentes, basandose’ en observaciones y pruebas
realizadas a estas estructuras sobre su comportamlento durante sismos y que
han demostrade la influencia negativa de estos eventos sobre los puentes lo
anterior estriba en que hasta antes de 1871, se consideraba poco relevante
el efecto sismico en puentes lo que originaba que el cdlculo sismico en pyentes
fuese poco significativo de la respuesta dindmica de las estructuras.

En México, los sismos de 1985 ocasionaron dados significativos sdlo en algunos
‘puentes, lo cual ha originado que estas estructuras hayan sido rehabilitadas
para condiciones actuales de carga mdvil, ampliacidn en sus carriles y espord
dicamente por efectos de socavacicn. Despreciando por consiguiente, la rehabili-
’tacién debido a sismos.

Emperao, en la actualidad se estan construyendo puentes més.grandes y de estruc-
turas especiales, lo que da como resultado la aplacacidn de técnicas mas de
~finidas para andlisis sismicos a estas estructuras.

Por otra parte es de vital importancia la rehabilitacidn de puentes viejos y que
fueron disefiados con normas sismicas 1nadecuadas y gque ponen en riesgo la
seguridad de los usuarios y la utilidad de las comunidades aledadas. Asimismo,
-aunada a esta deficiencia se encuentran la del disedo original insuficiente
y mantenimiento inadecuado asi como el aumento en magnitud y frecuencia -en
la carga movil.



11 COMPNRTAVIENTO DE ~UENTES EN SISMOS RECIENTES

TI,I THPRODNICAT M
osterisrmerte 2 135 sismos ocurridos en sectiemire de ~
1075, se 1levd a cabo la revisifn de urn srzn nimero de vuentes-
carreter0s y ferroviarios en 1@ zona nercuana al ericentro, con-
:

la finalidad de Zetectar y evaluar los dados organizados ror di

cho everto.

Se oudo comrrobar gue la nayof parie de estas estructuras-
tuvo un comrortamiento satisfactorio, en otros casos, hubo da--
fos moderados v una rarte minima de puentes tuvo dafios ie cohsi.'
deratle irportancia rara ameritar jue se cerraran al tgépsito -

[y

vehicular.

A.ocontinuacién, se lleva a cabo una descripecidn y andlisis
de los dafios tf{picos, considerardo los criterios de disedo sis-

mico que en la actualidad son arlicables a estas estructuras.

’

De la misma forma, se dercriben las estructuras que presen
taron dafios importantes, tratarn:o de definir las causas de su -

falla, -



11.2 GENERALIDADES. o

Después de los sismos de sentiembre de I9¢5, se llevé a ca
bo una revisién de nuentes de alrededor de 250, en la red carre’
tera y ferroviaria de los estados de Guerrgro, Michqacén y Coli
ma, en la zona enicentral; con la finalidad de detectér'y eva--
luar les datfios causédos nor estos terremotos y tomar las medi--
das de emergencia necesarias para éarantizar la seguridad de -

los usuzrios de la red.

Del total de estructuras revisadas, anroximadamente la ter
cera narte sufrid dafiocs menores, en cinco se presentaron dafios-
moderados y Unicamente en tres casos fué necesario interrumrir-
el trdnsito de .veh{culos sobre el ouente en vista de la imvor--

tancia de los darios ocurridos.
I1.3 DESCRIPCION DE LOS DANOS MAS COMUNES

En seguida, se describen los dafios observados con mds fre-

cuencila:

Asentamientos de terravlenes de acceso ,- Inmediatamente -
desnués del sismo, se vreseritd un desnivel vertical entre la ra
sante del nuente y la del terrapnlén de acceso, siendo en algu--

nos casos hasta de 20cm. y acomnafiado nor agrietamiento longi-=-

- tudinal del terravlén. Este fendmeno se presenta en cruces -

| 3



con suelo blando, sande frecuentemente el vuente es desplanta
do sobre cimientos nrofundos.(oilotes o cilindros ) en tanto -
aue el terranlén se apoya sobre la superficie. El asentamien-
to relativo del terraplén resvecto al ouente, se presepta en un
nlaéo mds o menos larego desde el momentolen que la obra entra. -
en servicio. El sismo actda como acelerante del fenémeno pro-
ducido vor la insuficiente resistencia al corte de los materia-
les emrleados en la estructura del terravnlén y por el reacomodo
de 1los suelog de cimentacién vor efectos de su compactacidbn di-

ndmica,
I1.3,1 DES-PLAZAMIENTOS TRANSVERSALES DE LA SUPERESTRUCTURA,

®n nuentes formados vor varios tramos libremente apoyados-

de suvperestructurz, se observé con frecuencia después del sismo

desplazanientos transversalas relativos entre tramos adyacentes,
?uEStoiAde manifiesto por.desalineamiento de los ;arapetos y de
las guOGrniciones. Estos desnlazamientoé fueron en general npe-
quefios(del orden de 2 2 % cm.) y s6lo en dos vuentes adgquirie—-
ron valores importantes,{del orden de 20 cm.). Pfara evitar eg
66 desplazamientos 'se colocan desde hace algin tiempo, disposi
tivos de apcyo transversal en coronas de estribos y pilas, lla-

mados tores si{smicos. En algunos nuentes, los topes resultaron

ineficientes para este propésito ya que se fracturaron bajo la-



accidn de la fuerza latersik,

II,X,2 DANOS EN JUNTAS D% DILATACION,

En las juntas de dilatacién entre tramos consecutivos de la
suﬁeréstructura, se encontrarcn darnos frecueﬁtementé indicativos
de 13 ocurrenci; de fuertes desrnlazamientos longitudinales duran
te el sismo. Zs comdin que estas juntas se encuentren abiertas,

. desnrovistas del material de sello, vor tanto,el movimiento lon-

gitudinal ocasiona el golreteo entre tramos adyacéntes.

En algunos casos, los tramos guedaron desplazados de su po-
sicibén original, ror tanto, las juntas se presentaban demasiado-

abiertas § cerradas,
IT.3.2 DANOS EN AOYCS.

Los elementos de anoyc,oér los cuales la suvperestructura --
transmite cargas a la subestructurz, resultan ountos criticos en
el commnortamiento ante sismo Ze los nuentes,

@p nugﬁ};o vafs, los dicrpsitivos de apoyo de mayeor antigue
dagAson les de acero, que dgb::oii_su elevado costo y problemas-
de mantenimiepto jque orizinatbar., Jaeron substituidos nosterior-;
mente pQr apoyos_derconcreto ¥ =lomo; los cua}es, a su vez eri-

do al mal comwortamiento de lcsz rlacas de nlomo, han sido subsS--



tituidos vor apoyos elastoméricos de neotreno.,

Fn un caso, se tuvo una failla importante de un apoyo de ace
ro, ruesta de manifiesto nor ¢l arcvlastamiento y molido del con--
creto en 1a corona de la svbestructura y en 1a base de la surer-
estructura, Ia falla, vosiblemente se origind nor 1la falta de=-
movilidad del aroyo como consecuencia de 1a corrosién de sus ele

mentos.

Alzunas de las estructuras cén avoyoc de plomo, vresentaron-

desniveles verticales entre sus tramos i yacentes como donsecueg
L]

cia del sdbito anlastamiento del aroyo, todo marece indicar, que

la solicitacién dinémica en este caso, acelerd el fenémeno de --

fluencia del nlomo que segdn se ha observado, ocurre en un plazo

largo.,

En los disvositivos de neorreno mds dntiguos, el apoyo mé--
vil estaba comnuesto por varias nlacas de neopreno Sueltas inter

~alad~:; uwpr placas de acero y sobrenwestas formando un montén. -

Algunos de estos apoyos fallaron durante el sismo por el exceso-
de desnlazamiento relativo entre placas que desplomaron al mon--

tén. . T

Los dispositivos méviles =23ernos, se forman fundiendo las-~

vlacas de neonreno en un molide aue ya contliene las Ylacas de ace
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ro para formar un apoyo intezral. gl comoortamiento de estos-
elementos ante sismo, fue mejior aue los anteriores. Sélo en un
caso, 10s apoyos inte.rales se desgarraron por efecto del cortan

te sismico y £e tuvieron gue reemplazar.

"Los avpoyos, correénondfan a un viaducté rara ferrécarril, -
con supe;estructura de seccidn cajdn de concreto presforzado ﬁlg
iada en una fuerte cur?a *'rizontal, con claro central dw.ROm .-

Yy doé laterales de 60 m . y-continua con pilas de 60 'm, de altu
ra.- ™ido deducirse gue en uno de sus extremos, la estructura -
tuvo un desplazamiento mdximo transversal de 35 cm. ; después - 4
del si+mo qued3 con un desrlazamiento transversal permanente de-
2 cm; estos desplazamientos no causaron dafios en la estructura y

8

tan solc metivaron el rompimiento de los apoyos.

I1.3.4 DAOS EN MUROS DE CONTENCION

p——r —

Algunos muros de contencidn, proporcionados insuficientemen
te nara acciones permanentes, cuirieron dafio por los sismos, con

sistentes en volcamientos y frurturas,

II.3.5 DANOS EN SUBESTRUCTURAS

e N

Adn cuando los elementos <» rubestructura suelen ser motivo
de especial cuidado durante el rrcvecto para considerar los efec

tos ‘s{smicos en su pronorciorar:erntn, la revisidn minuciosa de -

;Z
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los mismos en los puentes insveccionados 56lo permitid detectar-

las siguientes fallas:

-Una rila ée mamposterfa tuvo un asentamiento vertical de a-
nroximadamente 1% cm., acompafiado de la fractura de juntas y dis

‘lpcacibn reneralizada de piedras en su cuerio,

- 0tra pila del mismo material tuvo un importante desconcha--
miento en uno de sus extremos, gque dejd sin aroyo a una de las -

vigas de 1la suvnerestructura.

- 0tra pila de concreto simple presentd una fractura vertical,
en la rroximidad del tajamar y desde el terreno natural hasta -
dos tercios de su altura descubierta.

- Un estribo de mamposter{a, del viaducto ferroviario antes -

descrito, tuvo ana fractura vertical en toda su altura,

- Un caballete de concreto reforzado present§ una falla de -

cortante en el cabezal.

Cabe mencionar el caso de una pila de seccién circular hue-
ca, de aproximadamente 20 m. de altura, que a pesar de presentar
a la altura del terreno una fuerte desconchadura del concreto - -

vor efecto de la erosidn, jue dejaba al descubierto la mayor par

te del refuerzo y reducfa la secnidn de concreto a sSlo la mitad

¥



de 12 original, no vresenté dafios por sismo.

zspecial interés tienen los dafics a la subestructura de un-
v e en el acceso a la iélg del Cayacal, en el puertg industrial
de Lédzaro CArdenas, ¥ich,. El.puente estd compuesto por doé;
'estrgctﬁras genelas, :4da una con Seis tramos'simples de 30 m. -
de claro. La subhestructura la forman pilas y caballetes sobre-
ciilindros &2 concreto reforzado. Cada nila estd constitufda -
nor-ﬁna columna central Ge seccidn circular continua con un: cabe

zal en dotle voladizo.

La unidn erntre la columna y el cabezal de cada pila desarrg
114 una falla importam%te, ya gue ararte de fracturarse ¢l concrg
te, se observaron evidencias de fluencia por pandeo en las vari-

~

1las principales de la columna,

Er uno de los cuerpos del gJuente se suspend;d totalmente el
trdnsitc vehicular, el otro quedd restringido a un sélo carril -
v a taja velocidad, centrando el carril gara disminuir los efec-

tos de flexidén en los cabezales. Las pilas fueron apuntaladas-

en tanto se procedfa a su rerarac:i’n.

-— . . R . - I d
Z1l motivo principal de estoc dafos fue la cercania del rpuen

te al epicentro del crrimer terreémoto, 1o que ocasiond movimien--

1y

tos de internsidad IX en 1la escals tod:ficada de Mercalli, inten-



sidad sunerior a la imnlfcita en las normas de disefio.

Como causas contrituyentes o los dafios nueden sefialarse la-
falta de duc*ilidiad de 12 conexidrn entre cabezal y columna ror -
induficiencia de refuverzn de confinamiento ¥y les efectos de 1ot -

ilerciz retacioral de 1a masa de la surerestiructura que se aplica

a la yila en voladigzos de oran trazo.
I7.4 ZONDLUSIQNES Y REoQUANDATIQONES,

De los da%os mencionados anteriormentg, se ruede deducir --
que los efectos cde 1los sismos de sentiembre de 1985 en los puen-
tes rueden ser calificados <e monderados, sobre todo si se les =
comrara con los efectos causados a las edificaciones en Lédraro -
Cdrdenas, Mich., Cd. Guzmdn, Jal. y la zona del antisuo Laso en-

la fiudad de Néxico.

£#sta diferencia se ruede cxvlicar por las sicuientes raz o

3

a).- Los puentes, en wsereral son estructuras de corta altua
ra con elementos masivos de sra:n rigzidez; ror tanto, Sus perii--

dos fundamentales de oscilacidn arn cortos, inferiores a 0.5 seg.

en consecuenc 1 su vr~oruesta r - ur movimiento con las caracte -
r{sticas uel generado ror e. .:.-o de septiembre ¢. 1985, es-
mucko menor a la de edificeci-:.: “lvxitles con vneriodos funda--

/O



mentales mayorcs,

b).~ Como medio de da2fenna ocontr: el Tendmeno de socavacién

durante las ~recientes méximas, los ruentzs son doilzdos generale

-
)

mente de clmentaciones de gran vrofundidad raste estratos de -

~ran resistencia.

~).- Las juntas de dilatacién y los dispositivos de aroyo -
constituyen elementocs de aisiamiento que contrituyen en forma -
imrertante @ la ‘disivnacidn de energfa v jue reducern las solicita

cinnes gue seon *ransmitidas-a la subestructura.

41 apalizar ecstos aspectos, se tueden seflalar lireas de es-

tudio que deben emrrenderse er. rrevencidn de dafios futuros:

v

1.~ Los da%fos a los puentes cueden ser mds graves en otros-
evenitos sfsmicos con raracter{sticas diferentes de la excitacién

o en el caso de que se construyan estructuras mds flexibles.

2.~ Se debe, por tanto, emrrender.el andlisis de estructu--
rdas 1mrortantes en las que se considere el trabajo conjunto del=-
suelo circundante y de los elemnentos de cimentacidén, para las 4%

ferentes solicitaciones s{smicas rdsibles,

-

3.,- 3¢ debe investicar el comrortamiento dindmico de los

clementos jue actualmente se usan :ara dispositivos d& aroyo y -

/]
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iuntas de dilatacidn. El problema principal que se tiene en la
éctualidad enn el andlisis 42 nuentes, es el modelado correcto de
€805 ;1ementos. Las invegt;gacioneé que sotre estos se empren-
dan, nerﬂitiréﬁ desarrollar nuevos tipoglde aroyos, como los que
ran emrezado a usarse en otrné ra{ses, en los que el uso combina
do de caucho y vlomo ha nermitido integrar agoyos que por mediom

de friceidn incrementan el amortizuamiento y por tanto disminu--

yen la respuesta sf{smica de la estructura.

— Respecto a las prédcticas de disefio, el andlisis de los da--

fics observados, rermite apuntar las siguientes recomendaciones:

1l.- El método de fuerza estdtica equivalente, usualmen®:

anlicadoe para disefio sismico da resultados satisfactorios rara el

f X

rronorcionamiento de estructuras de marco rigido y conservacdores

para estructuras de tramos simrlemente apoyados, ya que en gene-

~

ral, en estos-Gltimos no se consideran los efectos de aislamien-

to de los dismnositivos éde arcyo.

¥w 2.- Los arpoyos transversales o topes sismicos usualmente se

csubdiseflan, ya que la carca l3'rr12l se valda considerando impli-

-

citamevte un factor de ductil::ai~jue el tope no es capaz de -
‘ 4

desarrollar. Se recomienda dis+-2rlos con ductilidad_de_qfl; ade

mds es aconsejable rellenar crr .3 1laca lateral de neopreno la

holgura entre sunerestructura - - tone,

/2
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L=
=

2.- Los.desyplazamientos nrevistos actualmente, son inferio-
res en mucho a 1os que rnueden preséntarse baio un sismo intenso.
ivi consecuencia, es preciso mejorar lz calidad se 10s materiales
de sello da las juntas. para aumentar su duarabilidad y su elasti-

cidad, En rvuentes importantes, conviene restringir el movimien

to lorgitudinal de la superestiructura, a2l i1gual que en otros va

ses, intercalardo tirantes de concreto nresforzado 2 través de
iun@a entre dos tramos contiguos, los que permiteqxlnshmbvimien—
tos de tamperatura nero no los sfsmicos. £sta precauciédn es -
rurticularmente imnortante en tramos suspendidos de vigas tipo -

Terber,

4.- Los terrarlenes de los accesos sobre suelos blandos, de

ber tener bases mds amplias, ~btenidas nror medio de bermau -

r
o ror taludes mds tendidos para prevenir los asentamientos del -
sueln de cimentacidn por efectos de sismos intensos o vnor conso-

lidaciédn a larso rplazo.

%,.- Llas fallas observadas er elementos de mamnosterf{a son -
atribuibles a la mala calidad de ejecucidn de ésta. Por lo que
en- puentes importantes en zonas sfsmicas, conviene evitar este =-

material, dando vurioridad al concreto reforzado en “subestructu-

ras,

A
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tos hidrdulicos. La misma omeracidn permite la substitucidédn de

anoyes,
T7I.6 CONCTLIUSIONES DE =STYUDIOS REALIZACOS,

Las investigaciones llevadas a cabo sobre los aspectos men-
cionados en otros palses ccmo Hstados !nidos, Javndn y Nueva Ze--

lurda avuntan hacia las sicuientes tendencias;:

'Es necesarin colocar 2 través de juntas de dilatacién nasa-
déres o catles de presfuerzo que restrinjan el desrlazamiento -

longitudinal (ver Fiz,).

w TIRANTE OISPOSITIVO
— DE RESTRICION 3%iSMicA
=, ZZ 1] T
-
/ /

SUPERESTRUCTURA

CELEMENTO | o

DE APQOYO \
) |

Los' toves laterales deben calcularse para una fuerza s{smi-

sin redc~31in alouna nor efecrtar de ductilidad (ver fig.).

DESPLAZAMIENTO
"~ TRANSVERSAL ] Pov: disefio sismico de
] ———— — ]
SUPERESTRUCTURA _ Yeez7777 7777 /’Az; . topes, se recomienda -
?ﬁ 22 3 tomar un valor de Q=1/.
L FALLA : '
OE TOPE SISMICO
CABEZAL fmime

| e
BN
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Los dicnnsitivos de areyo nueden ser rrovistos de un elemen
to fusible desechable que 21 artuar el sismo se ‘racture prote--

sizrss al aroyo.

Se entierde gue los fusi--

FUSIBLES

DE ‘PLOMO tles o jerros sufrirdn de-

formacidn y por tanto con-
"servardn en buen estado la

rlaca de apoyo.

PLACA DE NEOPRENO

En grandes claros, nn se debe devender del cdesplazamiento -
que el avoye de necpreno pueda proveer por su deformacién al cor
tante y deben en cambio colocarse apoyos de otros materiales que
nor su bajia friceidn contra el ceoncreto puedan desiizarse efecti

vamente al avlicdrseles carga horizontal,

- SUPERESTRUCTURIJ'$ L F.|superesTrucTura ~=_ F

APOYO DE 7 | L
4—-— 3 _,___+

NEOPRENO
PLACA DE TE

e

PLACA DE
NEOPRENO

.-

SUBESTRIUCTURA

1 NO CONVIENE | : { CONVIENE 1

/5
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Aunjue estos resultados son Adtiles, deben ser reevaluados -~

en funcidn de las circunstancias nacicnales, tomando en cuenta -

los

los

cir

dos

materiales disponibles en el rafs y el asrecto difinitivo de
costosz, Habr{a sue estudiar si es mds conveniente introdu-

aroyos y juntas mds costosos o regrarar datios locales causa--

eventualmente nor estos =lementos durante un terremoto,

/6



1V ReFOkEAwI= 10 Jn CUOLUmind

1V.T INTRODUCCION

L1 colarvso y los dazrios sceveros de 15U o3 vuentes durante
~&riépdes terrenotos, ke, ouestd de relieve‘la necésidnd Ge desa-
rrotlzr sétodos efectivos mnara. calcular 12 resistencia y ducti-
1idad de lax nilss de nuentes de concrets reforzads existentes
y rehepilitarlss e ciso rececario. Los nue-tes valrerctles du
inte los terrerotoc teveros sor-nri;cinilxenté los diéeﬁados -

~

antes de 1970,

2) diserio sisnmicn de ntusntes nn svanzaZo simmifiocativaren-
.te lesnués de 1670, Log wriccimaeles sesurrollos .o ian loegrsdo
er el conocitniento de ia res- . 3tz dindmica no lincal de estruc
turas y en los awftodns rarz el -et-wllado del refuerzo ocurt con-
seguir el :Jmﬁortaﬂlgrto ddctil :uc e ecewsrio én‘terrelotos

ieverng, N

a continuacidn, se revico . 1. seficierciss tivices e los
puaertes exister 125 y e Jer .0 e vurios métodos wnar. 13 rehuci

litueidn Je nil-o w0 maenten .o ~oocreto reforzzds para aejorar

84 enurarteniento zisricy.

/7
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SUTLTRJOTURAL ANTI--

UOT RaL:0 MIVICSAE oz

Iv.2 JZ .
3USS OE
o tiguns tipi

ectructards

IV2I Gerneralidades
Los princinales nrotlenas 2e las
¢ e ocnacrets reforzeds vars nuented, se clasificor orincinal
nerte, er 2 cztegorias: :
fogr=] Ti_O_

La incaracidgad de la estructura para tontr posiil
v la subes

entre la sugerestructuru

5)
<

vimiertos relativos granue
tructira, 1ae nuede terer como result=do, la dislocacidn de 1la

Suncresiracrtuars,
y ductiliiud oe la subestractu

de recisterci:
la fallw eziructural y al colanso del

glis

L]

t; La
~lECe ¢ordacir @

ra, 1de

nusznte.
2.2 Détalles Je deficiencias eatracturales posibles en. puentes

In cetalle, los srincionles nroile:us encontradss en éstruc

Fer aida:

ha

Je nuentes antiguos

turzs
2).- Lorzitud irn~decialz e arro e los tramos sotre log sovor
tes ¥ falta o ir:aficilencia Zle conexidn entre tramos, lo gue --
Je los truos,

nuede csusar la cafda
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1

b).- Resistencia inadecnada a flexidn Ge los miemtros, detide a
refasrzo lonsitudinal insaficiente. 3in enkarso, &zte no es un
rroblera importante &n colunnaes de maerntes, especialmente si el

refusrzo LA sido dise?iedo usando la Teoria eldstica (ecfuerzos

solunrze, €4 omav conoel selor {(mor edenclo, 1s# ana interrolaci-

S0
b
[
T
brd
'_l
(SN
o)
3
j)
-

L

g

0 lin-el recis entre L

mn

a3 mor res:alttao columbi-: fhrouda

teaciz a 1lexidn real, aavor jue la esnersia.

Al.- Jurtilidad ¥ recistencis 8l cortante insuficients de las -
zot+: ‘e notencicles articulaciones er los mienbroas, debido o -

irzuficiente refiaerzo trancverszl ndara saministr-r el conlindg-—--

v

mierto reyuerids del ~ocreto comypri«iids, revtrinztir el nundeo

leateral del refuerzo longitudinel y desarrollar 12 recictencia

4
LINEA DE
T - Po‘
COMPRESION
~ Fig. IV.I Disefio de método elds-
- tico resvecto a linea =
de interpolaciédn (b).
TENSION
i #Hom. .

DIAGRAMA DE INTERACCION
DE COLUMNA,

la czrga axial rurs) dsn

=ncéntricanente con una resis

17
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d).- Anclaie irsdecuado xel refuerzo trinsvers 1, nor e:lar trag
lrondo v no soldado, <certro Zel recahrimnients del corcreto o nor

bt

no arcluerse adecuadanente @ 183 tarras lonvitudinales,

e).—l&nclaje iradecuado de lasz barraz lonsitacinaller pQra lesa-
rrollar y ventener la2 resistercia de fluencisa durante cérgas ci
clicas, Taérbiérn, 1la nresencis de traslane de berras lonzitudi-
nales en zonaes de ~osihles érticulaciones =lfcslicos »>rizina 1ue
ge concentre la fluaenr~ia er lonsitndes ne{xeﬁas‘fuera del tras-
‘1ane ¥ 1ue ocurra el desliraaniento de las barras en las zonas -
de trislane, &n lss rrinerss ptrasg, se usaban barras redondas

lisas en vez ée aser harras carrdgadss, 1o aue aunenta el ries-
=0 ce falla mor adherencia.,

f).- Tesictencia inadecuada de los juntas entre columnas y cabe

H

zalez Je vwilre o zapatas sovre oilotes, debido a un refuerzo in

sufiriente nor cortante e ¢l ndicieo de la unidn.

Z) .- Resictencia inadecuzda ie ra-atas y pilotes.

A0
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Iv.3 METODOS DE REHABILITACIQN ’ L
Estos métodos, se clasitfican en los tres ¢rupos sizuientes:

25 .= Hejorar la conexién.entre la cunestrictursd y la saneres- -
tructur? Zel naente nedisnte dispositivos de restricceidn de no-
virtiento.

.

‘ri.- Mejnrar la recsnuesta sismics de la estructurs ussndo cisng
t

sitivos de aiclemiento en la tase v de disinacidn mecdnica de -

la erercia,
¢).- Yejorar la resisten icia y dactilidad de la subestructura me
ciante tirnizze de ercanisado.

Juzlnuiera de ectos nétnios o 12 combinacidn de ellos puede
e rse nara reducir nasta un rivel acentable la rroboabilidad 3de

da®ss nor sismos intensos,

IV.2, 1 Disvositivos de restriccidn de mavimientos
Ertos, pueden zer tzles como: cubles, vernos de conexidn §
“Llzvesypueden uswtrse nura restirircir movimientos excesivos de 12
sunerestructira en relacidn co;Mlos anroyos, particularmente cuan

do los archlos de anoyo en las juntus y apoyos wéviles son insu-

ficientes, '

A/
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L} - - - 3 - 2 I} . L4
IV,3.2Disnositivos de aislanientd en la vave y de disipacidn mecsa
nica de energia

Un método efectivn nsra reducir las faerzas de inerciz jue
zetidan sobre la subestructars del ~uente ez cislor le base de la

cunerestructurs y disivnar 19 enerzia usundo disnositives mecdni-

\

e,

cos Gisineadores de energia. Los Aanoyos elastonéricos de hule --
ruedern usarse rara aislar la surerestructira y unds barras de -

nlo-o insertadas sl centro de los anoyos o alrunas otros disno-

-

citivos, rueder usarse nara actuar como disipadores de energia.

IV33iejoramientno de la resistencis y ductilicdad de la subestrug
tura -

Varios métodos mnara ircrenentar la vesistencis y 1a dueti-

lid~#4d de los subestructuras de puentes se han ussdo o se estin

desarrollando. Aqqi, sdlo se rresentan mnétodos parz la rehaki-

1itacidn de columnes.

La resistencia y-o ductililud de columnnss de concreto re--

Forzaco rueden aumentarse nov ir> de los mnétodos sisuientes:

. "~(a) Encamnisaldo de concreto re:orrado

‘uede usarse una cotisa e ~ancreto nuevo con refuerzo lon

¢itudinal y transverzsl. 51 i1+-:1-r70 transversal zsdicional in-

crewentard 1a resistencia =l ~>riunte y la ductilidad de la co-
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lutna. Bl refuerzo lorritudinal adiecional aamentard la resis-—-

tenciz a [flexidn de ls coluawna, si ze arcls suecusdaaente en su

gl

narte superior e inferior: de lo cantrario, 13 recistercia a --
flexi$r no ze inerewentsrd. La fizura, awuestrs «#lgunos ejemnlos

Ge encziizwdy o con~retn reforzedo.

. cAMISA COLUMNA ESTRIBOS
N : EXISTENTE e ADICIONALES
Ry A g A
il e
A AT A =i COLUMNA
24— B o SXISTEW,
‘ S REFUERZO = 1=
A ICIONAL ¥y REFUER20
/—AQ— - LONGITYDINAL
L RIBO s R0 D0
Bl L camisa
—--JQ} CORTE
A-A
(a) CAMISA  CIRCULAR tb) CAMISA  CUADRADA
VARILLAS
REFUERZO . REFUER20
EXISTENT, .  LONGITUDINAL
- ‘ . ADICIONAL
8 g A ;
l “ v § ESTRIBOS _ADICIONALES
COLUMNA :
EXISTENTE A CORTE 8-8

VARILLAS SOLDADURA .

ESTRIBOS
o0BLADAS

IC10

VARILLAS

o3
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NT
NEFUERZO EXISTENTE | ESTRIBOS

‘ ADICIONALES -
N

e N N REFUERZO
84 B k. s—wﬂmrwwm.‘
RN ‘ ADIGCIONAL
COLUMNA / - [?‘ CORTE B-8
EXISTENTE .~ | - j—
‘ ' ;\Il i
1
CAMISA ESTRIBOS
ADICIONALES
]
REFUERZO  ESTRIBOS ADICIONALES
EXISTENTE
: REFUERZO LONGITUDINAL
; ADICIONAL

. &
C 4— | c _
o o~ _SOLOADURA

o CORTE C— C
COLUMNA .
EXISTENTE s
- ‘_._ESTRIBOS ADICIONALES
CaAMISA SOLQADURAj

Fig, IV.2 Téenieus nars encénisado Ze 2alunnas
con oaye~veto veforzacn,

Jaatro eolumnas de goncretn refaorzads de seceidn cuzmaruds

-

aernarn nroae-das en la Universilzd Je Jenterbary, aeva lelards -

LN

nolo crre= de connresiin raran cielice lateral sinulando un -

.

~ .

glgng wrvero cara investivar tlani-zs de revaracidn y rveforza--

mienta, Los colunnaz orisinzles erua rusafr.das de 200 am Je 12

Jos coluwnas fueron nratal.c , rern3dralus y reforzedas con -

erenal o)y owaevirente s rocesi. ., ol eccenlixzacy y velforzodo pa

Y



Jos restanter, e hil7o ¥y desrués taevon wrobwlac. Lloen

]

ra 1le

ntreenneior Ze 107 wm, Je concreto y

(LN

istid en an

0]

coM1lE2C0 ~an

}]

nuevo refuerzo longitadinal crclado fdaera se 1o rezidn de arti-

”

cilocln 1 1d-tien

c1ironae il onlesnzers s lo resistencia u rlesi-
Snode 1w o.-')lu.".':.'—, cadicera sev rroll-r osu estierzo e fluencla,:

<L oruevo vefversno treruversyl en le ewmicz so eo3loed ava confi
ner el aa.ccets, nars trevesit ¢l nandeo e anturd de las veri-
1l0d loroitudineles y vota dur an I'x:fl-l’folé:JEC‘l-:idO Tor Cortin-
tv. .o 12 Tizurs, e rrecentun les uecciones de lew-columnes -

jon nicndni a2 Trevon rroiloaed.

+— 550 —4- Esrﬁgosgsﬁ 10 _ —550 —¢

ESTRIBOS
R1I0L 72 |

REFUERZO ©
LONGITUDINAL

8 g#H 16 12 12
v SECCION ORIGINAL
Fig., IV3 Jirernsisrce v 2et-1llzs ‘e lnas coriunnes reforzaves
con canisds de concretdy refarz Lo (ue se sroackiln

-~ I

2. lua Universicssd ge 70 Luerbuary.

W
3

Los resultados de loe oio ¢ 2ostr-ron jde 1.5 zoZuones -
\.origin;ales ca.ecicn e 7Pildtwin .. & .ecuado eanlre lo: vorillazs -
Longitudineles lisas y el con~x.to, 10 cuul ovi-ind unn reduccel
50 Ce ricizez en las frnges 1ni-~. Juvz de l:z nruebés. Los colus
NS origin&leﬁ, tanbié; MOSLr ¢ ). inh caracides de cductiliuwnd .

unz erer-{- de Iisinucidn rvel ' cnte bedoz, wof ecomo unm im-

25



nortznte reduccidn de resistercia xl firnal de la srasta, Las -
colunnss erncanigardas n0:irarnn manentos riJnllicuativas. e resis
tencia y rigitez ldaterwzl, comnarades con 1ias colimnas orlfind--

lew, aeiscwndo 1%s cuwrecideales disponibles de -Juctiliisad 'y ener

-] $ ] 3 - T ' r = - R r > 3 A A . A=
iié‘. de i:lslj.‘u:;lén. L. ¢saravenidn de lez srficns de uistéresis

.

~

welidee sz los ¢ielia escreelternes, indied -tue los datos vrevros

taviiron mond efecto en el conmporturniento de l.s colunnss des

ca

e la técnien de reforzawiento con encamuissic probaldu, mejora

ciznificstivanente €l convortanients sfsmico de coluanas tipicas

Je concreto reforrzado; ennern, se observd jue 2:ta téenica de -

cehesilitacidn es cunamente latoiiosu,

{e) Coulsms delpadas de asero soldadas er. sitio
=l refuaecrzo de esnfinariento y por cortante puede rronor--

clondrse en c¢olumnis cireculares existentes rodeanio lus. zonas -

]

de nosibles articulacioncs dld:=ticas cin camisaz de acero delga

g
das soldedss en sitio. La cwsizi de acero se censiruye Jde tuma
70 ligeranente mavor, en dos nit.les 3cmicirculares gue se suel
‘Ean ie Abajo hacia arriba, en guntag verticales.

La rolzura enire la camiz=a Ze acero y la colwnna se llena

vosterior.nente a presidn con un nortero de ceadento jue contiene

raée lel reforzeciento cor enc:wicada. Los resultewos nosbraron

20
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una pvequefia cantidsd de 2ditivo exnarsor reductor de azua., La

seccidén de una columna circulsr renetilitada se muestira en la -
figura siguiente. La columna original era de 610 min de didmetro
y se le cubrid con uné c&risa de aoeroicirculur formada por una
nlaca de 4,8 mm de esnesor, colocada de nodo gue el enpesor del

nortero fuera de 6.4 a1,

CAMISA OE ACERO DE
4.8 mm DE ESPESOR

632

mm

RELLEND DE MORTERO DE.
6.4 mm DE ESPESOR

Fig.IV,4 Seccién de una columns_circular rehsbilitada
con una cartisa delgada de acero, circular.

La accién de confinamiento de una canisa circular, se ilus
tra en 1la éiguiente figura. Cuardo ei concreto comprimido in--
tenta expanderse, a medida jude la columna se aproxima a su re--
sistencia a flexién, la canisa jueda sujeta a una tensidn cir--

_cunferencial y aplica una presi’rn radial de confinamiento al --

concreto. AMISa

Fie, IV.S Acecidbn confinante

ESTRIBO RELLEND DE d a camisa ir-
A MORTERD e una camisa cir
ZUNCHO cular de aceros. -

GRIMIENT O ‘

27
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- ==F Para colufnnas r‘er_“t?-]n‘flllflr'es' una camnl sa ﬁe acero GE]-E;"da hY

n> iris no ser efectiva; ya jue el coufinamiento ge aplicarfa -
principalmente en las ecsquinas de la columra. cesto se deke a -
aque los lidos de 1ln camisu se flex}onarian hzcia dlyeri al ocu-
rrir la dilataciédn del<concrefo. Znpero, si se rodea la co- -
sana veetargsalsr con unz camisa de scero elinptica, un confina-

niento continuo nuede losrarse en eabas direcciories de la colua-

‘mna,

cran holgura entre 1a cunisa elfirtica y la columna ree-

—+

a

tanoular se llena con un concreto rormal, cono se nilece apreciar

.
enn 15 figura 3e whajo.

]'0——-967mm——-—+

ION  ORIGINAL

'
|
)
b
t
¥

Fig.IV.6 Seccidn de una ¢évlunna rectiaralar
rehabllitada con una camisa eliptica
delzada de scern,

=S evidente 3jue una canisa cel.ads de uacero de forna apro-

pisde, actla como un medion extremalamente eficiente de coafina-

? 29
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mierito lateral, aumentanio 12 defar 1acidn (ltina de ceannrezidn
jel concrets y rggtrin{i@ﬁﬁo'el nandeo Jde 1 i, varillas de re¢ fu-
¢rzo lorsitudinal. -La srecidn confirante disﬁonihle el la zone
Se rriirulacidn nlfstica tetbién nuede orevenir la fulle oY A=

Sherercla de uniores ermalmnidss, las coldnrms jue carecen de un

adec:.is rel'ierso transversol —ars resistencia a cortante sueder

b vidy rehellliterse as:nio camisas delucdas de ticern., Liv anwi
sa Ce igero, nuele dige’nrre nora @uancrtar 1A resistencia al cor

trrte de 19s eolusmas »or orcics de la cesistercis u [lexidn,
evitends Jde este nodo, la folla frd«il ror cortinte. 4si, nare -
“verificrr le efectividad de voriss téenicus de rehebilitacidn y
‘meisTr el rommortamiento e colurnus en cuenter, se hit ertndo -
reclizando un prorrana ae nruetas er le Universidod de ZJaliror--

A

pia er. Son Jiewo, en roluamméas en voladizos Silsi testald coio..se -

1¢. tra en ke otiz, IV.7 VIGA TRANSVERSAL PARA
- . APLICAR CARGA AXIAL
Marco 0 )
REFERENCIA CELD; "
CARGA
Lvor
: 2
£ g
<
Pig, IV.7 ACCIONADOR | &
Disnozicidn de laos —r li| eamma o ara |«
rruebis de flexidn POTENCIO- hzesistencia Q
. - ; coa, s ' METROS © o
en 1t Universidad . LINEALES b+ g
- de faliforria, v P COLUMNA 3
POTENCIONETROS
».I_:EE_ LINEALES PARA MEQIR
N LA CURVATURA
HhTht J

q i
zapara o Lsas per

- ANCLAJE A ra r
ZAPATA

VCELDA DE CARGA

GATO C/ASUJERD AL CENTRO

R
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(¢) Otros métodos de rehsbtilitacidn en columnes .

Otras métodos altern:ztivos vpara rehabilitar columnas rec--
tangulares nueden u£ili:ar canisas rectangulares §e acero rigi-
Las-camisas

dizadas con marcos formados por canales de acero.

‘ilustradas a continuacidn, han resultado satisfactorias sélo --

parcialmente.

GRAPA OF
6s@ mm

PLACA DOE
4.8 mm.

122 122 122 122 122,122 ,
1 v h T

¢ .
Z%qi.saummmmras
L ¥ —§ 25mm, PASO DE

5 mm

¥
oI 1

wt O 225,77.737 ]

v
s

1 -ZZi:ijjjgfﬁ/;égh

" 489”"; | -

o] WGzzad) greme

\_ AT?SADOR TRANSVYERSAL. DE %8 x35mm,y
203 mm

fao) COLUMNA CON CAMISA RECTANGULAR DE ACERD ATIESADA.

CANAL D& 152mmx27mmx 6,4 mm o _ANGULO _DE _38mm x 38mm x 6.4 mm
oL
p A
—
/]

7k

730 mm
7//
/7 //;gi SECCIONES DE PATIN ANCHO ODE
— | —

el === = 102 mm x 23 mmx 6.9 mm,

N\

BARRA ODE ALT. RESISTENCIA
0 2.5 mm

:l;\

©
3
-

\

b,

fb6) COLUMNA CON  CAMISA FORMADA CON CANALES DE ACERD,

Fig, IV.8

Colunnas de seccaidn recturzular rehabilitadas con camisas’

rectangulares de acero stiecaias o con camisas formadas
con canales de 8scero,.

¢
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La camisa delgada eliptica de acero constituye el mejor mé
todo de rehabilitacidn. Las camisas rectanculares CGe dcero ri-
gicizadas con marcos de carnales son uds caras, menos efectivas

y wds antiestéticas nor lo que no se recomienda usarlas,

Otros métodos de rehabilitacidén gque se han nrobado han si-
do la aplicacidn de .un confinaniento activo con acero de pres--
fuerzo enrollado bajo tensidn alrededor de las zonas de articu-
laciones plédsticas potenciales § mediante camisas compuestas de
fibra de vid?io y epbxicos jue rodean coiumnas circulareé. Es-
tas camisas se exvanden inyectando mortero a presién, para indu
¢ir una nresidén activa vermanente. [stos dos métodos han prodg
cido mejor{as en la ductilidad, ejuivalentes a las proporciones
vor las cawiszs c¢irculares de acero y pueden resultor econémicg

mente viables,

'IV.4 CONCLUSION.

En conclusiébn, puede afirmarse que existen actualmente --
técnicas confiables nara la rehatilitacién de las columnas de-
~las subestructuras de nuentes -existentes y gque seria recomen -
dable que se aplicaran a los huentes de nuestro pais, especiai~

L . .
mente a aquellos que se ubicar en zonas de alto riesgo sismico.

3l
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FIG. V.47 METODO DE ELE‘CTRODO'POSITIVO

FUENTE Dz PODER DE CORRIENTE DIRECTA

PILOTE DE TUBO DE ACERO
(POLD NEGATIVO)

F N e NSNS

&

— POLO POSITVO

24



FIG. V.47 METODO DE ELECTRODO PCSITIVO

FUENTE DE PODER D= CORRIENTE DIRECTA

PILOTE DE TURO DE ACERO
(POLD NEGATIVO)

\v4

TN N S TN

P

F— POLO POSITVO

35



FIG. V.43 PROTECCION CATODICA USANDO ANODOS SIMPLES

GRAFITO

'ALAMBRE DE TTANZO -

RECUBIERTO CO PLATINO

20V

=

——
4

A

v

K )
7

.
s

//9
4
&

-_——

4

P e

Zr

-

T

15

GENERADOR

d
//

TUBO TALADRADO

CONCRETO.

REFUERZO
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FIG. V.43 PROTECCION CATODICA USANDO ANODOQOS SIMPLES

ALAMBRE DE TEANZO
RECUBIERTO CO PLATING

GRAFTO

220V

GENERADOP

TUBO TALAZRADO

CONCRETO

REFUERZIO



FIG. V.49 EMPALME DE PILOTES

PLACAS DE ACERO 7 h

i T3 . CUBERIA DE MADERA

GATO

4—PILOTE NUEVC

gr_Ir

PILGTE ORIGINAL — T -

Lced

o PN

FIG. V.50 REMOZAMIENTO DE MAMPOSTERIA CON MORTERO ‘

- ' ’ £ £
‘L-TABLERO EXISTENTE Y CALZADA DE ACCESO
!

?P | ,ﬁ
' a
QUITAR TODO EL -

MORTERO FLOJO
PIEDRA EX57ENTE

7

LECHD

L EL PARAMENTO REMOZADO QUE DEZL AUNIATO
CON LA ESTRUCTURA ADYACENTE

25



APUNTALAMIENTO Dt MADERSA

PILCTZ ORIGINAL — T

PLACAS DE ACERO 7 3

FIG. V.49 EMPALME DE PILOTES

e

-

i

j—ﬁ CUBERTA DE MADZRA

L —PILOTE NUEVO

REVESTIMIENTO Dz CONCREZIO

rlG. V.50 REMOZAMIENTO DE MAMPOSTERIA CON MORTERO

¢ TABLERO EXISTENTE
\ [

\

CALZADA DE ACCESO

T
L& F
:

QUITAR TODO EL
MORTERO FLOIO

LEZ=D

— &L PARANMENTO REMOZADO QUE D=3
CON L~ ESTRUCTURA ADY

A Te
[t~ b

i

PIEDNRA OX5ENTE
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FIG. V.41 RELLENO DE MORTERO

___ TUBO DE COLODA

J’ - - -
!

. |J/}—— cvBrA bE PLASTICO

R J - TRANSPARENTE

1Ei - SUP D CONCREQ LIMPIADA CON SANDBLASTEO
] O CON CHORRO DE AGUA

. LJ -\MCD.rsno
. S .
I -

FIG. V.42 REPARACION DE UN APOYO
USANDO CONCRETO PRECOMPACTADO

MORTERQ CON RESINA

CONCRETC PRECOMPACIADO

ANCLA DENTRO DE UN AGUAJERD

PERNO DI ANCLAJE

PLACA DE ACERO

30



FIG. V.41 RELLENO DE MORTERO

TUBO DE COLODA

CIMBRA DE PLASTICO
TRANSPARENTE

SUP D= CONCRS™C LIMPADA CON SANDBLASTES
O CON CHORRC DE AGUA

FIG. V.42 REPARACION DE UN APOYO
USANDO CONCRETO PRECOMPACTADO

MORTERD CON RESINA

CONCRETO PRECOMPAZITADO

ANCLA DENTRO DE UN AGUALERO

PERNO DE ANCLAJE

PLACA DE ACERD

3



FIG. IV.40 AGRIETAMIENTO DEL CABEZAL
DE UNA PILA DE CONCRETO

WVISTA FRONTAL

313 $ 000 ‘ 000
1099 REF ORZAMENTO PRNCPAL
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FIG. V.40 AGRIETAMIENTO DEL CABEZAL
DE UNA PILA DE CONCRETO
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. FIG. V.38 PERFILES ROMPEHIELOS
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FIG. V.37 BLOQUE DESPRENDIBLE
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FIG V.36 REHABITALION SISMICA DE PILAS SOBRE DOS
CILINDROS DE CIMENTACION
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FIG. V.36 REHABITALION SISMICA DE PILAS SOBRE DOS
CILINDROS DE CIMENTACION
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FIG. V.35 REHABILITACION SISMICA DE LAS PILAS -
FORMADAS POR CABALLETES PILOTEADOS
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FIG. V.35 REHABILITACION SISMICA DE LAS PILAS
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FIG. 34.- REFORZAMIENTO DE PILAS DE CONCRETO EN ZONAS DONDE
. SE CORTA EL ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL :
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FIG. 34 REFORZAMIENTO DE PILAS DE CONCRETO EN ZONAS DONDE _
SE CORTA EL ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL '
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FIG. 1V.32.- REFORZAMIENTO SISMICO PARA CIMENTACIONES
DE ESTRIBOS
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FIG. IV.32.- REFORZAMIENTO SISMICO PARA CIMENTACIONES
‘ DE ESTRIBOS
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FIG. iV.31.7 REFORZAMIENTO SISMICO PARA CIMENTACICN DE PILAS
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FIG. IV.31.- REFORZAMIENTO SISMICO PARA CIMENTACION DE PILAS
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FIG. IV.29.- RESTRICCION A LOS TABLEROS DE LA SUPERESTRUCTURA

FIG. IV.30.- INCREMENTO DE LA LONGITUD DE APOYO
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FIG. IV.29.- RESTRICCION A LOS TABLEROS DE LA SUPERESTRUCTURA
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REHABILITACION SISMICA

FIG. IV.28.- SELECION DE MEDIDAS PARA REFORZAMIENTO
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REHABILITAGCION SISMICA

FIG. IV.28.- SELECION DE MEDIDAS PARA REFORZAMIENTO
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FiG. IV.26.- REPARACION DE UNA GRIETA EN UNA PILA DE ACERO

P / : -
- S .
: i~ Reforzamiento con

piaca de acero -
{e=25mm)

- FIG. IV.27.- DISPOSITIVO DE PROTECCION CONTRA COLISION DE BARCO

Pila de puente

P

r—

]

e

i]
Cajon de

proteccion

EL +4 5m MSL
- Barco K.E=516.26 mnm
~ 1 c ] .-_D '
. SR .
,ﬁ] IT J
£1im

e

i
i |

9 1m MSL



FIG. IV.26.- REPARACION DE UNA GRIETA EN UNA PILA DE ACERO |
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FIG. IV.24.- REESTRUCTURACION DE UN CABALLETE CON PILOTES
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F1G. IV.24.- REESTRUCTURACION DE UN CABALLETE CON PILOTE™
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FIG. IV.20.- RELLENO DE HUECOS CON MORTERO
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FIG. IV.20.- RELLENO DE HUECOS CON MORTERO
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FIGURA IV.19.- PROTECCION CONTRA LA EROSION
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FIGURA IV.19.- PROTECCION CONTRA LA EROSION
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FIG.IV. 18.- DIQUE ESPUELA
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FIG.IV. 18.- DIQUE ESPUELA
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- FIG. IV.17.- PROTECCION AL PIE
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FIG. IV.17.- PROTECCION AL PIE
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FIG. IV. 15.- PROTECCION DE TALUDES -
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FIG. IV. 15.- PROTECCION DE TALUDES .
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FIGURA IV.16.- PROTECCION AL PIE
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FIG. IV.14.- SEPARACION DE ESTRUCTURAS PARA EVITAR LA
" - INFLUENCIA ENTRE CIMENTACIONES . -
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_ FIG IV.14.- SEPARACION DE ESTRUCTURAS PARA EVITAR LA
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FIG. IV.13.- CLASIFICACION DE ZONAS SEGUN EL EFECTO DE LA CIMENTACION .

1 1 L- Sinefecto .
' @ i Il - Efecto dudoso
Subes:. ' | * .- Efecto seguro
existente ' !"’":‘:'1 IV.- Angulo de fricion
O ' : interna. :
! '
Curva logarit. : VIN/SE
espiral
45°+ /2



FIG. IV.13.- CLASIFICACION DE ZONAS SEGUN EL EFECTO DE LA CIMENTAC‘ION
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" FIGURA IV.12.- PILOTE DE ARENA COMPACTADA
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| FIGURA IV.12.- PILOTE DE ARENA COMPACTADA
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FIG. IV.11.- RELLENO DEL RESPALDO CON POLIESTIRENO EXPANDIB:E
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FIG. IV.11.- RELLENO DEL RESPALDO CON POLIESTIRENO EXPANDIBLE
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' FIG... IV.10.- CONFIGURACION DE UN ESTRIBO EN SUELO BLANDO
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FIG. IV.10.- CONFIGURACION DE UN ESTRIBO EN SUELO BLANDO
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FIG. IV.10.- CONFIGURACION DE UN ESTRIBO EN SUELO BLANDO
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FIG. IV.10.- CONFIGURACION DE UN ESTRIBO EN SUELO BLANDO
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~ FIG. IV.9. Filtro de grava y pilotes adicionales
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F1G. 1V.9. Filtro de grava y pilotes adicionales
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FIG. V.8 CAMISA METALICA

Encamizado metalico adiciongl

=r————

Suelo consolidado

— S — —— — ————tt . i

LL’ Suelo no consolidado

§2



L

R

TN

4 .r
'} -
pL At

..% . et
...c..).J.ww ;‘.\wmia.
RN
LWERTN
._..4-& ..Jx»..s&.

Ll
B LY
oy i

...3‘., ol \
,Mx_qvn A

S

*Ja._-w».

"o,
¢ Arent L

SR

e
Doy e ...Ll......ﬁ

5l

p
.

wi

‘?h.;_ﬂ..-. N

[
W
g
T "

iy
AN

* )

e
™,

A Mo

by 1

I
E JL..C..

Sl e o A ..,,_.ndm.&w

- e
- A!h\ LA - b
Pl § 13 2 T 4 % d

Yo

\_é..,s
PAN

[

alico e

iy

zadome

s

camiz

F X

Y

e

S L % e S e
LA, .

T ..Jv. .....r.%. .._...
P A :

A

s =
o]
I

b

A .Afl

- MR

Sl
iy




N
N\
N\

X

hah] »

".W ‘..-.wﬂnm“t-.r .h..-vu......wwc*.., g M :
B

NS g S rnshol t B TR
%&m.%wm.«u n_»..,_tma.mmw#.;

b}

,. n.._ e AR CE e TR L AR
ﬁ%.?m..,.\“, g uﬁwrmﬁ -

1 L
s !Jm Y e,

A -r,u.s

e
g

A

I L af w R L
it B wﬂ“wﬁ._.ﬂ_.w RN £ N

R SRR RPN

'

94

¢-de acerc

-

Pitotes de tug

Loy TR

3

A
Ty

M- Y

Suelo blando
Pilotes de madera

KLY

-t

<

77

3

ROV L
»i .“.,.aT .-wup __—“-— n..\.n

2

7

LY

3“7'3'!_'-..;

._:“

o)

by 5,0
__ e
8% AT BPT =K O e



- s

A7

,

7
77

reg

N\
N

NN

A

oo

s

a4
s

vl

.

P

A

IR, fj.vtwi\.-. SRR

YN

s P00 Tastyr | Oyt

LY TIRLG GRS

S TR e T L
_I..QnWI..Kuu . 'in PR .'benllﬂ
) e . - e o =
' o Ty
i NP s %
" T

ooy b
Mars X % i 2 L
PRI P ks

.
™ Pl

NP
* LY

o




FIG. IV.6 RELLENO DE CONCRETO ESPUMOSO -
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'FIG. IV.6 RELLENO DE CONCRETO ESPUMOSO
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FIG. V.5 RECIMENTACION
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FIG. lV.4; REPOSICIONAMIENTO DE PUENTE .
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. FIG. IV.4. REPOSICIONAMIENTO DE PUENTE .
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FIG. V.3 APOYO DESLIZANTE -
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EFECTOS DE LA REACCION ALCALI-AGREGADO EN EL
CONCRETO

ING. JUAN LUIS COTTIER CAVIEDES
CONTROL DISENQ Y PATOLOGIA DE
OBRAS CIVILES S.A. DE C.V.

SINOPSIS

Se intenta mediante el presente trabajo, mostrar el estado actual del conocimiento acerca
de la reaccion alcali-agregado, que constituye un aspecto muy particular de la durabilidad
de las obras de concreto. El tema cobra interés dia a dia ya que van en aumento las obras
identificadas como afectadas por la reaccion, asi como tamblen se han identificado mas
agregados como potencialmente reactivos.

Se exponen en forma general los mecanismos de desarrollo de la reaccion, los factores que
influyen su creacion como son: la presencia de alcalis en el concreto y los agregados
* potencialmente reactivos, entre otros. Se expone de igual forma cuales son los principales
efectos que la reaccion causa en el concreto, como son: agrietamiento y disminucion de la
resistencia, lo que afecta a las estructuras en su seguridad y durabilidad.

El concreto ha sido -desde su descubrimiento- reconocido como un material de
_ construccion durable, entendiendo como durabilidad la capacidad de resistencia del
matenial, a lo largo del tiempo, en relacion con las condiciones del medio ambiente asi
como también con las condiciones de servicio de las estructuras.

Material compuesto de la mezcla de cemento, agua y agregados, los cuales al reaccionar y
endurecer forman una piedra artificial, con un comportamiento que se acepta como
homogéneo.

Las caracteristicas propias del concreto como son: resistencia, manejabilidad, forma de
produccion, facilidad de tomar la forma del molde donde se deposita, durabilidad, etc., le
han permitido ser el material de construccion mas usado a través del tiempo.

En los inicios del siglo XIX se aceptaba la hipotesis de que los agregados (arena y grava)
eran cuerpos inertes cuya funcion era principalmente como relleno sin actividad alguna,
ademas se aceptaban solo dos agentes que causaban dafios al concreto: el congelamiento y
el agua de mar, hactendo a un lado cualquier otro tipo de reacciones que se relacionaran .
con la pasta y los agregados las cuales, por lo general, tienen efectos perjudiciales que
normalmente dan origen a expansiones nocivas para la integridad del concreto.

Durante los aitos 20°s y 30’s en el estado de California, en Estados Unidos, se observaron
una serie de agrietamientos en estructuras que cumplian ampliamente con las



especificaciones marcadas en los codigos de disefio, construccion y calidad de los
materiales; motivados por encontrar una respuesta real al fenomeno de agrietamiento, un
amplio grupo de técnicos se dieron a la tarea de estudiar el comportamiento inexplicable.

En el afio de 1940 el investigador Thomas Stanton pudo demostrar la existencia de la
reaccion llamada alcali-agregado, como un proceso intrinseco de degradacion del
concreto, dejando en claro que las condiciones del medio ambiente en que se encuentran
-las estructuras son tan importantes como lo es el cemento y los agregados, reafirmando el
verdadero papel que los agregados desempefian como componentes activos, utilizados en
la dosificacion del concreto. <

Estudios posteriores a los realizados por Thomas Stanton demostraron que éstos
agrietamientos y expansiones en el concreto tenian su origen en una combinacién de
cemento con alto contenido de alcalis y agregados opalinos usados en su dosificacion.

Durante las décadas siguientes este fenomeno se ha estudiado en diferentes laboratorios y
en diversos paises -tales como Austraha, Canada, Francia, Nueva Zelanda, China,
Sudafrica, etc.; investigaciones que han experimentado un rapido progreso en distintas
direcciones, logrando identificar los diferentes tipos de agregados que son susceptibles a
intervenir en dicha reaccion, mecanismos de desarrollo y métodos de diagnostico. Muchos
han sido los aportes al tema, sin embargo se pueden identificar cuatro como de particular
importancia: Thomas Stanton de Estados Unidos quien explicé por primera vez el
fenomeno de la reaccion, Swensoon de Canada, quién identificé la reaccion Alcali-
Carbonato, Idarm de Dinamarca quien por primera vez investigo un concreto dafiado con
la reaccion alcali-agregado en Europa y Vivian de Australia quien explicé los mecanismos
de la reaccion.

Las investigaciones de T. Stanton marcaron el camino para innumerables investigaciones
en el area de la reaccion alcali-agregado que han enfocado sus objetivos, primordialmente,
en métodos que permitan seleccionar el agregado a utilizar para evitar la reaccion, dejando
en un plano secundario la identificacion del fenémeno en el conereto endurecido, sistemas
de monitoreo del desarrollo de la reaccion, asi como metodos y materiales de reparacion
de estructuras afectadas por la reaccion..

PRINCIPIOS DE LA REACCION ALCALI-AGREGADO

La reaccion alcahi-agregado se identifica como un proceso fisicoquimico en el cual
intervienen principalmente los minerales que constituyen la roca utilizada como agregado,
segun sea su naturaleza cnstalina o amorfa y los hidroxidos alcalinos del concreto que
pueden ser aportados, bien por el cemento, por los mismos agregados o por algin agente
externo.

Gran parte de los agregados utilizados en la dosificacion del concreto con cemento
portland son quimicamente estables y sin interaccion deletérea con otros ingredientes del



concreto, sin embargo este no es el caso de los que contienen ciertos minerales que
reaccionan con los alcalis solubles en el concreto.

Esta reaccion que se genera es denominada en forma general como alcali-agregado,
identificandose tres diferentes tipos dé reaccion como son:

- Alcali-carbonato.
- = Alcali-silicato.
- Alcali-silice

Varios tipos de interacciones pueden ocurrir en cada clase y no todas son necesariamente
exparisivas o deletéreas.

De las reacciones presentadas, la primera se considera diferente de las otras pues se lleva
a cabo entre los alcalis aportados por el cemento en la fase liquida del concreto y las rocas
carbonato; este es un caso poco frecuente. Se identifica como un proceso quimico de
dolomitizacién esto es una descomposicion de-la dolomita (CaMgCOs) en presencia del
hidréxido de calcio Ca(OH); propiciando la formacion de calcita CaCO; y de brucita
Mg(OH),, minerales estables e insolubles.

En la realidad se'conoce poco de este tipo de reaccion por lo poco frecuente que se
presenta . Existe un solo tipo que se produce en presencia de agregado fino o arena
dolomitica, la cual - contiene calcita y arcilla intersticial y produce expansiones
significativas.
Las reacciones alcali-silicato ocurren en concretos ricos en alcalis los cuales contienen
argilita y rocas del tipo grauvaca en el agregado. La reaccion de este género de rocas y los
alcalis es por lo general lenta y no esta completamente comprendida. Los constituyentes
siliceos en los agregados pueden expandirse causando la ruptura del concreto. Por la
expansion de particulas individuales, se sugiere la absorcion de agua sobre las superficies
.alimino-silicosas previamente secas localizadas en las porciones microcristalinas de las
mismas. Se deduce que puede existir una relacion directa entre la cantidad de material
microcristalino, la porosidad y la expansion del concreto que contiene estos agregados.

La reaccion mas frecuente donde intervienen los hidroxidos alcali y el material siliceo de
los agregados del concreto es identificada como alcali-silice, fendémeno que es
particularmente expansivo ya que tiene ia capacidad de desarrollar suficiente presion de
dilatacion para fisurar y romper el concreto. Generalmente la reaccion progresa
lentamente, permitiendo que las expansiones sean previstas algunos afios antes de que el
dafio de.la estructura sea de gravedad.

Esta reaccion tiene la particularidad de producir un gel alcali-silicoso el cual es
higroscopico y es el resultado de la interaccion de los dlcalis solubles en el cemento y los
elementos integrantes de las particulas de agregados, que por su caracteristica de ser



hidrofilico absorbe humedad, incrementando su volumen. De esta manera, genera
presiones suficientes para fracturar la estructura del concreto.

De acuerdo a diferentes investigadores, la reaccion se considera que progresa en funcion
de las siguientes ecuaciones 1dealizadas.

4Si0, + 2NaOH = Na,Si,05 + H,0

Si105 + 2NaOH = Na,Si(; + H,O

En términos generales, la reaccion puede ser en dos etapas. La primera es la hidrohisis de
la silice reactiva por OH- formando un gel, y en una segunda fase comienza la absorcion
de agua por lo cual el gel aumentara de volumen induciendo a la generacion de presiones
que formaran microgrietas cercanas a los lugares de la reaccion, permitiendo su
propagacion y aglutinamiento, provocando asi, agrietamientos dentro de la estructura del
concreto y expansiones generalizadas del elemento afectado, como se observa en la foto 1.

Se observa que al aparecer las primeras grietas, estas permiten ¢l acceso de agentes
degradantes al interior del concreto, ocasionando que aparezcan oOtros mecanismos
destructivos. El fendmeno de corrosion del acero de refuerzo, no se desarrolia en forma
convencional, debido al pH del gel que es altamente alcalino. El fenomeno de lixiviacion
del carbonato de calcio es comtn. El carbonato de calcio se deposita sobre las superficies
externas del concreto, y deja intersticios mayores en el interior del mismo. Se ha
encontrado etringita en las grietas, mismas en las que se ha observado el gel alcali-silicoso,
observandose las variedades de etringita cristalina y amorfa, asi como desarrollos normales
de portlandita en la matriz cementante.

Es importante hacer notar, que en la mayoria de los casos, la etringita encontrada es la
que normalmente e forma entre el aluminato tricdlcico y el sulfato de calcio en la
hidratacién del cemento, lo que sugiere que ninguna fuente externa de ataque de sulfatos
ha causado el desarrollo de la etringita, sino que por el contrario el sulfato necesario se
deriva de la matriz cementante.

El remplazo de gel por etringita también sugiere que la reaccién avanza antes de la
formacion total de la misma, la cual se estima que se desarrolla de manera principal en el
gel, cuya composicion es muy vanable como se puede observar en la tabla 1.

El transporte de iones sulfato conjuntamente con el agua para la hidratacion del.gel alcali-
silice, quiza sea el mecanismo por medio del cual los cristales de etringita se desarrollen y
crezcan. Su crecimiento en microgrietas y poros en la pasta de cemento pueden ejercer
suficiente presion dentro de la estructura del concreto para contribuir a las expansiones
observadas en elementos estructurales '



NECESIDADES DE ALCALIS EN LA REACCION ALCALI-SILICE.

En forma generalizada las estructuras de concreto que se han identificado como dafiadas
por la reaccion fueron construidas con un concreto con cemento portland ordinario, el
cual normalmente contiene una pequefta proporcion de sodio (Na) y potasio (K) presentes
como sulfatos y sulfatos dobles (Na, K) SO, los cuales tienden a cubrir a otros minerales
del clinker y también como constituyentes menores en los otros minerales del cemento.

Al parecer los alcalis tienen su origen en la materia prima utilizada en la fabricacion del .

cemento, usualmente la fraccién arcillosa y el carbon (si éste es utilizado como
combustible .del hono). Si el material arcilloso utilizado como materia prima contiene
mica o arcilla ilitica, entonces el clincker producido estara enriquecido con potasio,
mientras que si esta presente el feldespato degradado, el clincker puede contener mas
sodio o potasio, o ambos, dependiendo de la composicion del feldespato en la materia
prima.

Las cantidades finales de los alcalis presentes en un clincker dependeran de las
proporciones de mica, ilita o feldespato en la alimentacidn del horno.

Las fases alcalis tienden a ser una fraccion volatil en el ambiente del horno. Alrededor de
un % se volatiza durante el procesc de quemado. Una gran cantidad del alcalis es

redepositado en la cadena de seccion del horno y en los precalentadores, precipitadores de’

polvos y filtros. A fin de reducir los consumos de combustible y emitir gases mas limpios,
la recirculacion de polvos es practica comun en las plantas modernas pero este
procedimiento tiene un efecto adverso en la composicion del clincker del cemento.

Con el objeto de contabilizar la cantidad de alcalis presentes en el cemento o concreto se
ha generalizado la practica de expresar el contenido de alcalis en términos de sodio
equivalente, correlacionando los oxidos de sodio y potasio en términos de proporciones
moleculares. El calculo a seguir es bajo la relacion matematica siguiente:

Sodio equivalente = na, + 0.653 K,0O relacion en peso.

Cuando el valor del sodio equivalente se encuentra por debajo de 0.6% en peso, la
reaccion alcali-silice no puede llevarse a cabo; este valor es recomendado por muchos
autores como maximo permitido a fin de minimizar el riesgo de dafio. Del mismo modo, la
masa de alcalis provenientes de otras fuentes no debe ser mayor de 3 kg/m’ en el
concreto. Es importante sefialar que en estructuras donde se ha identificado la reaccion,
estos valores han sido encontrados en niveles menores. Esto puede ser quiza por el
resultado de alcalis que han sido lixiviados de la estructura con el tiempo.

Una vez iniciada la reaccion, es capaz de generar suficiente energia libre, que le permite
continuar a pesar de los bajos niveles de alcalis, o concentraciones altas de alcalis muy
localizadas dentro del concreto, siendo capaces de mantener la reaccion en esos sitios.



Se tienen evidencias en base a microscopia electronica de que, a pesar de que existan bajos
niveles de alcalis en la pasta de cemento, las particulas reactivas de agregado en el mismo
concreto pueden inducir niveles altos de reaccion dentro del concreto, en su conjunto.

COMPONENTE SiLICE-REACTIVO EN EL CONCRETO

Para que la reaccion se lleve a cabo, es necesaria la presencia de una determinada forma de
“silice reactivo”. El volumen para producir efectos deletéreos necesita ser solo muy
pequefio. En estructuras donde se han observado darios calificados como severos, se han
reportado componentes reactivos del 2%. Existen varios tipos de focas que son utilizados
en la fabricacion del concreto y solo rocas puras tales como las calizas, se pueden excluir
de la posibilidad de contener una pequeifia proporcion de una forma de silice reactiva, ya
sea como constituyente original, primario o secundario.

El ‘considerar Gnicamente el tipo de roca como cnterio para evaluar su potencial de
reactividad, nos lieva a situaciones erroneas, por lo cual diversos autores han puesto
especial atencion en los constituyentes minerales de la roca misma.

Aunque por lo general, la mayor parte de las rocas son capaces de contener formas
.reactivas de silice, el nimero de tipos de silice que exhiben reactividad es pequefio.

Probablemente los requisitos dominantes para que un material sea reactivo son. entre

otros, que deberd ser una forma de silice que es pobremente cristalino o contiene muchos

defectos de arreglo, o alternativamente debe ser amorfa o vitrea en caracter. Un ejemplo
de los minerales naturales que cumplen estos criterios se presenta en la tabla 2.

Algunos granitos, gneises graniticos, hornblendas y grauvacas, se ha encontrado que son
reactivos cuando se utilizan en el concreto. Se ha notado que, aunque el mineral reactivo
preciso constituyente dentro de estas rocas no pueden ser identificado, los granos de
cristal de cuarzo que ellas contienen muestra que son amorfos cuando son examinadas
utilizando un microscopio polarizado. Una observacion ulterior (ref. 6) mostré que la
reactividad puede ser correlacionada en forma general con la severidad del esfuerzo.

Ademas de las caracteristicas de la silice reactiva, existen otros factores que influyen en la
forma como se desarrolla la reaccion y la intensidad de sus efectos. ‘

Entre los factores’ mas importantes se encuentran la temperatura, la humedad vy la
granulometria de los agregados.

La temperatura es un factor que incrementa la velocidad con que se produce la reaccion e
intervienen en las dos etapas del desarrollo de la reaccion: creacion del gel y proceso de
expansion.

Existe una prueba la cual permite demostrar la influencia de la temperatura en la primera
etapa. Esta prueba es identificada como “trozo de gel” y fue desarrollada por Jones y



Tarleton (ref. 2), en la cual las particulas de agregado reactivo estan expuestas a
soluciones concentradas de alcali sobre la superficie de una tableta de cemento, a
temperatura ambiente..Los materiales altamente reactivos, tales como el dpalo, desarrollan
gel sobre sus superficies, dentro de unos pocos dias de almacenados. Si la temperatura de
almacenamiento alcanza unos °C, el desarrolio de gel sobre la superficie de tales
particulas ocurrira dentro de 24 horas, mientras que en algunos materiales menos reactivos
tales como algunos pedernales, comenzaran a mostrar desarrollo de gel, aunque a
temperaturas normales no se presenten signos de tal reaccion.

En la segunda etapa de la reaccion, cuando la temperatura es alta, las expansiones
producto de la absorcion de agua se generan en forma mas rapida y su inicio es mas
temprano. Sin embargo a medida que la reaccion continua, tanto el rango de reaccion
como el rango de expansion disminuyen. Cuando los concretos reactivos son almacenados
a bajas temperaturas, reaccionan en forma mas lenta, sin embargo, eventualmente, la
expansion alcanza el mismo nivel y puede exceder las expansiones alcanzadas a altas
temperaturas.

La influencia de la variacidén de la temperatura y su ciclicidad sobre la reaccion y la
expansion, es aun un tema de discusion, pues los efectos resultantes de una variacion
.rapida en la temperatura estaran presentes en las capas externas y expuestas dado que los
cambios de temperatura dentro de una estructura de concreto en circunstancias normales
seran lentos y limitados.

Existen numerosos reportes donde se indica que las partes de una estructura que estan

expuestas a los elementos del medio ambiente estan mas severamente dafiados por los,
~ efectos de la reaccion, que otras partes que se encuentran protegidas del intemperismo.

Existen casos donde hay una diferencia notable entre la superficie expuesta a la humedad y

los lados protegidos en una misma estructura.

El agua tiene una funcion dual. Primeramente, es esencial como portador.de los cationes
alcali e 1ones oxhidrilo, y en segundo lugar es absorbida por el gel hidroscopico, el cual se
expande, desarrollando presiones suficientes para agrietar al concreto.

Es importante recordar que el concreto ain en condiciones secas, tendra la capacidad de
absorber agua, asi que, con la excepcion de una capa exterior de poco mas de 10 mm de
espesor la humedad relativa dentro del concreto permanecera entre un 80 a 90%.
Investigaciones y experimentos han demostrado que los efectos de la reaccion tales como
la expansion, varian directamente con el porcentaje de humedad relativa del concreto. El
tipo de relacion se ilustra en la figura 1, donde puede verse que abajo del 70% de la
humedad relativa, la expansion y la reaccion expansiva no son significativas, pero arriba
del 80% de humedad relativa, los efectos de expansion se ve que se incrementan
dramaticamente.



Se ha observado asi mismo, que la reaccion puede ser capaz de formar geles de bajo
contenido de humedad, en un inicio, los cuales se expandiran y ejerceran presiones
conducentes a la expansion inmediatamente que llega a haber disponibilidad de agua;
también hay evidencias de que el gel parcialmente deshidratado puede ser rehidratado,
generandose asi una expansion cuando se afiade agua adicional al espécimen, debido a que
el gel seco que se ha vuelto blanco y carbonatado, puede ser reconstituido y no sera
facilmente soluble en agua. '

RELACION “PESIMA™

Se han mencionado los diferentes factores que gobiernan el desarrollo de la reaccion
alcali-agregado. Sin embargo, es interesante indicar que las peores condiciones que
pueden presentarse en un concreto no son aquellas donde los factores de reaccion se
encuentran en sus maximas concentraciones. Este fendmeno fue ampliamente estudiado
por Vivian (ref. 3), denominando a dicho ambito como “proporcién pésima”, en donde
demostré que para cada agregado reactivo, tiene que estar presente un determinado
contenido de alcali, para que se produzca la maxima expansion. De dichos estudios se
encontraron curvas que, esquematicamente, pueden ilustrarse de acuerdo a la figura 2.

Las curvas obtenidas varian en funcion de la cantidad y distribucion granulométrica del
agregado reactivo, es decir, de la superficie expuesta a la reaccién y de la relacion sodio o
potasio en que se presentan los alcalis liberados.

Asi, resulta que cementos con muy distintos contenidos de alcalis, pueden dar la misma
expansion, con un agregado determinado, variando la proporcion de éste tltimo.

EFECTOS DE LA REACCION ALCALI-AGREGADO

Como se ha comentado, la reaccion alcali-agregado es un fendémeno de caracter
expansivo, el cual produce agnietamientos, generando esfuerzos en el seno del concreto
con la aparicion de fisuras. La reaccion tiene lugar en la union de la pasta y el agregado
reactivo, asi como también en pequenos poros y microfisuras. En ocasiones se genera un
anillo en. el contorno del agregado reactivo segun se observa en la fotografia 2, y en
ciertos casos se presenta una exudacion en la superficie del concreto que permite que sea
mas visible el agrietamiento superficial del concreto (ver foto 3).

La expansion del concreto tiene una influencia negativa en las propiedades mecanicas del
mismo. El investigador Swamy ( ref 5) en uno de sus trabajos, investigé el
comportamiento de los concretos dosificados con agregados considerados como altamente
reactivo, uno, y otro como de reactividad moderada segun se muestra en la tabla 2; en
ella, se puede ver la pérdida en la resistencia a compresion simple, la cual puede llegar a
ser de un 40 a un 60% menor a la resistencia especificada de proyecto. De igual manera se
tiene registro de una disminucion de resistencia a tension de alrededor de un 65 a 80% .
La pérdida de resistencia y del modulo de elasticidad, intervienen en la rigidez de los



elementos y, consecuentemente, influyen en el comportamiento estructural y la durabilidad -
de las edificaciones.

La presencia de acero en el concreto es un elemento que interviene en el aspecto del
agrietamiento, ya qué impone restricciones a la fisuracion. Por la naturaleza expansiva del
fenomeno y los esfuerzos creados en la masa del concreto, el aspecto de las fisuras creadas
por el agrietamiento en elementos sin refuerzo, sera de forma casual y muy irregular,
-ocurriendo en todas direcciones, con un aspecto como el de la piel de un cocodnlo,
también conocido como “mapeo” (fotos 4 y 5). En estructuras reforzadas, el panorama es
diferente, ya que las fisuras se presentan en forma paralela al acero principal y en direccion
de los esfuerzos predominantes. La expansion creada en el concreto impone esfuerzos de
tension al acero de refiuerzo, que aunados a los esfuerzos de compresion del concreto
contiguo al refuerzo le imponen una restriccién para deformarse, lo cual da lugar al
nacimiento de fisuras paralelas a la posicion del refuerzo, mismas que pueden llegar a tener
un espesor de 15 mm y una profundidad de 30 cm, sobrepasando por mucho, la capa de
recubrimiento de los elementos (foto 6).

Debido a que la humedad y temperatura favorecen el desarrollo de la reaccion, el dafio
causado podra variar en una estructura, ya que los elementos que se encuentran en,
contacto con el medio ambiente estaran mayormente afectados que aquellos que se.
encuentran protegidos, ain cuando todos ellos estén construidos con el mismo concreto.

Los métodos de auscultacion y diagnostico de un concreto dafiado, asi como la evaluacion
del grado de reactividad- de los agregados quedan fuera de los objetivos del presente..
trabajo, sin embargo’ es importante comentar que existen grandes adelantos en las
Investigaciones que permiten contar con métodos confiables para poder determinar la
inclusion a fin de minimizar los efectos nocives de la reaccion alcali-agregado.

CONCLUSIONES

La reaccion alcali-agregado es un fenémeno de caracter expansivo, el cual tiene su origen
en la interaccion quimica entre los alcalis en el concreto y, de la humedad v la temperatura.
Por la naturaleza de la reaccion, se puede definir su desarrollo en dos etapas principales
que son, la primera formacion de gel, y la segunda absorcion de agua y expansion del
producto alcalino provocando dafios al concreto. Las dos etapas, ain en estudio, se
generaran en una estructura en medio ambiente normal.

Los efectos causados por la reaccion van desde la aparicién de fisuras en la masa del
concreto hasta llegar a la disminucion en la resistencia a compresion simple del concreto y
variacion en el modulo de elasticidad, efectos irreversibles que merman la seguridad y
durabilidad de las estructuras afectadas.



El conocimiento del principio de la reaccion y los factores que la generan y desarrollan ha
permitido la creacion de una serie de ensayes y metodologias orientadas a evitarla, siendo
ain motivo de estudio el seguimiento que se debe dar a una estructura afectada y,
principalmente que tipo de soluciones son aplicables para reparar elementos dafiados por
la reaccion.
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CONTRCL DISERO Y PATOLOGIA
DE OBRAS CIVILES, 5 A cde C.V,

Seismic Strengthening of Unreinforced
.. Masonrybuildings with Carbon Fibers

Today, earthquake or storm
disasters have become a great public
concern, and a steadily growing effort is
directed towards the professional reparr

.of the damages and the updating of

codes and standards n this sector.
Consequenily, large retrofitting programs
for existing structures are under way in
many countries. This includes, of cour-

sa, the great number oi unreinlorced

masonry (URM} buildings in the world's
typical seismic countries or hurricane

areas. Many of these were never calcu-
laled 1o resist the horizontal forces, as
they are measured and undersiood
today; even more of them were desi-
gned to earier buiding codes which
have in the meanlime proven to be in-

" complete or even insufficient. And not a

nagligible part of these buldings are of

high hislorical interest and protecied by

cullural conservation laws.
There exist vanous systems for
raising the resistance of axisting mason-

_ ry shear elements againsl these exlreme

conditions. A new, practical and cost-
eftectve method of strengthening is the
use of carbon fiber reinforced plastic
(CFRP} laminates as lhe principal reinfor-
cing element.

This calls necessanly for some
new solulions in the design- and calcu-
lation procedures, substantialed by
expenmental prools. In close cooperat-
on with consuling engneers, bulding

material suppliers and specialized con-
traclors, the Swiss Federal Laboratories
of Material Tesling and Research (EMPA)
developed these procedures and venfied
them by numerous full scale tests. The
result of this joint effort is a proven
design concept for the practicing
engneer, a complete product system
from the material-suppher, very simple

—qually assurance guidelines tor the field

engneer and a set of clear applicalion
instructions for the contractor.

How does the CFRP-
strengthening work?

CFRP laminates consist of the
combinalion of high performance carb-
on fibers with a matrix of epoxy resin.

. Their thickness is 1,2 mm and the varia-

ble width is between 50 and 100 mm.
The laminates are manufactured in the
pultrusion process and therefore can be
defivered to the site in next to endless
rolls. There, they are easily measured oul
to the required lengths. Duse 1o the male-
rials involved, these laminates are extre-
mely corrosion resistant; what they
need, of course, is LUV-protection,

The CFRP laminates are
homogeneously bonded 1o the surface
of the URM-walls, in any desired direc-
tion, by means of a special epoxy adhe-
sive, Wilh a self-leveling epoxy grout, tha
ends are firmly anchored into the adja-
cent reinforced concrele floors-, cer
lings- or columns, Dunng earthquake
shaking, or under horizontal windstorm-
loads, the bearnng behawior ol the
strengthened URM-wall is best visual-
zed as analogue o lhe force-distnbution
N a simple truss-structure: The CFRP
laminates act as lhe tensiciv-members,
while the compressive forces are carned
only by the masonry malerial.

As a result of this method, the
load carrying copacily, as well as lhe
horizontai ductiity will' be remarkably
increased. Furthermore, an uniform
crack distnbulion will develop and the
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crack widlh::'will be reduced. Because
these substantial improvements are
mainlained over many load cycles, as
the EMPA- tests have amply shown, lhis
method is especially suitable for tha
repair or strengthening URM-buildings in
earthquake and storm regions,

For shear, CFRP laminates can
be applied 16 one sida of the wall only,
without noticeabls loss of effect. But 1o
resist out of plane forces, the lammales

.have to be bonded to both sides.
- Because the CFRP laminates are extra-
ordinary thin, they can be placed cros-
swise without any problems of local cur-
" valure. Due to their practically univrvled
length, lapjcints, as frequent with steel
slrips, do not become necessary.

The design and calcula-
tion of a CFRP reinforce-
ment

As all new technclogies, sexs-
-mic retrofitting or repair needs a close
cocperation belween the owner, the
architect, the engineer experienced in
earthquake design and the suppler of
the CFRP product-system. At the start,

i

these elements.

Special allention has 1o be
paid lo the materid characteristics and
design data of the CFRP laminates and
the epoxy-adhesives and grouts belon-
ging 1o the product system. These can
usually be found in the detailed product
data sheets of the material suppler. It is

or astimated wilh sufficient precision
with the simple stress-field methed or
with other suitable models or analogies
of truss struclures. In ali of these
metheds, - masonry carries only com-
pressiva loads, while the CFRP lamina-
tes take only lension.

worth notiang, that all GFRP's

Desigp Basis:

have a pronounced bxitlle beha-
vior, The typcal plastic deforma-
tion phase, such as is common

Matenal properties of
concrete, masonry
CFRF. achesives and

Existing Stfiness.
Resistance, Ductily

1:1 Tesis EMPA

Type of axsting
structume, sorthagunke-
ronation, standarcgs,

grouts

for steal reinforcing staps, lacks

-4

completely. Furthermorp,

Design Procedure:

becausa tihwe CFRP lamenates m

Selscion of new struchral sysiem

construction are buill up unide-
rectional, they can only be soii-

aled in axial direction,

Suchual of the wi
Method of equvalent | Response spactia bme-histony method
tateral forces method I

. Structural sis ol the ronlorcod nloments

A key figure in the cal- [stess hoid metivd faute-alonsents melliod

culation of the earthquake resi- : oizslo plasic cricu
i Siznng end delaing of the smmvent
slance of repaired or retrofitted rap o mg
buildings is the horizontlal duc- [vendng. shear. cross section placeng,
Uity of sach strenglhenad shesr fornp.adacon, ettt Pedemhcindhi
‘ol stress concantralions

element and of the whole load |2 /P
carrying system. This ductility

largaly defines the forces acting

on the building dunng horizontal sha-
king. Full scale tests have amply proven,
that CFRP-strengthening usually mulli-

5

L1

clear agreemenls muslt be reached
regarding the seismic classificabon arxd
buiding codes fo be apphed.

Earty in each project, the
engineer will record and analyze the
pnncipal load bearing system of the busl-
ding, which includes taking samples
from the sita 1o check all important
material-properlies. Although maost
design figures for URM's are given n the
national standards or in the suppbers
recommendations, il is advisable to sup-
plement this with field measurements for
the important locations. Of spocl nite-
resl is the adbesive strength on the sur-
face of the URM-walls, because thes
value greatly influences the later crock
distribution and end-dnchor lengths n

AT

phas (Inples) the values of pure URM-
elements. It 15 therelorg pustufied and on
the sale side, to use n the calculation
the ductily as gven i the natonal
codes and standards Rx ordnary rein-
lorced masorwy wals,

The specihc earthquake
design has 10 fokow now, accordng (o
accepted calculaton:- theones and follo-
wing the recognued natonal or regional
cooes and speafications. The exthqua-
ke forces are best determnod with Lha
prnciples of equevalont bteral korces or
the methods ol response spectra

The lorce-flow and the corre-
sponchng stresses N the cmcal ele-
ments of the sinucturdl system can now
be lound with finsle elernont calaulations

From above. the maximum
(tension) force in each laminate, and the
load in each anchor zone can be calcu-
tated, as well as the compression vec-
tors in all the URM-walls. This is the
basis for the final confirmation of the
dimensions of each structural element
and the calculation of the tensie stres:
ses in each CFRP laminate and the
shear-stresses n each end-anchorage
Zone.

A key element in the seismic
behavior of the strengthened building is
obviously the efficiency of the indnduat
end-anchorage. The besi, and most
praclical concepl lor these zones con-
sist of dnfling holes or chipping voids in
the adjacent reinforced concrele floor or
reinforced concrete ceiling o, if availa-
ble, in the adjacent reinforced concrete
columns. In casa that no adjacent rein-
forced concrete is available at all, the
tarninates must be anchored into drilled
hotes or chipped surface depressions in
the masonry walls itsell, if necessary in
combination with additional bolt-ancho-
nng. However, in this case the maximum
anchorage value is noliceably smaller
and governed by the resistance of the
URM-malerial itsall.

1



Advantages

. Dunng mstallatnon. CFRP strengthemng creates only minimal interferences with the on-going use of the building.
» The appearance or. mode of operation of buildings does not change with a CFRP-strengthening.

« With CFHP—remforcemenls a high improvement of earthquake resislance can be obtained a! low tolal costs.

« CFRP-reinforcements need no maintenance or anti-corrosion measures, provided they are UV-protected.

“NG speclal tools or heavy equipments are required on the site,

.,a,»-;

On-site application of
CFRP laminates

On-site application has to be
executed by contractors experienced in
epoxy repairs. it is important, that at all
times a high professional level is maintai-
ned and that the instructions for use are
persistently followed. Although the work
is not at all complicated, labor and job
supervision need a short, praclical,
hands-on initia) training by the supplier
of the CFRP-product systermn.

Before gluing the CFRP lami-
nates to the URM-walls, the substrate
has.io be freed of all loose or unsound
partictes, such as rendering and plaster
materials, or paints and wallpapers, eic,
In order to obtam perfect straightniess in

the final position, all prolruding surface

points have to be chipped off and al sur-
face depressions leveled out with epoxy
adhesive. To ensure optimal adhesion ,
the substrate must finally be thoroughly
vacuum dust cleaned.

After applying the special
epb:zy adhesive to both contact surfa-
ces, the CFRP laminales are then fixed
to the masonry wall wilth ight hand pres-
sure, and Iull contact is ensured by furt-
her pressure application with simple rub-
ber-roliers. The excess adheswe can

. S:rnpla and clean application ol’ short durahon on the site, even in confined spaces.

easlly be removed with a spatula. No fur-
ther mechanical fixing is required, as
would be the rula wilh metal-plate rein-
forcements, The next step is finishing the
end-anchor areas. As before, also lhese
surfaces have to be prepared for maxi-
mum boding. A smoolh local curvature
of the laminates, furthermore improves
noticeably the adhesion under tension.
Finally, the end-anchor voids are care-
fully boxed in and filled wilh self-leveling
epoxy grout.

In balance with the importance
of the work, an on-site quality assurance
program must be appled. Of impor-

tance are the following checks and tests:
- Continuous visual over-all inspeaction
by an experienced person

- Adhesion tests of the freed and dust-
free URM-surfaces

- Dewpoint control of all substrates prior
to gluing and grouling. depending on.
actual climate and weather.

- Sampling of all epoxy batches, as used
and mixed on the site, 10 measure com-
pressive and flaxural strength.

- Recording of all delivery documents,
including production numbers and expi-
ration dates.




Practical Example

In the city of Zurich two exi-

, sling six-slory apartment houses from
the thirties were recently converled into
one large office buiding. Consequenly,
a complele reconfiguration of the statical

.

T B

Wl
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v

load bearing syslem had become
necessary. Furthermore, many points of
the present building codes had to be
laken into account, because lhese difle-
red considerably from those al the time
of the original construction, in parlicular
with regard to the earthquake and wind
standards. o
Amongst many other allerali-
ons, old wooden floors and all the inner
bearing walls and one enlire facade had
lo be removed and replaced by concre-
le slabs, two complelely new renforced
concrele walls and two new rows of
reinforced concrete columns, Only parts
of ihe intenor URM-fire wall remained in
place. These changes allered bolh the
- stiffiness and the load bearing capacity
of tha whole system.

In the longitudinal direction,
the two new concrete walls were calcu-
lated to resis! the earhquake loads. But
for the critica! transversal direction, only
the two lateral concrete bearing walls of
the staircase, and parts of the old inted-

or URM-fire wall
wera available to
{fransmit the horizon-
tal design loads
down into the foun-
daticns, To keep the
design-stresses suf-
ficently down, the

had to be conside-
rably strengthened.
This was done with
CFRP
gleed  crosswise
over the walls be!-
ween each floor.

In the pre-
sent case, the larni-
nates could be con-
veniently anchored
in voids, left in the
adjacenl new rein-
forced concrete
cotumns, One or two
additional ties whera
placed over the
CFAP laminates and
directly fixed inlo the
concrete with high
strenglh, gquick-set-
ting resin, Then, all
anchorage zonas
were epoxy-grouted.
In order to reach an
optimal  adhesion
belween lhe CFRP

S, kg g rwTon
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laminales and the -

anchorage montar, the ends of the larni-
nates whera slightly curved and provi-
ded with a special bonding bridge. -
With these sirenglhening mea-
sures, the lateral resislance and dwlftity
of the interior URM-Ir- wall could be
increased maniiold at easonable costs.
Altematively the options of applying rein-
forced sholcrete, or replacing the whole
frewal by an entirely new reinforced
concrete wall, were also imvesligated. In
view of a very light trme schedule and of
the many cther advantages given further
above, the strangthening mathod with
CFRP laminates was given preference,
In fact, the whole strengthening operali-

on on the site could be finished within 4-

days.

interior URM-fire wall

laminates, .

A Tr.“gr e
Literature:

- Meier U., Dewing M., Meier H. and
Schwegler G.,1982: Strengthening of
structures with CFRP laminales.

Proceedings of first International conle--

rence of advanced composite materials
in bridges and structures. Sherbrocks,
Quebec,

- Schwegler G., 1994: Verstarken von
Mauerwerk mit
verbundwerkstoffen, Dissertation.EMPA-
Bericht Nr.229.

- Schwegler G., 1924: Masonry con-
struction strengthened with fiber com-
posites in seismically endangered zones.
Proceedings of 10th European confe-
rence on earthquake engineering.
Vienna.

- Schwegler G., Kelterborn P, 1996:
Earthquake resistance of masonry struc-
lres strengthened with fiber composi-

tés. Proceedings of 11th word confe-’

rence of earthquake engineering,
Acapulco, Mexico.

" - Sika AG: Dokumentation zur

Bemessung und Applikation von CFK-
Lameilen im Mauerwerksbau. Dokumen-
tation zur Verankerung von CFK-
Lamellen in Beton und Mauerwerk, (In
Bearbeitung) .
Ernst Basler & Partners Ltd
Consuiting Engineers

Hochleislungslaser- .
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Ref.: Sistemas de reforzamicnto adheridos extermamente

Apreciado Ingeniero Pineda:

Atentamente nos permitimos hacerle entrega de informacion técnica sobre los sislemas
de reforzamiento dc estructuras con lamina meldlica y con lamina sinlética reforzada

con fibras de

carbono (CFRP), Sistema Sika CarboDur, adheridas externarnente a fa

superficie con un achesivo epoxico.

1. INTRODUCCION

En las

-

obras civiles tanlo de infraestructura como en edificaciones de vivienda e

industria se ‘puecde Tequerir el referzamiento d® estructuras de concrelo
reforzado o de eslrucluras de madera por alguna de las siguientes razones:

Incremento de cargas

Aumenioe de |a carga viva en depositos o bodegas:
En el caso de almacenamiento de mercancia mas pesada a la previsla,
Aumento del desarrclio de 1rafico en puentes:

Por cjemplo los puentes consfruidos hace muchos afos hoy en dia se
ven sometidos al tréfico de canugnies con carga por eje mucho mayores.

Instalacion de maquinana pesada en complejos industriales.
Estructuras somelidas a vibinnion

Cambo de uso de fa estrectura

2¢



Sika

Daiio de los elementos estructurales

- Envejecimiento de los materiales de construccion

- Corrosion del acero de refuerzo por efeclo de la carbonatacion  del
concrelo o a la entrada de sustancias o agenles agresores y coitosivos a
traves de las ﬁsuras del concreto.

- Choque de vehiculos, catastiofes

- Fuego

Mecjoramiento y optimizacion de la capacidad de carga

- Disminucion de las deformaciones.
- Reduccion del esfuerzo del acero.
- Reduccion deltamano de las fisuras.

Cambio del sistema estructural o sistema estatico

- Eliminacion de muros o columnas.

- Eliminacion de secciones de placa para aberturas de acceso (escaleras o
asensores Nuevos) .

-

Defectos de diseiio o construccion

he 3

- Refuerzo insuficiente o en casos extremos la no colocacion del mismo.

- Dimensionas insuficientes de los elementos estruclurales, por ejemplo de
la allura de las vigas

En las situaciones antenionmente desaitas se presenta la necesidad de efectuar
un reforzamiento de la estructura con el fin de que ésta esté en capacidad de
prestar_el nuevo uso o necesidad, o para restaurar el uso para la que fué
originalmente disenada sin riesgo alguno de colapso.

SISTEMAS DE REFORZAMIENTOQ ADHERIDOS EXTERNAMENTE

Anles que todo es de recalcar que existen diferenies meétodos de reforzamiento
de estructuras tales como colocacion de refuerzo simple, postensionamiento
exierno, enlre otras y que el sislema de reforzamiento adherido externamente a
la superficie es una alternativa mas y es larea del ingeniero encontrar el meétodo
mas apropiado de reforzamento para las condiciones de la eslmclura que
requiere ser reparada.



Sika ha desamollado preductos y sistemas que permiten el refuerzo de
estructuras {especialmente e! aumento de su resistencia ultima) por medio de
laminas de acero o de laminas sintéticas reforzadas con fibras de carbeno
(CFRP) adheridas a la superficie de concrelo con adhesivos epoxicos
especialmente formulados para tal fin

Stka Andina S.A. se permite preéentarles estos sistemas con el fin de que sean

.considerados como una alternativa efectiva, en los trabajos de diseno de

reparacion o readecuacion de estructuras, aclarando al respecto que en el caso
del sistema de reforzamiento con platina melalica Sika solo suminisira el
adhesivo epoxico y en el caso del reforzamiento con laminas CFRP. Sika
suministra tanto la lamina como el adhesivo epdxico.

Los sistemas basicamente son los siguientes:

Laminas Metalicas

Reforzamiento de estructuras de concreto reforzado con laminas de acero
adhendas a la superficie de concreto con el uso del mortero adhesive de dos
componentes con base epoxica, lixotrépico y libre de solventes, Sikadur 30.

Sistema Sika CarboDur

Como un resullado de un trabajo mtensivo del Laboratorio Federal Suizo para
Ensayo e Investigacion de Materiales (EMPA) en Dubendor, es posible reatizar
armaduras adheridas a estructuras de concreto reforzado y estructuras de
madera con laminas de material sintético reforzadas con fibras de carbono
(Carbon Fibre Reinforced Polymers Laminates - CFRP), resistentes a la
COIroston.

Estos trabajos de investigacion junto con los realizados por Sika A.G. Suiza, han
conducido a la creacion del sistema de reforzamienio Sika CarboDur, el cual
consiste en laminas sintélicas reforzadas con fibras de carbono (CFRP), Lamina
Sika CarboDur, adhendas a la superficie de concreto o madera con el adhesivo

- Sikadur 30, mortcro adhesivo de dos componenies con base epoxica,
tixotropico y ibre de solventes. El sistema Sika CarboDur puede ser colocado

despues de la preparacion ce la superficie ¢e concrelo o madera. sin ningun lipo
de instalacion adicional, por lo tanto este sistema de refuerzo adherido es mucho
mas economico.

En la hoja técnica estan consignadas las consideraciones generales a tener en
cuenta en el diseno de elementos que van a ser sometidos a reforzamiento.
Principalmente hay que terer en cuenta que las laminas CFRP no tenen
deformacion plastica de reserva  Por lo tanto la maxima resistencia a |z flexion
de la seccidn referzada es alcanzada cuando la falla de ta lamina ocurre durante
la fluencia de! acero y antes de la falla cdel concreto  Sin embargo se pueden
presentar olras combinaciones pero que dan lugar a una resistencia a la flexion
mas baja. Ademas el tipo de falla es influenciado por fa seccion transversal de la
lamina '

Sika
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Recuperacion y/o nivelacion de la superficie

Para el relleno de hormigueros o hueces y/o nivelacion de la superficie se recomienda
el mortero epoxico Sikadur-41. Con el uso de éste producto la colocacion de la platina

Sika

metdlica o sintética puede efectuarse después de 24 horas de efectuada la

recuperacion y/o nivelacion.

Esle trabajo también se puede efectuar con un mortero acrilico tipo éikaTop—1 22, sin
embargo hay que esperar por lo menos 14 dias antes de proceder a la celocacion de la
platina.

3. DOCUMENTACION TECNICA

Nos permitimos anexar los siguiehtes documentos en los- cuales se ilustra el
sistema de reforzamiento de estructuras con laminas adhernidas a la superficie.

3.1. Folletos

Informacion técnica sobre reforzamiento adherido externamente con laminas de
acero y con laminas sintéticas reforzadas con fibras de carbono (CFRP),
- Sisterna Sika CarboDur. -

LY

3.2. Hojas Técnicas : -

- Sika CarboDur { Lamina Sika CarboDur, Sikadur-30)

3.3. QObras de referencia

34. Ariculo

- Laminas CFRP en la industria da la censirucaidn.

3



~ Sika

Esperamos que eslos productos y sislemas de reforzamiento de Sika les sean de gran
utilidad en sus proyectos y quedamos a su disposicion para colaborarles en la labor de

disefo para algun caso especifico

Cordialmente,

SIKA ANDINA S.A.

GOMEZ A.
Ger nc'a‘_Sikal%ewicios

Jefe Depto, Teécnico

Anexos Folictos
Hojas Técnicas
QObras de referencia
Articulo .
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. REFORZAMIENTO DE
s ESTRUCTURAS

Productos utilizados:

SERETee Sistema Sika CarboDur

Sikadur Injection Gel,
Sikadur-52 Inyeccitn i
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En las obras cnwles como en las
edificaciones resndenclalgs comer- )
ciales o industriales se puede re- .;
querir el reforzamiento de estrucs -
turas de concreto reforzado o de .-
madera por alguna de Ias Stgmen- S

tes razones

. i P iteerten to

Incrememo de Cargas
R

* Aumento de la carga viva en

depdsitos o bodegas:: - -
En e! caso de amacenamiento de
mercancia mas pesada a la prevista.
« Aumento del desarrolio de tréfi-

co en puentes: ‘
Porejemplo los puentes construidos
hace varios afios hoy en dia se ven
somelidos al trafico de camiones
con carga por eje mucho mayores.

* [nslalacion de maqurhan:a pesa-
da en comple/os mdusfnales

|m'm 6

Efadosdalac.‘amwwnddmm .
- LI B

.

. Choquede Vehfa;bs s:smos erc

e - 5} et =T

E ESTBUGT ums

. Fuego

Mejoramiento y optimizacién
de la capacidad de carga

o Disminucion oe las deforrnaciones. .
S e Eﬂmfnaadn desecc:anesdepfa'

» Reduccion delesfuerzo delacero. capara aberturas de acceso *.

e Reduccion del tamario de las
fisuras. . _
Cambio del sistema estructural )
o sistema estéllpo

. Eﬁmfhaarﬁndemumsooo/umnas. "

{nue vas escaleras ductos elc. )

P e e e e———— R T FPRLY

Incramento da Carpas
s FEsiructuras sometidas a vibracion,

* Cambio de uso de /a estructura.

Dario de los elementos
estruclurales

* Envejecimiento de Josmalenales
ge construccion. Doy

* Corrosion del acero de refuerzo
parefecto de la carbonatacion
dsl/ concreto o de la entrada de
sustancias o agentes agresores
ycorrosivos a traves de las ﬁsu-
ras del concreto.

——g—

Ehlmmacon de columnas o murs.

- e —— w4 e —pay —
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Defectos de disefio o
“construccion

* Refuerzo insuficiente.

* Dimensiones insuficienies de los
elemenios estructurales, por e-
-jemplo de ia altura de las vigas.

En las situaciones anteriormente .
descritas se requiere efectuar un
reforzamiento de la estructura para
que ésta eslé en capacidad de
prestar e] nuevo uso o necesidad,

o para restaurar el uso paralaque
fué originalmente disefiada sin
riesgo alguno de colapso.

Existen diferentes métodos de
reforzamiento tales como, colo-
cacion de acero de refuerzo sim-
ple o postensado, instalacidn ex-
terior de refuerzo postensado,
recrecimiento o aumento de la
seccidn de concreto con o sin re-
fuerzo adicional (concreto lanza-
do, colocado convencionalmenta
o adheridc como elemento pre-
fabricado) y el uso de refuerzo
{platina o lamina metélica) adheni-
do ala superficie de'concreto con
adhesivo epoxico. :

El ingeniero estructural, con su
conocimiento y experiencia, debe
determinar el método ideal de
reforzamiento para la estructura
que requiere ser reparada.

Refuerzo con laminas
metalicas adheridas

A partir de 1967 fue posible incre-
mentar la resistencia a la llexién
de estructuras de concreto refor-

Raforzamenic 08 un puenie con pisirds Meid cas

zado existentes mediante el uso de

laminas metalicas'adRéxdas (nor- -

malmente acero calidad A-36).

Hoy se dispone de tablas de dise-
fio y el refuerzo con laminas de
acero adheridas se cuenta ya como
*Estado de fa Técnica.

Sin embargoe el método registra al

lado de muchas caracteristicas .

positivas también algunas desven-
tajas (Cuadro ). - .

FRETR S
A N

Reforzamiento conlaminas
sintéticas

La fibras de carbono son hoy en
dia un material altamente utitizado
tanto en implementos deporlivos

e Tl > .

v

debido a sus altas caracteristicas
de resistencia y'a su bajo peso,
siendo alli donde tueron efectua-
das las primeras aplicaciones prac-
ticas. . o )

Como resultado de un trabajo in-
tensivo entre el Laboratorio Fede-

ral Suizo para Ensayo e Investi- .

gacion de Materiales (EMPA} en.

ias -

[
v

-~ como en la industria aeroespacial = -

K

*r

Dubendorf y Sika A.G. en Suiza;~ .,

ya es posible hacer uso préactico -

del sistema de reforzamiento con
laminas sintéticas en las construc-
ciones civiles.

Las laminas de material sintético

reforzadas con fibras de carbono .-
s ..

(Carbon Fibre Reinforced Polyme

AT

Laminates - CFRP), son resisten-
tes a la corrosion y pueden ser
adheridas a eslructuras de concre- -
to reforzado y a estruciuras de ma-

" dera. Hoy en dia, es ya una reali-
dad (en labores de reforzamiento) -

reemplazar el acero pesado y
corroible por materiales compues-
tos, livianos e inoxidables con
base enfibras de carbono.  °

2P
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CRITERIO REFORZAMIENTO CON REFORZAMIENTO CON
. ELEMENTOS ™ . ... "ELEMENTOS
COMPUESTOS CFFIP ' DE _ACEFO

Peso Propio Bajo _ Alto

Resislencia a la tensidn Muy alta . Alta

Espesor genergl Muy bajo Bajo

Corfosit’m Ninguna Si

Longitud de las platinas llimitada Limitada -

Manejo

Flexible, facil

Dificil, rigido . | . .

Capacidad de Carga

En direccian Iongntudinal
(nicamgnte -

o -

En cualquier direccion

Cruces

Facil

Com‘ple]o' :

Sobresaliente

Adecuado -

Comportamiento a la fatiga

Costo de Materiales

Alto

Bajo

Costo de Instalacién

Bajo

Alto

Aplicacion

¥

Sin herramientas

Con equipo de elevacion
y elementos de fijacion

"
Cm o o B0 o 1 Lo St Lt IO R i e I e ALY A B o0 TR &~ A0 S o 23 ¥ e

Cuadro 2

BT 3 Y D e - Y

PLATINAS

Limina Sika CarboDur
Tipes S

Platina de Acero AT:IB

Resistencia a la tension

>24000 kg/cm?

">2000 kg/cm?

Deformacion a fa rolura .

14%¢c

Modulo de elasticidad

1500000 kg/cm?

2100000 kg/crm?

MORTERO Y ADHESIVO EPOXICO

!

Resietncia a ta compresion

> 1000 kg/em?

> 750 kg/cm?

Resitencia a la adherencia
sobre acero

> 260 kg/cm?

‘> 100 kglem?

Resistencia a la adherancia
sobre concreto

> 20 kgfecm? Falla concreto

> 20 kg kgfem? Faila concreto

Modulo de elasticidad

128.000 kg/em?

90.000 kg/cm?

_

* Punto de tluencia de acuerdo al ti;.ao de acero.
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Vista & través del microscopio de la Ldrmina Sika CarboDur.

El sistema consiste enlaminas sin-
télicas reforzadas con fibras de
carbono (Lamina Sika CarboDur)
adheridas a la superficie de con-
creto 0 madera con el adhesivo
Sikadur-30, mortero adhesivo de
dos componentes con base epdrica,
tixotrépico y libre de sofventes.

Las laminas Sika CarboDur del
sistema son una combinacion de
fibras de carbong con una matriz
de resina epdxica que tienen en
direccién de la fibra una resisten-
cia y rigidez muy altas, asi como
un comportamiento excepcional a
la fatiga, ademas de poseer una
baja densidad. Lalaminatiene una
estructura unidireccional, ya que

las fibras estancolocadas endirec- ~

cion longitudinal correspondiendo
a la direccion de |a solicitacion.

La resistencia en direccién trans-
versal a las fibras asi como la re-
. sisléncia al cotante son bajas. Las

R S

" caracteristicas mecanicas en direc-
cion longitudinal son determinadas
por el tipo de hbras y por el conte-
nido en volumen de libras. -

P v -

e ‘-«1-. 1eean

Dependtendo de la aplicacién se
~ pueden usar fibras de altas espe-

. cmcar:lones. con resistencia a la:;

traccién de‘hasta“70.000 kg./cm? .
o fibra de alto médulo de elastici-
dad, E > 6.000.000 kg/cm?. En el
Cuadro 2 estan representadas las

"caracteristicas de la [Amina ‘Sika

. CarboDur en comparamon con el
“aceroA-36. T
En caso de requerirse un repet-
filado anterior de la superficie de
concrelo, se efectuara con el mor-
tero con base epoéxica, tixotropico
Sikadur-41.

Algunas de las grandes ventajas
practicas del Sistema Sika Carbo-
Dur son :.

oy

- l -n--u-n-c d‘\'-"-l‘--“l‘"-‘-'t- P -

P

o Werie en m}/os, de ra;f forfna_

que se corta en /a longitud requen

'da evitando traslapos

iCdo)



< X o

P I T T L Y
LT R TR BESRY D N
P ST S

P L T T S L A

B e
2t

... . SikaNoticias_

st b
Probeta despuds de carga a la rbm—a.
; :

.
0 Son muy livianas con lo que se
logra evitar fa construccion de cos-
tosos andamios bafo las estruciu-.
ras para su instalacion.
O Un equipo de trabajo de muy
pocas personas puede ejecutar su
T aplicacion. v .« 1~ -

TR H

O Su instalacidn es muy rdpida’
o ir,oad .

! -

O No secorroen - + |

]
.o
'

‘EL'REFORZAMIENTO CON
LAMINAS SINTETICAS EN

- .COLOMBIA

" En pr_ir]cipfo ‘el sistema de reforza-

miento Sika.CarboDur puede ser
utilizado para aumentar la capaci-

- dad de carga a flexion de estructu-

ras de concreto y madera tales
como edificios de oficinas, vivien-
da, centros comerciales, parque-
aderos , centros educativos, hos-
pilales, tabricas, iglesias, cenlros
de exposicién, efc., asi como en
obras de infraestructura como cru-
ces peatonales o vehiculares sub-
terraneos, puentes vehiculares,
puentes férreos, etc.

Sin ermbargo es en este Ultimo cam-
po, debido a la problematica del
.estado actual de nuestros puentes,
en donde en nuestro pais y como
pionero-kn América Latina ya se
han realizado trabajos de reforza-
miento mediante la revolucionana
tecnoiogia del Sistema Sika
CarboDur. '

Las Lémmas 30N 09 rdpeca nstaipodn

No se debe olvidar que Colombia

05 Un pais con una red carreteable .
disenada para solicitaciones de -

carga muy infericres a las aclua-

. reforzamiento.

5

les por lo cual muchos da sus puen

les tienen graves problemas de *’

sobrecarga y se hace necesatfo su

g

t
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Localizacién y Descripcién

El Puente Cocomna esta localizado
en el departamento de Antioguia
sobre la quebrada del mismo nom-
bre, en la via que de la ciudad de
Santafé de Bogota conduce a la
ciudad de Medellin, .
E! puente tiene un alineamiento
fongitudinal curvo, sin embargo los
elementos constitutivos del puen-
te son tramos reclos, quedandala
curvatura conformada por Ia losa
del tablero.

La estructfira principal consta de
vigas postensadas en el tramo cen-
tral apoyadas en dos 'voladizos a
través de consolas o0 ménstias.
Los voladizos y la luz compesatoria
estan conformados por una viga
cajon apoyada en dos columnas.
La viga cajon en su tramo compen-
salorio esta rellena,

Vrsra - LTS !f.suras porsobft'esluerro cortarte

" laluz compensatoria....

Estado del puente

Los tramos en voladizo y la luz

compensatoria presentaban fisura-
miento en las paredes del cajén
con una direccion inclinada de

aprox. 45° y se prolongaba hasta )

la losa del tablero atravesandola
inclusive. La inclinacion de las
fisuras denotaban un sobrees-
fuerzo por cortante.

Por esta razon se’
requeria el reforza-
miento delvoladizoy

El voladlzo debe ab- -
sarber unafuerza cor-
tante con cargas da.
servicio igual a 350
toneladasparaelca- .-
mion 3-5-2de dlseno
actual.

El Flefo!'zamiento .

b La Compafila Colombiana
=+ ¥ de Consuilores S.A. de
*# Medellin, que luvo a su
cargo la revision de la es-
tructura del puente, compro-
bo la necesidad de elec-
tuar un reforzamiento de
los voladizos y de las lu-
ces compensatorias det
puente, especilicando

e A g At

AL T A, el t ot s e

para este trabajo el Sistema Sika
CarboDur.

Previa a la colocacién del Sistema-

de reforzamiento se realizé la in-
yeccion de las fisuras con Sika-
dur-52 Inyeccion (Sistema de In-

* yeccion epoxica, de dos compo-

nentes con alta fluidez y excelen-
tes resistencias mecdanicas), ..

’ﬂncadndaﬁsumsm&kam 52!nymdn ' L

Para el reforzamiento se instalaron

laminas Sika CarboDur de aprox.

2,50 metros de longitud separadas .

90 centimetros entre si y adberi-
das a las caras externas del cajon
mediante el Sikadur-30. Las lami-
nas fueron instaladas a 45° con

respecto al eje longitudinal y en |

direccion de la fuerza de tension a
absorber o perpendicular a la direc-
cion de las fisuras,

761
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De esta forma, con la colocacion
de las lAminas, se mejord la capa-
cidad de servicio de la estructura.

E! trabajo de inyeccién y -refor-

zamiento se realizo entreel8yel -

16 de octubre de 1996. La colo-.
cacion de lalamina se realizé en 5
dias, teniendo en cuenta que el
rendimiento fue afectado por el
tiempo muy lluvioso. | . ¢

1
.
i
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“El ‘Consuelo

.t i
Localizacion y Descripcién

El puente esia localizado en el

Departamento del Tolimaenla Re- |

publica de Colombia, aproxima-

damente a 200 km. al sur de la ciu-
dad de Santafé de Bogola, sobre
la via que une las poblaciones de

Purificacion y Suarez, via secun-

daria, sin pavimentar, eslrecha y
con solo dos lineas de trafico.

Ef puente construido en concreto
reforzado , tiene una sola luz con
distancia entre apoyos de 28 me-
tros y consla de un tablero de con-
creto apoyado en dos vigas. El
ancho del'tablero es de 4,60 me-
tros y la altura total de tas vigas,
incluida la losa , es de 2,04 me-
tros, con ancho en el alma de 0,32
metros. o '

Estado del Puente

En la zona donde esta ubicado e!
puente, se estan adelantando ex-
ploraciones de petrdlec a cargo de
{a compaiiia LASMO QOIL COLOM-
BIA LTDA que requeria movilizar
sobre él un taladro de perforacion.
_El puente construido alrededor de
1991, estaba disenado para cargas
de servicio de aproximadamente
de 20toneladas yla cargé espera-
da para ellranspofte deltatadro era
del orden de 40 toneladas. Adi-
cionalmente el puenie presentaba
fisuras diagonales en la zona cer-
cana a los apoyos y hasla aproxi-

madamente un tercio de laluz,

Instalacion dol sistema Sika CarboDur.

demostrandose asf un sobre-

‘esfuerzo por cortante.

Ante esla problematica fue nece-

sario considerar e! reforzamiento’* -

de! puente tanto por sobreesfuerzo
a flexion como por cortante.

’EI Relor‘zlami'ent_o'

Inicialmente para absorber las car- -

SikaNoticias B

gas adicionales de cortante se
determing !a colocacion de platinas '

metalicas adheridas a la superfi--*'

n o B

cie con Sikadur-30.
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Para el reforzamiento a flexion el
disefio contemplaba el uso de plati-
nas de acero calidad A-36, de 6 mm
de espesor por 300 mm de ancho
y con una longitud de 27,3 m. De-
bido a que es imposible manejar
estas grandes longitudes en lami-
na melalica por su rigidez y gran
peso estaba previsto colocar
platinas de 6 m de largo, trasla-
padas mediante otra platina meta-
lica soldada a estas en el lugar dei
traslapo, asi como fijaciones pro-
visionales con pernos de anclaje.

Sika Andina fué consultada sobre

-que tipo de adhesivo utilizar para

la pega de la platina metalica plan-
teandose como alternativa el uso

e W .
" Refuarzo a cortanta mediants platings metalicas sahendas con Skadur 30 ..

del. Sistema Sika Car-
boDur para el reforza-
miento a flexion.

Las venlajas del-uso del
sistema fales como su
bajo peso y flexibilidad,
el no requerimiento de
fijaciones provisionales
ni andamiajes espe-cia-
les, la no necesidad de
traslapos debido a que
se puede cortar a la lon-
gitud reguerida, y la rapi-
dez de instalacion que en
este casg jugaba un pa-
pel importante, decidie- .
ron al contratista y Lasmo Qil a
utilizar este sistema. Otro factor
" que se luvo en cuenta es que no

. es factible (per dafo de la pega)
soldar las laminas en los sitios de
. traslapo una vez adheridas estas

” ala base. Esto obligaba a ejecu-

“tar la soldadura antes de adherir

la lamina al concreto, lo que difi-.

cultaba en alto gradoe la instalacién
de la piatina metalica.

Como apoyo al ingeniero estruc-
" tural, el Departamento Técnico de
Sika efectoo una evaluacién inde-
pendiente (ya que el disefio apro-
bado era una platina metalica) del
reforzamiento con el sistema Sika
" CarboDur, encontrandose que
para el reforzamiento a flexion se

Instaiacion ds [s Lémina Sika CarboDur
requeria por viga una Lamina Sika

CarboDur tipo 100, que tiene un
ancho de 10 cm , un espesor de

»

-

1,2 mmy una resistenciaalatrac- '

cién gltima del orden de 24.000 kg/

cm2, La longilud de cada tamina

tue de 27,30 metros.

Una vez evaluadas las carac-
teristicas lécnicas se electiio una
evaluacién de costos, encon-

trandose que con el uso de las a-

minas Sika CarboDur se podria
obtener un ahorro de un 25% con
respecto al reforzamiento con
ptatina metalica. Et menor costo
radicaba en mano de obra, por la
rapidez de ejecucidn, asi como en
el andamiaje, ya que no se reque-
ria de una estruclura pesaday es-
pecial para la instalacién.

37
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Vista genaral de ios andamios hvianos para aphcacion.

Eltrabajo de reforzamiento a flexion se realizé en un tiempo récord de un dia y medio.

Una vez terminado el reforzamiento a flexién se realizé el reforzamiento a cortante.

Con Ia lamina adherida se Iogro un aumenio de la capacidad de carga del puente para la nueva carga de dlseno
adoptada, 1o que se verific al realizar la prueba de carga. .

De esia forma Sika incorporando las més moder-
nas tecnologias de punita, contribuye nuevamen-
te al desarrollo y optimizacion de /a. mfraesfructu—
ra en Colomnbia.
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Plaiina sintética reforzada
con Yibras de carbons.

NI sa corroe

Aita /es:stencia a a tensién
Econdmica

Apticacidn en cuziguer longitud.

Bajo pesc

Platina de acero
Tamafo y forma adapiables
Rigida

Dactil
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Meforzamieinio de Concretd ReTOrESEHD Ry

Aumento de Cargas, Cambioc de Uso ¢ Ensu-

ficiente Capacitiad de Carga.

Razones para el reforzamiento
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Criterio para el Refcrmamiento con Platinas Exiernas
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Incrementcs de carca
A Mayoer carga viva
a Incremento de cargas por ei2 dé
vehiculcs v '
A Instalacion de maguinas Méas
Vibracidn
Delormacignes menores

L

Eaio de parsies estructurales
A Envejecimiento de mataiaiss de cons-
truccidn/ dafo causado nor &l fuego

& Corrosién del acero de refuarzo

a impacto de veliculas
Maloramizinto de i casacidad
de servicio

a Limniac 2n de las dzicrmacicnes

A ngduccion del estue-zo en gl ane'n O
rafuerzo.

2 Reduscién dzl ancho e las iisurss
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Comparacién entre Reforzamiento con

Platina Sintética Reforzada con Fibra de

Carbono y con Platina de Acero

Criterio

" Reforzamiento con

Reforzamiento con
platinas de acero

Paso prepio Alto
Hesistencia a la

tension . Alta
Espesor general 3. Bajo
Corrosién ‘f «_,_Ninguna ' , L

Longitud de izs s R i

platinas £d 0 Cualqulera Limitada
Manejo ‘:’\ . "I“-'Iexib!e, tacil .. Diticil,rigido

Capacidad de

¢
LA

- S .'--A"_,l" 3 .
carga . En direceidn . ¢ - En cuailquier
longitudinatl Enicaimente direccion
ruces . Facil P Compiejo
Comportamiento ~ : - =
a la fativa Schresaliznie Adecuado
Ccsto da v T ¥
R - : -p .
materizles Alto . . I Bajo
Costos de -
instaiacidén B Bzjo Aito
Aplicacidn ik herramientas Con equipo de efevacian

vy eiermnentos de fijacisn

e
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4 i,

Y e A
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Heforzamienio con wiatinas

Reforzadas co

n Fibras de

Principales Aplicaciones

T

BEkeCuliGam

Carbono - CFREP

& En espacios reducidos

a Siemantos estructurales de gran longitud
. Acceso dificil

& Cruce de platinas ‘

4 Reforzamiento con altas exigencias estéticas

(sistema de proteccion posterior)

'E‘rabajb realizado por un contratista

especializado

Limpieza Je ia Sika Yamina CFRP con
Colma Limpiadar

Preparacisn del susirate del conereto,
resisiéncug &l achergniz > 1S whgem?

v

¥
WMezele el Sikadur-30 Sies r.c-cesansoiggirre‘;! canereo cn
T
v v
Aplicacién del Sikadur-30 2 la platina A2.cu2 Slkacur-30 & comorats como
C+RP en una seccidn con forma de techs selo

v

Ca ol ce calided dai Slkadar-530

Pegue ta Sika ldmina CFRP? al coazraio
un rodiile de caucho duro

{ PiGs.one ¢on

A

Remueva €l exceso gei S.oauv--3C
}
Y
I[ Limpie la Sika Lam!inz CFAP

Endurecimienio del Sikatur-3)

Chequeo de prasencia e vasies
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Principales Aplicaciones

5 e e

]

LA Loﬁgitt:ld de énclaje insuficiente (se requiere fijacién mecéanica)

4 Para reforzamiento de columnas
.~ Para reforzamnento por cortante . -

. Ve .owd ey

Trabajo realizado por un contratista

especializado -

Limpieza de platinas de acero con chorro
de arena hasta grado SA 2 1/2 en fabneca

Preparacion del sustrato del concreto,

resistencia a fa adherencia > 15 kg/cm?

'

¥

Aplicacion de la proteccién a la corrosidn
en fabrica, Imprimante Epoxice Rojoy

Si es necesario, repare el concreto con
Sikadur-31 Adhesivo.

Esmalte Epdxico Serie 33 de Superprotec.

}

Putimiento de la proteccién
de corrosion si es necesario

!

Mezcle el Sikadur-31 Adhesivo.

R ——

Aplicacién de Sikadur-31 a las platinas de acero en una seccién
con forma de techo.

R

‘ Control de calidad de! Slkadur-31
: Adhesivo

lzado y fijacién de a platina de acero <

Aplique presidn uniforme 3 las platinas de acero

‘Remocion del exceso de Sikadur-31 Adhesive

Remocidn de los elementos de fyacian
después de curado el Sikadur-31 Adhesivo

Chaqueo de presencia de vacios

Sikadur-31 Adhesivo

Concreto

Sikadur-31
Adheslivo

Platina metalica

Proteccion anticorrosiva
imprimante epéxico rojo / Sikafinish-33
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: Reforzamlentd‘con Platmas Extemas
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Reporte en obra o :

P

e
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» Chequeo del sustrato " R
S T ey b < = -
A Inspecci6n’ visual del sustrato de concreto nwel

libre de polvo - AL

4 Resistencia a la adherencia dei concreto > 15 kg/
sz ) * . e °

4 Chequeo del punto de rocio: temperatura del aire,
temperatura del sustrato, humedad relativa.
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Prueba del adhesivo:

4 Determing la resistencia a la adherencia en el
lugar de la obra con la mezcla usada sobre el
concreio y con €l material de las platinas.

4 Determinacién de la resistencia a la compresién
y flexién de prismas fabricados en obra.

4 Registro del numero de lote del Sikadur 30 y
Sikadur-31 Adhesivo y su fecha de vencimento.

Prueba de la adherencia:

Chequeo de presencia de vacios
4 |nspeccion visual de las platinas CFRP o de las
A platinas de acero adheridas. -
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“Platinas Externas

minets she,, on TS bas g ot Dl Tk

Procedimiento General

Estimacion de las condiciones Investigacion estructural:

. existentes:
: T : 4 Estabitidad estructural

4 Determinacion del estado del elemento 4 Capacidad de servicio

aCalidad del concreto YR 4 Longtud de'anclaje

4 Grado del acero '

alocalizacitn y configuracién del refuerzo Proteccion contra el fuego:
aGeometria del eilemento & De acuerdo a las regulaciones nacionales

4 Condiciones de carga

s

Normas y Regulaciones Especificaciones del Material

-"Concreto Reforzado con

Alemania .
Platinas de acero: Platinas
De acuerdo a la regulacion del DIBt . Sika Lamina CFRP Platina de Acero
Sika Lamina CFRP: . {ST 37-2/87 37-3)
La aprobacion se hara caso por caso de acuerdo Resistencia a fa tensién > 24000 kg/cm? 2350 kg/m?
con las autoridades de inspeccion de cons}ruccnbn Delormacion a la rotura 1%, .
hasta tanto las regulaciones correspondienias y - .
las dprobaciones generales de inspeccién de Modulo de Elasticidad 1500000 kg/fcm 2100000 kg/cm?
construccion sean elaboradas.
Suiza ' Mortero y Adhesivo Epéxicos
£corde con S1A 160 (1989) , S1A 161 (1990). SIA Sikadur-30 Sikadur-41
“%62 (1989/1993), Norma SIA 462 (1994). fradur
Resistencia a la compresion > 1000 kg/cm? > 750 kglcm?
Austria Resistencia a la adherencia
ONORM 4200 parte 9 sobre acero > 260 kg/em? > 100 kgfcm?
' Resistencia a la adherencia > 20 kg/cm? > 20 kg/cm?
Reino Unido sobre concreto Falla concrato Falla concreto
Agencia de autopistas DOC: BA 30/94 Modulo de Elasticidad 128.000 kg/em? 90000 kg/emz?
*Punto de fluencia de acuerdo al tipo de acero.

Desarrollo de Resistencias del Adhesivo Sikadur-30

e

800 pry
700 g . . .
] Cesarrolio de la resistencia a la compresién a 15°C

500 Desarrollo de la resistencia a fa tensién a 15°C
500 Desarrollo de la resistencia al corte a 15°C

a00 E

300
200 ¥

100 &
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ka CarboDur

SISTEMA DE REFOHZAMIENTO CON
LAMINAS CFRP DE ALTO DESEMPENO

o o DCT-HT-  -04-97

“~ DESCRIPCION "~

froonr

3

. L T e e

Sistéma dé reforzamlento de alto desempefio para concreto reforzade y madera.

Sistema de dos compohentes : Adhesivo Sikadur®-30 para Ia pega del reforzamlento - _

y LAmina Sika CarboDur.

Como un resutado de un trabalo intensivo del Laborato:lo Federal Sulzo para Ensayo e

e investigacion de Materiales (EMPA) en.Duebendor!, es posible realizar armaduras

‘adheridas a estructuras de concreto reforzado y de madera con laminas de material '

sintético reforzadas con fibras de .carbono {Carbon Fibre Helnforced Polymers
taminates - CFRP), resisterntes a la corrosion.

El sistema Sika®CarboDur puede ser colocado después de la preparacion de la
superficle de concreto o madera, sin ningun tipo de instalacion adicional, Por lo-
tanto este s:slema de refuerzo adheﬂdo es mucho mas econdmico. .

EORA N o1 Sl IR

usos .

L

..

Para efectuar reforzamiento de estruclurés devooncreto reforzado y madera por:
sIncrementosde carga: '

-Mayor carga viva

-Incremento de cargas por eje de vehiculos

-Vibracion S

-Cambio de uso de la estructura .
Daiio de partes estructurales:

-Envejecimiento de materiales de construccion.

-Corrosion del acero de refuerzo

-Impacto de vehiculos - . .

- Dafo causado por el fuego -

Mejoramiento de la 6apacidad de servicio:

-Limitacion de las delormaciones G e . :

y

I Rl LR ...’,! g ”‘;‘-\ft .

-Reduccion def esfuerzo en el acero de reiuerzo ., f

~ -Reduccion del ancho de las fisuras .. ' ‘
* Modificacion de! sistema estructural:

-Eliminacion de columnas y muros

-Cortes en placas para aberturas de acceso N :
+ Errores en planeacidn o construccion: '

-Dimenslones de disefo insuficientes i

-Seccidn de acero de refuerzo insuliciente ) N

VENTAJAS

. -Peso propio muy bajo (liviano)

-Se puede aplicar en cualquier kangitud, no se.requieren juntas.

-Espesor muy bajo

-Facil de transportar (en rollos) ,

-No se requiere preparacian conﬁpricada de fa LAmina Sika CarboDur

-Las intersecciones de la lamina son sencillas

-Bajo costode apl!camon no se requiere equipo pesado de manejo e Instalacion
-Resistencia a la tension muy alta Coume o

-Alto médulo de elasticidad

' -Sobresaliente comportamiento alafatiga. - . -

" -Puede ser pintada o cubierta sin preparacmn
-Resistente a los alcalis . N
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INDICACIONES

" SOBRE ELDISENO__i..

N

Notas generalées:

‘La LAmina Sika CarboDur no ﬁene deformacion plastlca de reserva. Por Io tanto la
_maxima resistencia a |d flexion de la seccion con reforzamiento es alcanzada cuan-

do la falla ocurre durante lafluencia det acero y antes de la falla det concreto. El tupo
de falla es influenciado por la seccion transversal de ia lamina.
Para limitar el ancho de las fisuras y la deformacion, el punto de fiuencia no deberia ’
ser alcanzado en el acero de refuerzo bajo las cargas de servicio. e
Se debe evitar que fisuras de cortante que aparezcan, conduzcan a un brmco o
desplazamiento relativo en la supedicie reforzada y por consigulente a un corte o°
desplazamienio de la lamina. El calculo de esfueszos y delormaciones puede ser.
efettuado con los mélodos tradicionales. ) ’
PRI .
Determinacién del estado de la estructura: .

Dimensiones (geometria, acero de refuerzo, condicién de nivel de la superiicie so-
metida a relorzamiento). Calidad de los materiales existentes, condiciones climaticas,
condiciones de servicio acordadas

sare

Verificaciones: e
« Resistencia Gllima .. ‘. . \
-Estructura sin reforzamiento (tomando en cuenta un factor de seguridad total
reducido y=1.2).
-Estructura con reforzamiento (con el t'ipo de falla descrita arriba, controt de las
deformaciones).
-Corte de la lamina.
-Zonas de anclaje.
* Resistenciaala lallga
-Contrel de esfuerzos del concreto y del acero de refuerzo.
Capacidad de servicio

-Deformaciones o deflexiones (con deformaciones unitarias medias asumiendo
comportamiento elastico de la estructura y con los cambios de delormaciones
unitarias del concreto dependientes del tiempo).

-Esfuerzos del acero (ninguna deformacion plastica en condiciones de servicio).
-Ancho de fisuras (por limitacion del esfuerzo del acero en condiciones de servicio).

sy

MQDO DE EMPLEO

B

Preparacién de la superficie:™

Concreto: La superficie debe estar sana, seca, limpia, seca, libre de partes sueltas,
contaminacion de grasa, aceite, poivo, residuos de curadores lechadas cementosas
u otras materias extrafias.

La edad del ogncreto debe ser de 28 dias como minimo.

Método de impieza: Chorro de arena, escarificadora

Madera: La supedicie debe eslar sana, limpia, libre de particulas sueltas, contamina-
cién de grasa y aceile.

Métodode [impieza: Chorro de arena.

La superficie a ser recublerta con el epdxico, debe ser uniforme, marcas de formaleta
e irregularidades no.deben ser mayores de 0,5 mm. Después de la limpieza, se debe
remover completamente el polvo de la superficie con ayuda de una aspiradora industrial

Prepatacion del producto: Sikadur™30

Agitar separadamente los dos componentes, verier completamente el Componente
B sobre el Componente A y mezelar minimo 3 minutos con taladro de bajas revolu-
ciones (max. 500 rpm) para evitar al maximo Ja inclusion del aire, hasta obtener una
mezciahomogénea.

Aplicacion:

'Si existen cavidades en ta superlicie del concreto, estas ptimero sc deben reflenar

con ¢l morlero epoxico de reparacion Sikadur®-41. Se debe usar el adhesivo

- | | 76



= :ficle delconcreto,

Una vez correctamente mezclado el adhesivo Slkadur’ 30 apilcar cufdadosamente

; ... sobre la superficie debldamente preparada, con una espatula en un espesor de
aproximadamente 1 mm, Colocar la LAmina Sika CarboDur sobre una mesa de trabajo
y limpiarla muy bien con Colma®Limpiador. Con ayuda de una espétula con labrado
en forma de cubierta a dos aguas aplicar el adhesivo Slkadur°-30 sobre la Lamina .
Sika CarboDur en un espesor defa2mm.

-~,m. N

ELolen 'l -,;v'. .-.u,». ;

ot s

Dentro del tiempo abierto del adhesivo. el cual depende de la temperatura, oolocm
Lamina Sika CarboDur sobre la superficie de concreto recublerta con epoxico. Con

el uso de un rodillo, la lamina se presiona sobre la masa del epéxico hasta que el -

adhesivo sea forzado a sallr a“ambos lados de la lémma. Remover e! excedente de

 adhesive epdxico. Para el control dei material adhesivo usado referente a desarrollo

de resistencias y resistencias finales, se deben fabricar probetas de ensayo en ia
obra. Después del endurecimiento medir las resistencias a oompreslén, flexotraccion

y adherencia
Cuando el adhesivo Sikad ur°-30  ha'e endurecido, se comprueba la existenclade panes

huecas en la pega por medio de'golpes suaves. Se puede remover el papel fino que -
recubre la lamina. Finaimente la superficie de la lamina se puede recubrir con el

revestimiento Sikaguard®-62 o SikaColor C.

Limplar 1as herramientas inmediatamente con Colma® lepiador. Producto endure-
mdo solo puede ser removldo mecamcamente.

AL T RN (e B T Y i STt Ry
.Consurm Mol Tt o el ¥
Elconsumo aproxlmado de Slkadur‘—30 paralos diferentes tipos de Laminas Sika
.. CarboDur es elsiguiente: .
-50mmancho - . 500 gr/metro fineal,
-BOmm ancho - 800 gr/metro lineht.
. -100 mm ancho - 1000 gr/metro lineal.
Nota: No esla incluido repedilado de la supemc:e ni reparacion locales, ni forma de
probetas.
DATOS TECNICOS A. Lamina Sika CarboDur )
-Base Fibras de carbono en malriz epdxica .
-Color Negro .
-Contenido de fibras en volumen. >68%*
. -Densidad . 1,6 gr/cm? '
P -Resistenciaa temperatura >150°C
Tipo S ‘ TipoM Tlpo H

Médulo de Elaslicidad =~ >1.650.000 kg/em? >2.100.000 kg/cm? >3.000.000 kglt':m2

Resistencia a la traccion®  »24.000 Il(g/cm2 N >20 000 kg/cm?  >14.000 kg/cm?.
Valor medio de resistencia ‘
a la traccion a rotura*® 31.000 kg/cm? 24,000 kg/lem?  16.000 kg/fem?
Delormmacion unitaria

arotura* »>1,9% »>1,1% >0,8%

(') Las propiedades mecéanicas corresponden a la direccion longitudinal de la fibra.

MR}

B. Sikadur®- 30

-Colot Componente A; Blanco
Componente B: Negro

-Mezcla A+B Gris claro

-Relacionde mezcla

_-Densidad

-Vida en el recipiente

~Tiamnn ahiortA

+ . Comp. A: Cor'np. B =31 (en peso y en volumen)

1,77 kg/it (A+B)

40 minutos {a 35°C}"
’:kf"l‘mlmulnn {a IR PV
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Resmtencias mec4nicas (210 dfas, 15°C) aproxlmadas
-Compresion (DIN 1164.7) = Aprox. 950 kgfem?

-Tension (DIN 43455) -~ := " 280 kg/om? ¢
‘Cotte T EEITEL S0 480 kg em? (falla al concreto)*
-Adherenciaenhgmedo. '+ . 40 kg/cm? (falia el concreto)®

-Contraccion s T 0.04%

-Temperatura de transicion de wdno . 62°C* ' -
-Médulo de Elasticidad : 128.000 kg/cm? * '

"' -Coeliciente de Expansion” " - ! 9x10%1P°C (-10°C + 40°C)

(*) Ensayoc segun Federallon Inlemaﬂonalede la Precomralnle. .

Nota: Estos valores pueden varlar dependlendo de la intensidad del mezc!ado y del
aire incluido durante el mlsmo

Limile def sistema Sika®CarboDur )
Temperatura de serviclo méxima: ., . 50°C.
Reslstencia minima adherencla de la superficie de concreto preparada: 15 kg/em?

T

PRECAUCIONES

Utilizar taladro de bajés revoluciones (50(5 rpm) para ja mezcla de Sikadur®- 30 con el
fin de incluir !a menor cantidad de aire posible

El sistema Sika®*CarboDur se debe proteger de la |ncldencla directa de los rayos '
solares.

" La recomendacion y apllcaclon del sisterna S!ka’CarboDur debe efectuarse sola—
mente por personal del Departamento Técnico. .

PRESENTACION

Lamina Sika CarboDur Tipo S Modulo E>1'550.000 kg/cm?

PO ANGHD KW ESPESORMM | SECCION TRANSVERSAL
.- AREA MW
5512 50 1.2 60 °
5612 60 12 72
$812 . 80 12 ) 96
S1012 . 100 ’ 1.2 . 120
S1212 120 1.2 . ' 144
S614 60 1.4 84’
5914 . ' o 1.4 © 126 -
51214 120 14 168
Lamina Sika CarboDur Tipo M B Modulo E > 2'100.000 kg/cm?
mep ANCHD W ESI’EQ(X\\N i SECCION TRANSVERSAL
. AREA MW
MG14 €0 1.4 84 .
Ma14 00 o147 ' 126
M1214 ' 120 1.4 168
Lamina Sika CarboDur Tipo H * Médub E > 3'000.000 kg/cm?
b [ o] ANCHD WY ESPESORWM SECCION TRANSYERSAL
AREA MW
H514 50 1.4 70
Sikaduw™- 30
Unidad : 5kgfA+B)
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MEDIDAS DE SEGUFIIDAD Usar guantes de caticho y galas de proteccion para su manfpulacion. L5
. aplicar en Iugares vertilados y camblarse ropas contaminadas. En caso
; de contacto con ojos inmediatamente lavar oon agua llmpla y cajienle y T
i acudir enseguida almeédico. - "
ALMACENA'MIENFOE Sika Lémina CFRP : liimitado (proteger de la Incidencia. directa de los
Y TRANSPORTE rayos solares). Sikadur® - 30 : Un afno en envase original bien cerrado én
lugar fresco y bajo techo auna temperatura entre 5°C y 25°C.
CODIGOS R/S Sikadur-30 |
R: : s:
) : ' | S
! * ' LU
7 . ) * "')l '.. ll a) . A, p
£ MRS R
: .’ ! te ' s H
vt -
N
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. oo . .. .. . . NIROL DISENO Y PAIOLOGIA
Si necesita informacion adicional consulte al Departamento Técnico de Sika Andina S.A. e OBNAS CIVILES, S0, do .

Servicio al cliente desde cualquier lugar del pais 9800 1-7452. y en Santafé de Bogol4

REGIONALES
BOGOTA ORIENTE BARRANQURLLA BUCARAMANGA CAL CARTAGENA MEDELLIN PEREIRA
Canea 630 No, 1676 CHIBNoGAD-87 ° Cale JCMo 126 Cafle 21 Ho 276 C0 SHore d3%3) viaAkornoz Cra BOG Mo 10Sur 28 Calle {05 Mo 14A 25
Tel [91) 2123200 Tel: (91) 2924488 Canvolnd Blasla. et (9791451532 PorwFip.'sr Ma nona! Tel (94) 7857977 Urb Par'ovenlo
Far: (31) 2922484 2925652 To's: O53) MLAE2  For 976! 31304 Tel 197} 2433850 Tel (9%) 6672216 285 1958-36 10808 Km & Via a Cetdos
AA B92 Fax {91) 2621240 3.4 A A 1064 4403702 A4214T8  Tole'ax, {P5) 6612204 Fox (94) PRSISTS Tebs. (963) J70R83-
Saninle de AA 8592 Car. S 122700 Bra-ja Far [02) 4237850 A A 2907 A A 5345 Medaitin S7B836 378901
Bogota, DC. Santale de Fax {¥53) 4983 AA BS54 Cat Canajyera Fax: 1963) 270813

Bogala, D.C. AA OB135% - fVquia . A A, 4544 Pareira

L]

ADVERTENCIA:

Todos nuestros preducios han sido desarollades y Iabricados con toda ta precaucion raronable de acuerdo a normas de exactitud Y
cafidad de SIKA. La informacién quo suministramos es correcta de acuerdo con nuestra experencia; los producios tal como ga venden,
cumplen los fines para los cuales han sido Iabncados No obstanta no se responde por variackon en el mélodo de empleo, condiciones en
que sean aplicados, cuando la vigencia del producto eské vendda, o si son utilizados en forma que afecle la salud o, cualquier patente
propiedad de otros; para usos espociaiz ados o cuando suran dudas en cuanto al uso o apkcacion de un producio, debera consullarse a
Departamento Técnico de SIKA. :

-

A

Sequra proteceion al nlcance do todoa

S50
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LAMINAS SINTETICAS REFORZADAS CON FIBRAS DE CARBONO
EN LAINDUSTRIADELA
CONSTRUCCION

Un Refuerzo posterior de una estructura se hace necesario cuando su estabilidad y/o
capacidad de servicio bajo las condiciones de uso estipuladas o de disefio no pueden
ser mas garantizadas. - Gracias al trabajo de investigacion y desarrollo intensivo en el
Centro Federal de Investigacion y Ensayo de Materiales de Dubendorf-Suiza (EMPA),
ahora es posible realizar refuerzos adheridos usando lamina de alta resistencia hecha
de materiales Sintéticos Reforzados con Fibras de Carbono (CFRP).

Para una estructura de concreto reforzado esta prevista una vida (til de 80 a 100 anos.

Durante este periodo debe satisfacer los diferentes requenrmentos los cuales no siempre .

todos son conocidos durante la fase de-disefo.

Existen diferentes métodos- de reforzamiento tales como, colocacion de acero de refuerzo
simple © postensado, instalacion exterior de refuerzo postensado, refuerzo adhendo,
recrecimlento o aumento de la seccién de concreto con o0 sin refuerzo adicional {concreto
lanzado, colocado convencionalmente o adherido como elemento prefabricado) etc.

Se debe distinguir, si se han de reforzar zonas solicitadas a compresion, traccion ¢ corte, y
st las medidas son necesarias con respecto a estabifidad, capacidad de servicio y/o fatiga.

Es una tarea del ingeniero encontrar el método ideal de reforzamiento para la estructura que
requiere ser reparada.

Reforzamiento con laminas CFRP adheridas

Desde 1967 ha sido posible incrementar la resistencia a da flexion de estructuras de
concreto reforzado exjstentes, por medio de laminas metalicas adheridas posteriommente
(normalmente acero Fe E 235). Hoy en dia se disponen de tablas de disefio {1] y el refuerzo
con laminas de acero adhendas se cuenta ya como "Estado de la Técnica” Sin embargo el

' méltodo registra al lado de muchas ventajas también algunas desventajas (Figura 1).

Gracias a trabajos de investigacion y desarrolio intensivo en EMPA-Dubendor, hoy en dia
es posible reemplazar et acero pesado por matenales compuestos liviands a base de fibras
12,3,4,5). :

Las lammas CFRP se consiguen en longitudes vanables y se pueden transportar en rollos.

Las laminas metélicas se pueden caer por causa de la comosion, mientras que las laminas
CFRP por el contrario no se comoen.

5/



' DEFORMACION UNITARIA :

TIPO DE FALLA:
ROTURA DE LA LAMINA

DURANTE LA FLUENCIA DEL

ACERO ANTES DE LA FALLA -

DEL CONCRETO
EJE NEUTRO : EN LA ALETA

Mmax - 682

Mr ref / Mr sin ref, = 1,3

FACTOR DE REFUERZO

i Sika
GEOMETRIA MATERlALES
{valores medios)
A A ACERO DE REFUERZO :
o C [+ e a fyk = 560 N/mm?
©
- Esy = 2.86 %a
£ : :
E ~
o v LAMINA CFRP:
o < _ ‘
bl 1
i - .
= Clu = 27000 N/mm?
Elu = 13.6 %o
‘ £1.0 = 6.8 %o
: V | | -As =2120 mm?
Y > 2y CONCRETO
AT -
AL= 200 mm?
. fc, nom = 42 N/mm?
KL=0,7 - 280
Ks=10,9
- b =900 mm |
RESISTENCIA A LA FLEXION DATOS DE ENSAYO
"EJE NEUTRO: MOMENTO DE ROTURA )
X =- 94 mm MR = 691 kNm MOMENTO MAXIMO
‘ ' kNm

Ec = 1,10 %
£y = 426 %
Asl. = 476 %
FIGURA 6. EJEMPLO
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LAMINA METALICA

LONGITUD LIMITADA (traslapos son necesarios)
SUSCEPT!BLE A CORROERSE
RESISTENCIA MEDIANA
PESADO
COMPORTAMIENTO A LA FATIGA BUENO

LAMINA CFRP J

CUALQUIER LONGITUD
RESISTENCIA A LA CORROSION
MUY ALTA RESISTENCIA

. LIVIANO
EXCELENTE COMPORTAMIENTO
A LAFATIGA

.. FIGURA 1. VENTAJAS DE LAS LAMINAS CFRP FRENTE
A LAS LAMINAS METALICAS PARA REFORZAMIENTO ADHERIDO
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PUENTE BELISARIO DOMINGUEZ
AMPLIACION A CUATRO CARRILES Y REFORZAMIENTO

ANTECEDENTES .

El puente Belisario Dominguez fue disefifado en 1954 por la
Secretaria de Comunicaciones y Obras Puablicas, y puesto
en servicio en 1957, es dscir, hace 33 afios.

- El digeffo se desarrolld conforme a las esgpecificaciones
de la American Association of State Highway Officials de
1919, para la carga viva designada entonces como H15-512,
gue consideraba un remolque de 3 ejes con peso total de
- 24.5 toneladas. En atencidén a los veolumenes de trdnsito
que se anticipaban entonces, se adoptdé un ancho de
calzada de 6.7m, sin banquetas peatonales.

El rio Grijalva se galva medisnte un arco de concreto con
claro de 80m y flecha de 22.3m, con seccidén maciza de
0.9x4.5m ¢n la clave y 1.5x4.5m en el arranque. El
sistema d¢ piso estd constituide por una losa con 0.2m de
egpoesol” ¥ dos ti1rabes con ancho de 0.3m vy peralte de 1.4m.
El disefic se hico considerande la accién conjunta de arco
vy Lrabe, actuando esta dltima como un elemento de rigidez
capaz de absorber una fraccidén apreciable de las
f1exi1ones producidas por la carga viva vy de incrementar
el factor de seguridad del arce frente al fendmenc de
pandeo,. Bajo la carga viva de disefio los esfuerzos
maximos en ¢! arco wvarfan entre 35 y 50 kg/cm2; los
minimos resulbtan de alrededor de 35 kg/cm2,. en compresion.
En relacién con la seguridad al pandeo se satisficieron
los rrequisitos exigidos por las normas alemanas DIN, en
augencia do ogpoecificaciones AASHO al reapecto.

Como wuna fase previa a la pregsente tarea de ampliar vy
reforsatr el pucnte., ue  desarrellaron, ahora con el
auxilio de la computadora, loa cdlculos correspondientes
al puento como estd actualmento habiendo comprobade que,
para laz cargaus originalmente consideradas (remolques de

24.5t), la catrucltura cumple con las :actuales
especificaciones  AASHTO (hmerican Association of State
Highwayn and Transportation Officiale), salvo una

deficiencia dJdel orden del 10%, en 1rolacidén con la
capacidad al! cortante de las trabes del piso,

L0S REQUERIMIENTOS ACTUALES

Lin alencidn al 1ncremento del trdansito enlre



Tuxtla-Gutiérrez y Chiapa de Corzo, gque actualmente es
del orden de 7500 wvehiculos por dia, las autoridades
estatales han promovido vy llevan a cabo la ampliacidn a
cuatre carriles de la carretera que une a las mencionadas
ciudades. Por olra parte, la wvocacién turistica v
recreativa de la zona del puente se - ha visto reforzada
con la construccidén de la presa Chicoasén, cuyo embalse
se remonta aguas arriba del puente. ' '

El1 wvolumen de tr-dnsito hace mandatoria la ampliacidn del
pucnte a .cuatro carriles de circulacidén y el potencial
turistico y recreativoe de 1a =zZona del puente hace
recomendable gque el puente sea dotado de Dbangquetas
pecatonales. Para la circulacion de vehiculos se contara
con cuatro carriles de 3.5m de ancho (iguales a los de
lag vias rdpildas de la Ciudad de México, vy a les de los
puentes Tampico vy Coatzacoalcos); en relacién con las
bangquelbas, el ancho adoptado scrd de 1.1m. Los anteriores
anchos  de carriles y banguetas se consideran muy
moderados, en armonfa con nuestro grado de desarrollo vy
‘con lags posibilidades que ofrece la capacidad de la
cstructura actual.

La situacidn es radicaimente diferente en relacidén con
las cargas vivas que circulan actualmente por nuestra red
carrcltera: ecn vecz del remoique de 24.5t gue se adoptd
para e¢] diseflo del puente, la carga legal vigente para
una configuracidén semejante (T3-5S3), es de 46t; vy la
rcal, de 73t, es decir, 3 veces mayor que la de disefio.
Perro mds grave aun, tratdndose de elementos locales o . de
Ireducidas diumensiones ¢3 el hecho de que la mencionada
carga tipo T3-83, en Bu vorsién real, inclyye tres ejes
trageros, con separacidén de sdélamente 1.2m, cuyo peso es
del ordecn de 42t, en contraste con el eje tragero del
remolque do disefo, cuyoe pego es del orden de 11t. En
congecuencia., dichoo elementos localea o de reducidas
dimenslones, estdn expuestoes a recibir cargaa vivas
CUATRO VECES MAYORES. yue las consideradas en el disefio
original.

lLa situacidn anterior afecta a la mavyoria de log puentes
do nuostra rod carrctetra, pero o3 particularmente critica
para ¢l puente Belisario Dominguez, en atencion a los
pagquefios claros del gistoma de pigo {10 y 11.5m) y al
hecho de que dicho giostema de piso trabaja conjuntamento
con el arce (comas trabe Jde rigidesz) y su debilidad frente

a concenlravione:s TUATRO VECES MAYORES que las de disefo,
pucde  Lradacirse en una debitidad de la estructura

fundamental  =oportante (] arco), al incrementarse las



flexiones generales debidas a la carga viva Y reducirse
su geguridad al pandeo, todo <como consecuencia del
deterioro de su elemento rigidizante. En rigor, el peso
de 1los remolques que transiten sobre el puente deberia
limitarse a 1.5 veces la carga de disefilo (como es
frecuente en 1los de los paises altamente desarrollados
que tienen muchas estructuras en condiciones andlogas),
es decir a unas 35t de peso total. Desafortunadamente, es
bien sabido gque esas restricciones son  inoperantes,
fundamentalmente por no existir instalaciones para el
pesado de vehiculos, y mds aun, gque cargas mucho mayores,
aundue con configuraciones mdas favorables, pasan
ocagionalmente porr nuestros puenles,

La anlerior situacidn en relacidn con las cargas, nos ha
permitido concluilr gue, aungue el puente no se ampliatra a
cuatro carriles, su reforzamiento no puede diferirse, va
gque pucde resultar seriamente daflado con el paso de los
grandes remolques gque realmente circulan por nuestras
carreteras, y gue, como s¢ ha expresado antes, llegan a
pesar hasta 75t, conlando con tres ejes traseros cuyo
peso total asciende a unas 42L.

A los requerimicntos anteriores, relativos a anchos y
capacidad de carga., debe agregarse el de afectar, en el
menol~ yrado posible. el reconocido valor estético del
puente. .

FACTORES ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES QUE DEFINEN LA
SOLUCION

En funcidn de 108 requerimiontos gdenerales arriba
consignados y de las caracteristicas estructurales del
puente achtual, oe  han determinado las -siguiontos
condiciones que decben salisfacor las obras de ampliacion
y reforzamiento del puente.

A) Todos log componentes de la estructura deben
acondicionarso para soportarr la accién de CUATRO CARRILES
cargadou wimultdneamonte con AASHTO HS20, aplicando el
reglamentarico coeficicnte relativo a la improbabilidad de
coincidencia: o, en ¢l carril mds desfavorable, las
. carga:ld correspondicntes al remolque tipo T3-853, en su
vaersion real de 75t do peso total: '

BY kn atencién a que se contempla un apreciable trdnsito

de poeatones, para comodidad de los mismos, las
def{ormaciones verticales mdximas se Jlimitardan a un
milésimo del claro correspondiente, Y los giros



transversales maximos, a tres milésimos de radidn.

C) Por 1o gue respecta al rifién del arco (cuarto del
claro)., dque es el punto critico desde el punto de vista
de la estabilidad del conjunto, los esfuerzos mdximos de
compresioén se limitardn a 50 kg/cm2 v los minimos serdan
también de compresidén, superiores a 5 Kg/ocm2. Los
anteriores esfucrzos son sensiblemente iguales a los del
disefic original, -a pesar de que la estructura ampliada
eslkard sometida a cargas vivas generales del DOBLE de las
originales, y a cargas vivas locales del CUADRUPLE de las
originales; por lo guc respecta a ia carga muerta, su
incremento como consocuencia de las obras de ampliacidn,
serd del orden del 35%.

D) Los demas componentes se acondicionardn para cumplir
con log coeficienten de factorizacidén establecidos en
actualeg especificaciones AASHTO, Y que implican
coeflficientes de seguridad cntre 1.5 vy 2.5, segun ¢l grado
de predominio de la cardga viva,

E} Dado el apreciable trdnsito sobre el puente, en la
actualidad del orden de 7.500 wvehiculos por dia, es
recomendable adoptar una solucidn que reduzca al minimo
las molestias y demoras a los usuarios y gque al mismo
Licmpo e¢limine ¢l riesgo de coligiones de vehiculos
conlra e¢structuras auxiliares para el colado de concreto.

I') Por- otra parte, se reconoce la conveniencia de que
obrras que interfieran con el funcionamiento del puente se
rcgljccn en el menor lapso poesible.

EVOLUCION DE LA SOLUCION

A mediados de febrero de 1988, es decir, hace casi dos
aflos, iniciamos. la delicada tarea de concebir una
golucidon queo satisficicra Loda3 las condiciones anotadan
arriba, las que en pocas palabras, pueden resumirse en
lograr una estruclura con cuatrro veces mds capacidad para
¢l trdnsito y con mayores coeficientes de seguridad gque
ol disofio original, frente a las grandes cargas vivas que
hoy rredominan,

Sc¢  plantearon vy ‘evaluaron numerosas -soluciones para
lograr c¢sogs  objetivog, Lag primeras fueron totalmente a
base de concreto reforzado vy presforzado, e implicaban,
para el si1stema de  paigo, la adopcidn de una seccidn
Lransverasal  cerrada, gque vairtualmente envolvia a  la
seccion actual. La seccidn resultante era andloga a la de



loz puentes Tampico y Coatzacoalcos, 49que han resultado
muy afortunados desde el punto de wvista estético.
Desafortunadamente, no pudieron alcanzarse los objetivos
E v F: durante el andlisis del proceso de construccioén se
constataron grandes dificultades para cumplir con el
objetivo C, como consecuencia del gran peso por unidad de
longitud de esa seccién envolivente, y a la inconveniencia
(casi imposibilidad), de subdividir cada etapa
longitudinal en varias etapas transversales no
consecutivas, alejandonos aun mds de los objetivos E ¥ F.
Por otra parte, se presentaron serias dificultades para
lograr el objetivo D, en 'relacién con la capacidad a
flexidén v cortante de las trabes del actual sistema de

P130.

Al constatar que la combinacidn de concreto con acero
estructural, que se adoptd para log 290m centrales del
claro principal de 360m del Puente Tampico, ha sido
calificada como altamente satisfactoria desde el punto de
vista estébico, gracias principalmente a una pintura del
mismo color gue el concrcecbto, se plantearon y evaluaron
olrags allernataivas, gue permitieron avanzar hacia las
metas ideales contempladas . en 1os objetivos, habiendo
llegado, mediante un largyo proceso, a la solucién gque
estamos presentando en esta oportunidad, Y gque se
caracteriza por los siguientes logros:

Loz esfuerzos mdximos de compresiédn en el arco, bajo las
grandes carvas vivas mencionadas quedardn por abajo de
log 40 kg/cm2, cn el rifién; 1os minimos de compresidn,
por encima de los 10 kg/cm2, en el mismo punto. EIl
resultado anterior es consecuencia de haber dotado al
giclema de piso de un momento de inercia con respecto al
ejo horizental DIEZ VUCES mayor que ol actual. Gracias a
clly, los degplazamientos verticales del sistema de piso
se  reducen a una TERCERA PARTE de loo que ocurririan en
la entructura actual, abatiendo, en una proporcién del
mismo orden, .los momentos en el arce, el cual debe
necesariamente deformarse on la misma medida que el
sigtema de piso. ‘

A o wves, la reducceidn de desplazamientos verticales ge
Lraduce en un 1ncremento del orden de CUATRO VECES en el
cocliciente de zseyuridad del arco frente al fendmeno de
pandaeo. .

Debiddo a que el oumento de la rigidez flexionante del
sistema de pico e abliene mediante la adopcioén de una
sccqlén cerrada, aparece por primera vez en el panorama



estructural la disponibilidad de wuna gran rigidez
torsiconal del mismo, 260 VECES la actual. Gracias a esa
disponibilidad resulta posible que un arco de 4.5m de
ancho pueda recibir una calzada para vehiculos con 14.4m
de ancho entre guarniciones. El mismo principio permitid
que e}l claro principal del Puente Tampico quedara
sostenido por un conjunto de tirantes, s8in rigidez
fléxionante alguna, localizados en el camelldn central de
la calzada, cuyo ancho es de 15.5m entre guarniciones; la
gran rigidez torsionante del sistema de piso, -permitié
salvar un claro de 360m, sin que se excedieran los giros
transversales, aun bajo las mayores excentricidades de la
carga viva. Lo -anterior explica 9que, en el caso del
Puente Belisarico Dominguez ampliado, se obtengan para un
remolque de 73t circulando en uno de 1os carriles
laterales, giros transversales de apenas 1.2 milédsimos de
radian, es decir, menos de la mitad del permitido por
AMGIHTTO.

Esa mi1sma disponibilidad de una gran rigidez torsionante,
cn asoclacidén con la rigidez flexionante con respecto a
ambos cjes, contribuye a que se reduzcan Jlos esfuerzos-
debidos a sismos. tanto en sentido longitudinal como
Lransversal, a pesar de que la carga muerta sobre el arco
serda, como se apuntd antes, un 35% mavor que la actual.

El mejoramiento estructural -de las trabes acltuales del
sistema de piso se debe. en buena parte, al hecho de que
las caryas muerlas y vivas de los carriles de circulacion
y hanqueltas que se adiclonan, pasardan directamente a  los
pilares. Estos. a su vez, sometidos a cargas vy flexiones
mayores que en la actualidad, serdan reforzados en forma
Lal que aumentcn, c¢cn mds del doblo, su seguridad al
pandeo, vya que degde ¢l punbto de wvista de drea de
goce1on, la quo Lienen actualmonte cm mda que suficicente,

CONCLUSIONES

La insoslayable nccesidad de mejoralr el nivel de servicio
de la carrotera Tuxtla Gubtidrroz=-Chiapa de Corzo,
dotdndola Jde¢ cuatro carriles de circulacidén, ha wvenido a
constitulr una magnifica oporlunidad para mejoral las
condiciones estruclurales el Puente Belisario Dominguez,
cuyog coeficientes de scguridad actuales son notoriamente
insuficientes frente a los grandes pesos de 108 remolques
que realmente circulan hoy en dia-en nuestra red vial; v,
mds  aun, frente al gran peso de sus tres ejes traseros.
No ecsld de mas Insistiv en los riesgos que lleva
aplfeila csa situacidn.



En general, siempre se ha considerado sumamente dificil
restituir plenamente la integridad estructural de una
obra después de un tercio de siglo de uso y abuso de 1la
misma. Es por eso que, si ademdas de lograr lo anterior se
cuadruplica su capacidad de circulacién y se acondiciona
para soportar las grandes cargas vivas de la actualidad,
que  esperamos no sSe incrementen mds en el futuro para
salvayguarda de nuestra red vial, dichos logros pueden”
consliderarse como insédlibtos.

Cabe [inalmenle hacer notar gue Ltodo logro tiene su
precio. Alortunadamentc, en nucstro cagso, cge precic es
muy bajo y estriba fundamentalmente en el hecho de no
. haber resultado razonable la adopcién de concreto
.reforzado vy presforzado en el 100% de las obras de
ampliacidén y reforzamiento. Como alivio frente a esa

realidad, nos referiremos nuevamente al Puente Tampico,
cuyo claro principal cambia subitamente de 100% concreto
presforzado a 100% acero soldado, sin gque e¢llo
constituyera un obstdculo para merecer dos preseas

internacionales, una en 1los dmbitos de USA, Canadd vy
México (American Concrete Institute), ¥y otra en el wundo
de 1influencia ibérica, otorgado a la mejor obra pablica
finalizada en 1987-88 c¢on Espafia, Portugal vy paises
iberoamericanos. En ambas prescas se destacd el valor
cstélico de la obra, cuyo mencionado pecado venial fue
atemperade medianle una pintura del mismo c¢olor que el
concrebo. .

Tuxtla Gutidérres, Chiapas, 1° dc_febrcro de 1990.

Modegto Armijo Mejfa
M. en C. de Ingcnieria
Presidente de COMEC, G. A, de C. V.,
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PUENTE ALVARADO

COSTO COMPARATIVO EN % DEL REFORZAMIENTO Y UNA ESTRUCTURA NUEVA; A PRECIOS DE 1991.

REFORZAMIFNTO
COSTOS ANO FACTOR DE IMPORTE
ACTUALIZACION
1991.
459,273.92 (ARMADURA) 1989 1.6662 765,242.21
‘ 47°608,604.03 (TRAMOS DE CONCRETO) 1991 1.0000 4°608,604.03
- ' TOTAL 5'373,846.24
COSTOS DE:
SUPERESTRUCTURA NUEVA
5°338,368.00 1988 1.7661 9°428,090.00
RELACION DE % 56 %
TODO EL PUENTE
18°916.000.00 1988 1.7661 33°409,547.60
- RELACION DE % | 16 %
CUERNAVACA, MOR.

CALZ, DE LOS REYES 24 'COL. TETELA DEL MONTE
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puentes

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES
SISTEMA PARA LA ATENCION DE PUENTES Y PASOS A DESNIVEL.
TNICIO DE REVISION INSPECCION DETALLADO PARTIDA
ACTIVIDADES DETALLADA DE LA POR CONTRATO PARA PRESUPUESTAL
INFORMACION DE PROYECTO DE
CAMPO REPARACION Y/O
REHABILITACION
SELECCION ¥ SELECCION Y REGISTRO ¥ PROYECTO EJECUTIVO PROGRAMA DE '
CLASIFICACION . CLASIFICACION CODIFICACION CON EJECUCION
DE EMPRESAS DE CAMINOS Y SISTEMA
ESPECIALISTAS PUENTES COMPUTARIZADO
LISTADO DE [TNTEGRACION DEL PRESUPUESTO DE LAS CONCURSO DE OBRAS
OBRAS POR INVENTARIO OBRAS :
INSPECCIONAR )
RECEPCION DE INSPECCION POR EVALUACION ¥ ‘ EJECUCION DE OBRAS
OBRAS NUEVAS CONTRATO PARA CALIFICACION DE
INVENTARIO Y OBRAS
DAROS
RECEPCION Y OBRAS CON [RECEPCION DE OBRAS
REVISION CALIFICACION“A” || REPARADAS Y/O
PRELIMINAR DE REHABILITADAS
LA INFORMACION
REGISTROY | OBRAS CON ACTUALIZACION Y/O
ARCHIVO CALIFICACION “B" ELEBORACION DEL
TRADICIONAL MANUAL DE
CONSERVACION
L——- OBRAS CON CONSERVACION
CALIFICACION “C" . RUTINARIA
|
CALZF  “REYES 24 COL. TEJELA DEL MONTE CFP. 62130 CUEl  =A,MOR ?
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EVALUACION DE DANQS Y CALIFICACION DEL ESTADO FISICO DE LAS ESTRUCTURAS

CALIFICACION A

CALIFICACION B

CALIFICACION C

El estado fisico de las estructuras de puentes y pasos a desnivel, se califica con
alguna de las tres designaciones A, 3 o C, dependlendo de la gravedad de su
daiflo. »

REQUIERE ATENCION INMEDIATA.

Puentes que presentan una o varias deficiencias graves que impliquen un peligro
inminente para la seguridad publica o que pucdan ocasionar la interrupcién
prolongada del transito sobre dicho puente.

REQUIERE ATENCION A MEDIANO PLAZO.
Aquellos puentes que presentan una o varias deficiencias importantes, que de no
atenderse oportunamente pueden evolucionar hacia deficiencias graves.

REQUIEREN MANTENIMIENTO NORMAL.

Son los puentes que presentan deficiencias menores con evolucién -fenta y
finicamente requieren trabajos rutinarios de conservacidn, tales como: deshierbe,
desazolve de drenes, pintura de parapetos, limpieza y lubricacidn de apoyos, etc.

I

CALZ DELOSREYES 24~

- —— -
" "OOL. TETELA DEL MONTE CP.62130°° 7 " 7" CUERNAVACA, MOR. i -
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PUENTE ALVARADO

I. DESCRIPCION

E! puente Alvarado, ubicado en el kilémetro 1+550 de la carretera Veracruz-
Acayucan, tiene una longitud total de 529.7 m.- El puente esta integrado por 3
tramos de anclaje de 45m de longitud y seccion cajon de peralte variable, una
armadura moévil de 66m, 6 tramos suspendidos de 45m y uno de 30m
compuestos de 4 trabes de concreto presforzado de 2.0m de peralte (Fig.1).

II. REPARACION DE LAS TRABES PRESFORZADAS

Durante una campaiia de inspeccion de la superestructura de este puente se
detectaron signos que indican que ha comenzado un proceso de corrosion en
los cables de presfuerzo de las trabes. Esto implica una reduccién de la
capacidad portante de la estructura y por consiguiente una disminucioén de la
seguridad. ' .

La primera necesidad que surge en todo proceso de proyecto de reparacion es
+ ubicar los puntos 6 zonas en donde se produce el fendmeno y evaluar su
intensidad. para posteriormente planear la sustitucion o reforzamiento.

La deteccion de este tipo de fenomeno en estructuras en las que no se ha
tomado alguna precaucion especial durante su construccion, es sin lugar a
dudas uno de los problemas ain no resueltos de una manera satisfactoria 6
para ser mas precisos de una forma "economicamente satisfactoria”-

Para la determinacion de la fuerza residual en un cable s¢ necesita conocer el
esfuerzo al que esta sometido en un momento dado y a la seccion residual del
mismo.



La medicion del presfuerzo al que estd sometido un cable adherido por una
inyeccién solo es posible si se ha tomado la precaucién de colocar en el
momento de la construccion un elemento medidor como:

e Bobina concatenada con el cable, por la que se hace circular una corriente
de baja intensidad. '

¢ Dispositivo basado en el principio de la cuerda vibrante.
e Strenght-gage 6 extensometro.
¢ Otros.

Todos ellos deben ser calibrados con una medicion inicial a la hora del tensado
de la unidad que miden.

En el caso que nos ocupa, al igual que en la totalidad de las obras, no se han
colocado tales dispositivos, por lo que el valor del esfuerzo no es una
parametro disponible. El proyectista sélo puede manejar un valor que sale del
esfuerzo de la curva de tensado, y calcular las pérdidas que haya tenido, por lo
tanto es un valor estimado.

La seccion se puede llegar a determinar siempre y cuando el cable sea accesible
desde la penferia de la trabe. Para ello se necesita instalar una pasarela de
trabajo, hacer-una abertura en la pared de concreto con mucho cuidado con un
~ pequeiio cincel muy afilado, ya que los goipes en una trabe comprimida no son
muy aconsejables por el riesgo que implican. Finalmente se llega al ducto, se
corta el mismo y se observa en el interior la existencia ¢ no de la inyeccion y el
estado de los cables; eventualmente se podra apreciar y medir la reduccién de
la seccion de los cables  Si hubiese vacios se podra hacer uso de un
endoscoplo, aparato basado en el principio de la conduccion de las imagenes
por medio de fibras opticas, equipado con una fuente luminosa para observar
mas alla ¢ alrededor de la abertura inicial.



Para ubicar los cables se puede emplear un equipo de deteccion basado en la.
emision de un flujo magnético, el pachometro ¢ un equipo basado en la emistén
de rayos nucleares, aparato radiografico.

Para resumir.
1).-La determinacién de la seccién de los cables es:

e Costosa.
e Tiene su limitacién, solo en las partes accesibles.
» Tiene su riesgo, provoca fisuras por los golpes.

2).-La determinacion del esfuerzo es solo posible por estimacion.

* 3).- La informacion que se obtiene en todo caso es valida s6lo en un punto de
un cable y no se puede inferir de manera razonable que puede estar pasando en
una seccion a unos escasos decimetros de la explorada.

Por todo lo anterior, podemos deducir que una campafia de inspeccion en las
condiciones descritas del puente "Alvarado™no es rentable en términos de la
relacion de costos -canttdad de informacion- validéz de los resultados, para
detenininar -valores para diferentes secciones de la trabe.

En relacion a lo antenor, las autondades de CYPFIYSC que tenian la
responsabilidad técnica, estimaron que la idea de la inspeccién no iba a aportar
informacion interesante para el proyecto porque se podia deducir que el
proceso de corrosion que ya habia comenzado, en ese momento estaria en un
nivel dado de avance, pero que ese proceso no se podia determinar salvo a
costa de detectar todos los lugares de corrosion y proceder a su limpieza y
neutralizacion, situacion que no es muy evidente. Sin embargo, lo que si se
podia prever es que tarde 0 temprano ese proceso llevaria a la destruccion de
las piezas estructurales.

Ante esta situacion se realizo un proyecto de reforzamiento que tomase el
- relevo de la capacidad a medida que el sistema existente fuese fallando.

lad



III. PROYECTO DE REPARACION

A finales de 1986, de acuerdo a las directivas mencionadas anteriormente, se
desarrollé un proyecto de reparacion sobre las siguientes bases:

1. Para cada trabe se determinaron las solicitaciones debidas a la carga muerta
‘(peso + sobrecargas) y a la carga viva. Para ese caso se¢ determin6 una
cantidad de cables de presfuerzo para tomar el 100% de las cargas. En la
Fig. No. 2 se muestran las propiedades geométricas de la seccion en estudio.

. 2. Para cada trabe se estim¢ la fuerza de presfuerzo que tenderian los cables
existentes "si no tuviesen corrosion”. Para este estado se reviso la capacidad
de la estructura y se determinaron los esfuerzos en las diferente fibras de las -
secciones .. (Fig. No. 3). Se calculo la cantidad de presfuerzo
complementario exterior. (6 cables 12T13 por trabe) que se podia aplicar a
cada trabe asumiendo que actua completamente el presfuerzo inicial
colocado al construir la obra, de tal manera que al considerar el presfuerzo
inicial mas el esfuerzo complementario exterior no se exceden los esfuerzos
admisibles del concreto segun su f'c 28 teérico (de 350 kg/em2) *.  Por otro
lado este presfuerzo complementanio exterior se determiné ademas como un
numero entero de-cables, para conservar la simetria en la seccion Como
procedimiento general de reforzamiento se prevtd para la primera etapa lo
siguiente: '

a) Instalar en cada trabe bloques extremos de anclaje y bloques de desviadores
para alojar un presfuerzo exterior que tome el 100% de las cargas, y ampliar
el bulbo de compresion a lo largo de toda la trabe. (Figs. 4 y 5). '

b) Para el reforzamiento de esta ectapa, se comienza tensando al 100% e
inyectando, los cables determinados como el presfuerzo exterior
complementario. De esta mancra estamos seguros de no sobrepasar los
esfuerzos admusibles del concreto en ningan caso. (Figura No. 6).

* 8¢ usé 0.6 ''c (Reglamento Francés) y se maltiplicd por 1.24 por la edad del concreto.
ADAM M. NEVILLE: Tecnologia del (Concreto pdp. 298,



c) Como paso muy importante, se debera tomar nivelaciones de las trabes en
puntos caracteristicos (al centro del claro y a los cuartos) antes de introducir
el presfuerzo exterior complementario y durante el tensado del mismo

tomando lecturas de P-O (fuerzas del presfuerzo - deformacién ). Como hay ..

varios cables a tensar para el total de las trabes, se obtendran un buen
nimero de puntos con los que se podra construir una grafica para las
diferentes secciones de las trabes.

Una vez llegada a esta etapa, se tiene lo siguiente:

¢ Vigas con un presfuerzo adicional exterior no adherido, el cual aumento la
seguridad de las mismas.

¢ Grafica de fuerza de presfuerzo -deformacion en ciertas secciones.

¢ Bloques de anclajes, para el 100%de las cargas con las partes ahogadas, asi

como desviadores. \
Como segunda etapa de la conservacion de esta obra; se implementa una
campaila de nivelaciones para vigilar a la misma. Una vez hechas las lecturas.
en los diferentes puntos, y efectuadas las correcciones por pérdidas diferidas en
los cables y por variaciones de cargas muertas st las hubiere; como
reecarpetados, cambio de barandales, se podran ver en las graficas construidas
en la prnimera etapa ia pérdida de ‘presfuerzo de los cables colocados en la
construccion original, misma que se a51g11ara a la corrosion del presfuerzo
ahogado en la trabe.

La otra situacion extrema es tal que podemos imaginar que el presfuerzo
original dentro de la trabe se ha corroido y desaparecido completamente (
Figura 7). En lugar de dar una ruptura fragil, el presfuerzo exterior se mobiliza
y toma el 100% de las cargas muertas v vivas, en este caso T3-S3, lo cual se
verifica al calcular el momento uliimo resistente de la seccion de la seccion de
acero de presfuerzo extenor, considerando como una seccidon de acero no
adherente. Previamente se verifico que la seccion no falla por aplastamiento
del concreto, ya que el momento por capacidad ultima del concreto es superior
al calculado antenormente.



El razonamiento anterior es valido, siempre y cuando el presfuerzo exterior se
conserve intacto; esto quiere decir que su seccion no haya sido disminuida por
efectos de la corrosion, lo cual es posible ya que el nuevo sistema permite la
conservacion del mismo y si se hace comrectamente, en caso de ser detectado
un problema de corrosién, se podra cambiar un toron 6 un cable.

En definitiva este procedimiento permite no solo reforzar la estructura sino que
le quita su condicion de fragilidad ya que es una especie de "red" que detiene la
estructura que pudiese fallar subitamente. Por ultimo, en caso de que no se
presentara una falla sabita, es posible seguir reparandola gradualmente
midiendo flechas y fuerza residual en los cables nuevos . A

6
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_PROPIEDADES GEOMETRICAS

VIGA
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FSFUERZOS ACTUANTES EN EL PUENTE ( T/m2).
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ESFUERZOS ACTUANTES EN EL PUENTE ( T/m?)

SECCION AMPLIADA Y PERDIDA TOTAL DEL
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EN ELEMENTOS DE CONCRETO PRESFORZADO

£

REGLAMENTO DEL AASHTO “REGLAMENTO DEL BPEL
a) TEMPORALES . a) TEMPORALES
COMPRESION COMPRESION 060 'ci
- PRETENSADOS 0601 'ci TENSION 0.70 {6+0.06f‘d)
- POSTENSADOS 0.655f "ci
TENSION b} EN SERVIGIQ
- Con acero de refuerzo 08 Jsrer COMPRESION
- Maximo esfuerzo 200 e - Combinacidén casi-permanente 0.50f "¢ .
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b) EN SERVICIO i
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TENSION - En clase | 0.00
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- Enclase Il
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FASE 1

a) Tomar niveles de la superestructura
b) Realizar perforacliones en nervadoras y diafragmas para dar
paso al presfuerzo longltudinal y transversal (ver flgura |}

FIGURA |

¢) Cerrar un corril a la cireviacidn y proceder al retiro ds la
' carpeta asfaltica ( ver figura 2 )

' FIGURA 2

' d) Escarificar nervaduras y diafrogmas en zonas donde se colardn
' bloques de anclaje. ploques desviadores y ampllaclon del bulbo
( ver figura 3) )

Narvaasro
! .
g ~—— Pertoracion ¢#=3/4" para
o . poso de refuerzo del
£ mm

I
o l -
A | - -

' i » { CAMINOS Y. PUENTES FEDERALES )
. - , z t DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS l
v 2ona de __ona a.a_" N

T escor heacidn escarifeocion \ DIRECCION TECNICA J
FIGURA 3 |/ PUENTE "ALVARADO"
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FASE II

2

4

A
T . ; . Bl

- . a) Colocar y tensar los estribos presforzados (ver Hgura 4 )

¢

l
, l]= Toron ITIS
l

———

Les

FIGURA 4

b) Reliror juntas de calzada y efectuar demoliclones en la losa para
reallzar coiodo de blogues
¢) Armar la ampliacidn del path inferior en el tramo de 45 mts.

( ver figura 5 ) i
1 | | | | 1 | i
| | 1 1 ¥ 1 i
v T v ! presforzados
T [ N TR T B
- i )
Y b
| | | ] : ,
i : i f f % ! Refuerio en :
T T LTI . oeiecn 3
3 — g —— — 1
¥ .
Concreto Iauac.:o
"
511
FIGURA 5

o

) .
d) Colar la ampliacion del patin inferior, meaante el método
de concreto lanzado
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CFASE T

a) Armor y colar los bloques de anclaje en los tramos dé 30 m, 45 m. y Tromos de anclaje

b o2 _-_.._I.._'.__._.-_____....-.'é?._.-...__.- ]l __522_"________'

Blogues da anclaje Blogues de anclale

TRAMOS DE ANCLAE

|
-

TRAMO DE 30 mts. N\ s o i

450 |

Bleques des anclale

\\ CAMINOS Y PUENTES FEDERALES
OE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS
OIRECCION TECNICA

- - T , { PUENTE "ALVARADO " J

E Blogues ds ancla|e
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PROCEDIMIENTO
CONSTRUCTIVO HOJA No. 3
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) fij"_éEPETIR LAS FASES DE 1 A IIl PARA EL OTRO CARRIL ( ver figura 6 )
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FASE ¥ {
a) Resanar huecos para el colado i
b) Restituir la carpeta asfaltica
¢) En los tramos de 45 mts. ampliar diafragmas centrales
y armar &! bloque desviador ( ver figra 1) .
Lo R H
d) Color ploque desviador ¢ i
’ ; !
" t . : .
! . , Diafragma intermedio :

FIGURA 7
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FASE VI -

o) nsertar y tensar los cables de prestuerzo transversal.

A
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: - . Tensado da cobles transversalas ]
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"PROCEDIMIENTO ™
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tensado de cobles S ‘ : . tensado de cables
— ' L -
A A i 4 —

| 2 TRAMO DE 45 mts. L SN
SLig ' e = e " CAMINOS Y PUENTES FEDERALES );
S _ - DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXDS |

Fi

FASE VII

a} insertar y tensar los cables de presiuverzo longitudinal
b} Colocar juntas de colzada
¢} Abrir él puente a la clrcvlocidn normal

5 132 ~ 151

—_—

tensodo de cables

tensado de cables ¢

)

- TRAMOS DE ANCLAE

. ) ) 206 I
[l

s e 1

e o 1T T 1  al
TRAMO DE 30 mts.

tensado de cables tensado _do cables
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DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS
DIRECCION DE APOYO TECNICO
SUBDIRECCION DE ANALISIS ESTRUCTURAL

INFO}{M' ’I’)E INSPECCION TECNICA REALIZADA LOS DIAS 23,24 Y ?5 DE JUI 10 DE
1997 RS SIGUIENTES ESTRUCTURAS:

PUENTES; . “NEXPA” Y “JALAPA”

KMS.: 85+300 Y 102+900 RE;PECTIVAMENTF
CARRETERA: ACAPULCO-PINOTEPA NACION AL’
TRAMO: LAS CRUCES-LIM EDOS. GRO/OAX.
ORIGEN: LAS CRUCES GRO.

ANTEEEDENTES:

El C. tug. Agustin Salazar Trujillo, Director General del Centro S.C.T. Guerrcro, informod a esta
Direcciori' General, mediante oficio SCT.712.05.-173/97, de fecha 12 de junio de 1997, Ia
termmacion de los trabajos de proteccion de pilotes al puente “Nexpa” y de encauzamiento de la
comient® hd mvelamon de.la corona de la pila No. ? al puente “Jalapa”, realizados por ia empresa
.Freyssmet"de Mexn.o S.A. de C.V.

" Este comunlcado se debe a que esta Direccion General intervino en la definicion de los proyectos
: CJecutw'}" de ios trabajos descritos. Por lo anterior se considero convenicnte que cl personal que
: elaboro los proyectos mencionados por parte de esta Direccién General, realizara una inspeccion
“técnica’pati cohstatar que los trabajos sc hubieran hecho conforme al proyecto.

DESCRIPCION:
PUENTE NEXPA:

Est'r?drmauo por 15 tramos de superestructura de 32.00 m. de claro cada uno, a base de losa con 2
: ncrvad-wrm ae conereto reforzado. La subestructura cs a basc de cstribos extremos y pilas centrales

de cu‘t’po ‘uniforine con zapatas. a las cuales se ligan § pilotes de cimentacion de seccién cuadrada
de 40 ¢mi’de 1ado :

Los ap‘oyoc Nos. 6,7, 8,9,y 10. antes de los trabajos cjecutados, sc encontraban socavados por la
COl’TlP a‘tt’ dL_}dlldO Ios pllolu al dL.bCL:bI(‘l'lO cnouna lonylud promcd.o de 3.50 m. Esto habla

..........

al gun‘a'; Fonas.

Para- S“lULlOi‘ld!’ este problema. en csta Dircccion General se propuso un provecto, de reparacién y
prowccmn "dC subestructura cl cual estd registrado con el No. 150.
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PUENTE “JALAPA”: Copmrane low o

AN TS s R i

Se trata de un puente con 3 tramos de superestructura de 15.00 m. de clarq ,c/g,, forgnada por una losa
con 2 nervaduras de concreto reforzado. st sh 4550

[
La subestructura consta de 2 estribos extremos con aleros y 2 pilas centrakcs,de:cuerpo umforme con
tajamares; todo de mamposteria. :
' ’ NI
El dafio que presentaba el puente se referia al asentamiento de la plla No. 2,\provocand0 un desmvel
en la corona y en la zona de rodamiento del puente. : o ost el

P
Loben
Se mencion¢ como posible causa del asentamiento, la socavacion causada per.gl encauzamiento que
obliga al rio a pasar bajo el puente, ya que la tendencia de éste es-la de.desviar su cauce hacia la

‘margen derecha. La corriente forzada golpea la subestructura, y en especial a la pila No. 2

;». ‘;4 ln

Para solucionar el problema, esta Direccton General propuso 2 altcmatwas Wz

._,l .

LR NRT Sh
+ Anteproyccto No. 1.- Encauzar el rio y alargar el puente, agregando 2 tramos de 25. 00 m. hacia la
margen derecha, ademas de recimentar los apoyos existentes con pilotes colados en lugar de 1.20

S

m. dc diametro y nivelar la corona de la pila No. 2. ' ST
S T VR SR LR
* Anteproyecto No., 2.- Const:mr un puente nuevo con 3 claros de 30.00 . de claro, formado por,
supercstructura de trabes scecion cajon de concreto presforzado, dos estribos extremos y 2 pild
centrales todo de concreto reforzado; c1mcmac1on a base de plloles coladds en cl lunar de 1.20 m.
de diametro. | B

Tl ey L

OBSERVACIONES: S b
PUENTE “"NEXPA™
Los trabajos s realizaron coni'orm_c al proyecto claborado en esta Dircecion General,

Los trabajos relativos a estc provecto estaban terminados al 100% y mostrabaii’buciios acabados en
general y solo se complementarian de mantenimiento general, como cambio d¢ apdyoés y colocacion
de juntas dc calzada. trabajos que estaban también pricticamente terminados: 474 .. =

SO
P TN
TV I TS U Y

PUENTE “JALAPA™:

ET R TL AP

Se recimento la pila No. 2 empleando micropilotes, y se reniveld la‘supciﬂés'tflidldfa sobre esa pila,
mediante un banco de nivelacion colocado bajo la nervadura izquierda y: sobre’ [a corona. Ademas,
se colocé un enrocamiento de encauzamicnto de la corriente en la margen derecha; .partiendo del
_alero del estribo No. 1 v con una longitud aproximada de 150.0m. del lac‘laj dc aguas arriba del
I RLIIR A

bepr g

puente. S

L L fo il Ly



Se hace notar que los diafragmas intermedios de la losa en los tramos 1 y 2.se encontraban
desprendidos en.la unién con la cara lateral interna de la nervadura derecha situada en el lado
contrario del asentamiento de la pila. El personal de la empresa “Freyssinet, S.A. de C.V.”, que
estuvo presente durante esta inspeccidn, externé que este defecto ya estaba presente antes de que se
realizara 6 gdi€o de la'superestructura para su nivelacion y que su reparacion no estaba incluida en

sus alcances de trabajos contratados.
LY

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

En relacion al puente “Nexpa”, se concluye que los trabajos relativos al proyecto presentado por esta
Direccion ‘Géneral se realizaron al 100%, basados en esta inspeccion visual y en los comentarios del
personal de la Empresa Constructora “Freyssinet, S.A. de C.V.”, que estuvo presente- durante esta
inspeccion del puente. Es necesario enfatizar que el Centro SCT Guerrero debe solicitar a la
Comisién National del Agua, la ejecucion de un proyecto que detenga el proceso de degradacion del
cauce que’ se ongmo por la construccidn de una presa aguas arriba del cruce.
s ol E

Por lo que sc 1'eﬁcre al puente “Jalapa”, las obras realizadas deben estimarse dc caracter provisional
y el Centro SCT Giférrero debe gestionar recursos para que en 1998 pueda realizarse la prolongacion
" del puente, construyendo 2 tramos adicionales de 25.00 m. de claro cada uno del lado de la ‘margen

derechia, b e
L endaton
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ING. LUIS C. CAMPOS DE LA FUENTE ING. GERARDO MEJIA MELENDEZ

: Revisd
A El Director de Apoyo Técnico

ING. AMILCAR GALINDO SOLORZANO
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PUENTE RIO “NEXPA” . Z7oisn,

- H

1.- GENERALIDADES

El rio "Nexpa” nace a 40 km aguas afriba del sitio de cruce, a una ‘elevacion de 800
m.s.n.m., esta corriente se forma con los rios “Tlaquiltenango”, “Ayuﬂa" “E Zapote” y “Los
Sauces”; que definen una cuenca de aportacién hasta el cruce de 1113 km Y peﬂenepé a
la region hidrolégica N°. 20 '(Costa Chica - Rio Verde), de acuerdé’a la clasificacion de la
extinta S.A.RH. El rio tiene una longitud de 60 km y desembota’en la ‘Laguna de
"Chautengo”, a 20 km aguas abajo de! sitio de cruce sin *c'fﬁg"".'i-'é' Ld.é‘s.carg;;a provogque

influencia hidraulica en el cruce.

_ : SIS R IE O
El cauce del rio en la zona de cruce es sensiblemente recto, ¢on eséurnmlentos de

caracter perenne; los cuerpos flotantes que arrastra son escasos y estan constltmdos

principalmente por troncos de palmeras de hasta 15 m de iongltud y ramazon o

PT mm .
A =S L,,{_r“ R

A ,-.,,-.-.

El periodo de lluvias en la regién comprende los meses de ;unlo a septlembre y la

CA TR

precipitacién media anual es de 1700 mm.

La geologia superficial en el fondo esta constituida prmmpalmente por arena fina y grava

YIS

1>.»_-.

" en poca proporcion, en las margenes se aprecia arena y limo.

- R L R

Aguas arriba del sitio.de cruce se construyeron a 7 y 3 km la presa “Revolucion Mexicana”

y una derivadora; la primera entré en operacion en 1985 y la segunda data de la misma

ST SR

época, aunque se desconoce la fecha de su construccion.
D2 ay 3

- e d e
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2.- CARACTERISTICAS DEL PUENTE EXISTENTE

En el cruce existe un puente con una longitud total de 424.48 m, formado por 13 tramos
libres de 31.25 m eﬁ promedio cada uno y 7.5 m de altura media hasta la parte inferior de
la sUperestructura el cual nunca ha funcionado a su maxima capacidad, el area hidraulica
hasta el N A M E. de disefio es de 1492 m? y la total de 3065 m®. Su antigiiedad es del
. orden de 28 afnos. '

Los ap'_;p‘gos} . Intermedios estan constituidos por pilas r'ectangullares con aristas
_ redonqéézc;iaé,;:gpoyados sobre pilotes .de seccion cuadrada de 0.40 m p(;ir lado; los

extremos, por un estribo y un caballete.
calt o lal LD

3.- PROBLEMATICA DE LA ZONA DE CRUCE

SOV 2DRELI (10

Con la ‘coinﬁtruccfon de las presas ya mencionadas provoco la consecuente dlsmlnumén
del-aporze de solidos hacia el cauce, por lo que la estabilidad de ia corriente se vio -
|nterrum8|da al no recuperarse la socavacion naturat en el tramo del rio Iocallzado aguas
abajo ;:ie dnchas presas esta situacion se agravé con la extraccion excesiva del material
en las inmediaciones del puente por parte de particulares con fines comerciales. Este
proceso _de degradacion del fondo del cauce afectd la cimentaciéh del puente

pr.incipélm"e-nté en los apoyos 6,7,8,9 y 10, lo cual busé en peligro su estabilidad. .

4-CAL3CULO DE LA SOCAVACION

. RSN ETS T
No se aphco nmgun criterio para defmlr la profundidad de socavacién natural de la
corriente, ya que los resultados gue se obtendrian no serian confiables, debido a que el
cauce presenta una degradacidn natural, que no se recupera provocada por la presa
como ya se indicd. Se calculd en forma aproximada la magnitud del descenso del fondo
del cauce variando la pendiente de tal manera que produzca velocidades que no arrastren

el. material del cauce, con lo que se obtuvo que el fondo tendra un descenso de 1.5 m a

partir del nive! actual,



5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .
. Se puede concluir que el puente actual no presentara problemas por insuficiencia
hidraulica y es necesario detener el proceso erosivo de la corriente que actuaimente no se

recupera y que ocurre a lo largo del cauce en la zona de cruce.

El problema de degradacion del cauce podria resolverse con la construccion de una
represa ubicada perpendicular a los escurrimientos a 50 m aguas abgjo,' sin.embargo el
estudio, proyecto y construccion debera estar a cargo de ta Comisidn Nacional del Agua,
por ser ésta la Dependencia responsable de la estabilidad de la corriéﬁte.

Para solucionar el problema estructural, la Direccidon de Apoyo ’?écnico_propuso un
proyecto de reparacion que consistid en reparar las conexiones de o' pilotes dafiados

proteger estos con faldones de concreto reforzado.
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(cAsoc "B")
g:cbgdo la correaibn en los varflios seo avonzodo y exista ndcleo de concreto, se ojecutartn los siguientes
L 4
—Sejambmrﬁ el recubrimiento para exponer el ocerc de refuerze longitudina!l, en una Iongrtud tal que
quodcn deacubiertos 40 cm. de acerov sono.
w 2.—Se cortarin los varilloe afectodoa por la corrosién, y se sustituirSn por otras de Jgual ditmetro con ocero’
- huevo; Todos los estribos existentes ol la zono descubiertd se retirarGn pora sustituirios por estribos de Igua—
les corocteristicas de acero nuevo.
-3.—Reaclizodo ‘el pasc 2, sa restituird el concreto afectade con concreto da 'c=250 Kg/cm1 prov.ato de un
aditivo odherenta de concreto Auevo con concreto visjo. .

Zapata existente Demglicionas & barrenos

an zopatos —V
__)/1— -

l'_ Zopata existente -

- 2}
Varillos exiaterntes

=
arilias nuevas
troslopadas

.

Parte en que se cortarSn
las voriilas existentes ofec—

d mos
Pilote exigtente— todas por co ion
Vorllcu exsatantu _sanas

(C ASO " c ») ' s'.':.‘.;*."-','“-"ﬁ:: ot R
Cuando lo corroslén en los vorillos sea muy severa y no sxista nGcleo da concretoZae’ ojich'tur?nn lon si-
gulentes trobojos:

1.—Se lievarin o cabo los posos 1 y 2 deacritos en al cose "B y se procederf o.efectuoriun.relieno de
concreto en lo zond del nicleo faltanie dejondo un espacio lbre do 5 em. con superficies pomle!ua. con el
objeto de introducir un goto planc.

2..—Una vez introducido el galo, se ‘e gplicord uno carga del orden de 50 ton. y se procodcré a completar
el relleno de concreto con un oditivo exponsor y o restituir el recubrimiento del acero

L
T

Concreto restituido despugs de

realizar las demoliciones & ba-— - 3~
menos.
- Zapata existente -
o
o~
Gato plano 7— S cm,
Concreto restituide

NOTAS GENERALES:

Olmaensiones.— En cantimaetros, excepto las Indicados sn otra unidod.

Elevoclones.— En metros

Especificaclones.~ ¢ 0itimg edicisn de los Normas de Construccibn de lo S.C.T

Malarioles.— Debertn ser oprebodos por lo Residencla General de lo S.C.T.

Recomendacionss.~La proteccitn hidréulica del cruce conira la degradacifn serd definida por lo
Comieibn Nacional del Agua.

Los cjustes necescrios de obro serfn propuestos por el Ingeniero Residente.

~ IS S
R B S A



... Eje de la pila ——d

- f=——Zapata actual

Ponrin

Varillas .existentes

Varillos e:istentes

Pilote existente

Pilote existente

T T S

Perfiles metdiicos / /

f Rasira de madera

-

(c A'STO " A ")

Cuando lo corrositn en las varillas sec superficial y exista nGcleo de concreto,
se realizardn. los . siguientes tmbo;os : -
1.-Se cepillor§ el acero para retirar el Oxido, & se harG lo limpieza con chorro
de areng

Tmel L
2.—Se realizar§ un colado de sello para restourar el recubrimiento del acero a
base de concreto provisto de un aditivo expansor para evitar o presencio de
holguras : ‘

——-Zapata existente

el b \
O :

Varillas existentes

Pilote existentc NGcleo de concreto
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FIC. V.2 PROTECCION DE PILOTES

Zona sujeta al deslizamienio
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CURSO DE CAPACITACION
INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE PUENTES

PROGRAMA

-México, D.F.
PALACIO DE MINERIA ,
Del 27 de octubre al 7 de noviembre de 1997.

ANTECLEDENTES

La dependencias responsables de la infraestructura del transporte han emprendido en los ultimos
afios programas extensos de conservacidn y rehabilitacion de los puentes en las redes a su cargo.
Para participar eficientemente en esos programas es nececsario que los ingenieros involucrados
conozcan los sistemas, los materiales y las técnicas que se han desarrollado para la atencion de cse
tipo de estructuras en México y en otros paises.

OBJETIVO:

Exponer los sistemas de administracién para la conservacion de puentes, los procedimientos y
criterios para su inspeccidn, evaluacion y las técnicas para su rehabilitacion.

DIRIGIDO A:

-

: Ing\enie"r"'c_';S‘y técnicos involucrados en los estudios, proyecto, construceién y supervision de obras de -
mantenimiento y rehabilitacién de puentes. ..

AREAS TEMATICAS: v

I.- Sistemas de Administracion -
II.- Inspecciones

III.-- Evaluaciones

- IV.- Materiales para reparaciones
V.- Técnicas de reforzamiento

ORGANIZAN:

- Instituto Mexicano del Transporte
- Secretaria de Comunicaciones y ‘I'ransporics
- Divisién de Educacién Continua

Facultad de Ingenieria

UNAM

COORDINADOR:
Ing. Amilcar Galindo Solorzano
Director de Apoyo Técnico

Direccion General de Servicios Técnicos
Tel: 524-92-65



Lunes 27

9.00a10.00

10:00 - 11:30

11.30- 12:00

12:00 - 13:30

' 13:30-15:00

15:00 - 16: 30

16:30 - 18:00

"PROGRAMA-.

Inauguracion _
Ing. Alfonso Rico Rodriguez
Director General del Instituto Mexicano del Transporte

Generalidades sobre la conservacion de puentes .
Ing. Amilcar Galindo Solérzano

Receso’

Situacion General de los Puentes en México
Ing. Amilcar Galindo Soldrzano

Comida

Sistema de Administracion de Puentes ( SIAP)
Ing. Miguel Arturo Barousse Moreno

Programas de computo en apoyo de SIAP
Ing. Miguel Arturo Barousse Moreno

L



Martes 28

9.00a10.30

10:30 - 12:00 .

12:00 - 13:30

13:30 - 1:?: 00

15:00-18: 00

PROGRAMA

Sistema de Puentes de México.-SIPUMEX
Ing. Ruben Frias Aldaraca

Metodologia para Inspeccionés
Ing. Ruben Frias Aldaraca
Ing. Victor Villalba Hemandez

Conservacién de Puentes en Autopistas Concesionadas -
Ing. Benjamin Barreda Amigén
Ing. Adolfo Almazan Ramirez

Comida

Tipologia de Puentes y componentes estructurales
Ing. Francisco Aguilar Rodriguez



~ Miércoles 29

9.00a 10.30

10:30 - 12:00

12:00 - 13:30

13:30 - 15: 00

15:00 - 18: 00

"PROGRAMA

Evaluacidn de puentes péra el paso de cargas extraordinarias
Ing. Alberto Fregoso Vazquez

Técnicas no destructivas parala evaluacion de daiios
Ing. Eduardo Rodriguez Sénchez

Inspeccidn de puentes atirantados
Arq. Victor Hoyos Parrao

Comida

Tipologia de Danos en Puentes
Ing. Adolfo Sanchez Sanchez



Jueves 30

9.00 1030

10:30-13:30

L
oy T

13:30 - 15: 00

o
-

15:00 - 16: 30

16:30 - 18:00

PROGRAMA

Evaluacion de dafios por corrosion y fatiga en estructuras metdlicas
Ing. Carlos King Revelo

Inspeccidn, evaluacidn y diagnéstico de corrosién en estructuras de
concreto reforzado
Dr. Juan José Carpio Pérez

Comida

Conservacién de puentes de ferrocarril

Tng. Marcos Daniel Hernandez Romero

Proteccidn catédica por medio de metalizacion de zinc

“Ing. Jorge Costa

N



Viernes 31

9.00 a 10.30

10:30 - 12:00

12:00 - 13:30

13:30 - 15: 00

15:00 - 18: 00

PROGRAMA

Inspeccidn, evaluacion y rehabilitacidn de puentes de acero bajo
esfuerzos por fatiga.

Fundamentos sobre fatiga estructural
Dr. Peter Keating

Inspeccién de elementos propensos a la fatiga
Dr. Peter Keating :

évaluacién de efectos de la fatiga

-Dr. Peter Keating

Comida

Reparacion de elementos dafiados por fatiga
Dr. Peter Keating



Lunes 3

9.00 a 10.30
10:30 - 12:00
12:00 - 13:30
13:36-15: 00
15:00 - 16: 30
16:30 - 18:00

PROGRAMA

Casos de ampliacion y reparacion de puentes
Ing. Fernando Fossas Requena

Concretos de alto comportamiento
Ing. Juan Alfonso Garcia Merodio

Reaccidn alcali - silice
Ing. Juan Luis Cottier Caviedes

Comida

Innovactones tecnologicas para la conservacion de puentes
Ing. Miguel- Arturo Barousse Moreno

\

Cargas Vivas en Puentes -
Dr. Octavio Rascon Chavez



Martes 4

9:00a13:30

13:30a 15: 00

© 15:00a 16:30

16:30 a 18:00

PROGRAMA

Exposicion del Ing. Ronald Medlock
Departamento del Transporte de Texas

Comida

Efectos de la erosién en cauces
Ing. Fernando Romero Magafia

Socavacion en puentes
Ing. Gabriel Atala Barrero



Miércoles 5

9.00210.30

10:30 - 12:00

12:00 - 13:30

13:30 - 15: 00

115:00 - 16: 30

16:30 a 18:00

PROGRAMA

Reparacion de subestructuras
Ing.Enrique Hernandez Quinto
Ing. Norma Trujillo Sabino

Recimentacién con micropilotes
Ing. Martin Sandoval Lépez

Inyeccion de resinas epdxicas
Ing. Felipe de Jesus Garcia R.

Comida

Seleccion de mateniales-para reparaciones de concreto-
Ing. Graciela Muifioz D.

'Rehabilitacion sismica de puentes

Ing. Oscar Ruiz Mendieta

D



PROGRAMA

Jueves 6

9.00a10.30 Casos de rehabilitacién de puentes en el Estado de Veracruz
Ing. Alejandro Calva Salazar

10:30 - 12:00 Aplicaciones del presfuerzo externo para rehabilitacion de puentes
Ing. Oscar Gelbwaser

" {—‘l'é:OO -13:30. - Evaluacion de puentes mediante pruebas dinamicas
. . Ing. Francisco Carreén Viramontes
13:30-15:00 = ‘Comida
15:00 - 16: 30 " Rehabilitacién de Puentes Federales de Cuota ,
. ) Ing: Juan Téllez Mufioz
_ r
16:30 - 18:00. Evaluacién de Puentes Federales de Cuota

Ing. Roberto Gémez Martinez



PROGRAMA

Viernes 7
9:00 2 10:00 Ampliacion del puente “Belisario Dominguez”
Ing. Modesto Armijo Mejia '
10:00 a 11:00 Criterios para el reforzamiento de puentés
‘ Ing. Modesto Armijo Mejia
N .
11:00 a 12:30 Rehabilitacién del puente “Armeria”
. Ing. Arturo Pérez Aguilar
12:30 - 14:00 Reforzamiento de puentes con laminas de plastico
reforzadas con fibras de carbén
Ing. Juan Luis Cottier Caviedes
14:00 - 14: 15 Clausura

14:15-15: 00 Comida



Al

LA CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO EN CONCRETO ¥ LA
PROTECCION CATODICA A TRAVES DE LA
METALIZACION DE ZINC

Esta presentacién tiene por objeto discutir el-proceso de cor;osic"m *del acero de refuerzoen el
concreto incluyendo las fuentes de contaminacién de iones de cloruro y su fqﬁcién en el proceso
conogiiro. Asimismo, se presentara y discutird el proceso de la proteccion catddica para estructuras
de concreto afectadas por la corrosién del acero de refuerzo. Mas especificamente, se pr@iscntaré una
~ tecnologia rclativamente nueva que consisten en la aplicacién de zinc a la sﬁperﬁéié exterior de las

estructuras de concreto con el objeto de usarse como anodo de proteccion catddica.

La presentacion se desglosard de la siguiente manera:

1. Introduccion ) o T -

o]

La celda de corresion

El concreto como medio electrolitico

L)

La contaminacion del concreto con sales de cloruro de sodio
Lacelda de corrosion en las estructuras de concreto

Descripcion de la proteccion catodica

e A

Proteccion catodica en estructuras de concretoEl sistema MCPtm.' Sistema de
proteccion catédica por medio de anodos metalizados
8. El proceso de metalizacién

9. Ejemplos de sisternas de proteccion catodica para estructuras:de concreto

10. Preguntas

ING. JORGE COSTA
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INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION
‘ DE PUENTES
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INSPECCION DE PUENTES ATIRANTADOS

Arq. Victor Hoyos Parrao



CURSO DE INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION
DE PUENTES “MINERIA 27, 28 y 29 OCTUBRE DE 1997".

EN EL ANO DE 1981 LAS AUTORIDADES DE LA SECRETARIA DE
COMUNICACIONES Y TRANSPORTES TENIAN VARIAS PREOCUPACIONES
EN RELACION A LA RED DE PUENTES DEL F’AIS YAQUE:

1.- NO SE SABIA SI LAS ESTRUCTURAS PODRIAN SOPORTAR LAS CARGAS
AUTORIZADAS PARA CIRCULAR POR LAS CARRETERAS FEDERALES DE
ACUERDO CON EL ENTONCES NUEVO REGLAMENTO DE PESOS Y
DIMENSIONES QUE HABIA SIDO PUBLICADO EN 1980.

2.- NO SE SABIA EL NUMERO DE PUENTES QUE EXISTIAN EN EL PAIS.

3.- NO SE CONTABA CON UN SISTEMA QUE PERMITIESE EFECTUAR DE
MANERA METODICA Y ORDENADA EL MANTENIMIENTO DE LOS PUENTES.
EN VIRTUD DE LO ANTERIOR SE DECIDIO PROCEDER A LEVANTAR UN
INVENTARIO NACIONAL DE PUENTES, MISMO QUE FUE TERMINADO EN
1982 Y SE OBTUVO QUE LA RED FEDERAL DE CARRETERAS CONTABA
CON 4,500 PUENTES. )

. EN EL ANO DE 1995 DESPUES DE REALIZAR LAS PRIMERAS
INSPECCIONES Y COMPLETAR EL INVENTARIO SE TENIAN 6,346
ESTRUCTURAS.

- NUESTRA EMPRESA: DYWIDAG SYSTEMS INTERNATIONAL
MEXICO, TIENE A SU CARGO LA INSPECCION Y DIAGNOSTICO DE LOS
'PUENTES ATIRANTADOS DE LA AUTOPISTA CUERNAVACA- ACAPULCO,
CONTRATADOS DIRECTAMENTE POR LA EMPRESA AUTOPISTA DEL SOL
.S.A. DE C.V,, SIENDO LA PRIMERA EMPRESA PRIVADA QUE REALIZA UN
TRABAJO DE ESTA NATURALEZA EN EL PAiS. AUN CUANDO YA EXISTIAN
LOS PUENTES COATZACOALCOS Il Y EL TAMPICO, QUE DE ALGUNA
MANERA ESTAN SIENDO MONITOREADOS POR LA SECRETARIA DE
COMUNICACIONES Y TRANSPORTES DIRECTAMENTE.

EN JULIO DE 1994 INICIAMOS ESTOS TRABAJOS, QUE COMO LES
COMENTABA, NO HABIA HASTA ENTONCES NINGUN ANTECEDENTE
PARECIDO, CONTAMOS CON EL APOYO DE NUESTROS SOCIOS
INTERNACIONALES QUE TIENEN SUFICIENTE EXPERIENCIA EN ESTE
CAMPO.



COMO EJEMPLO LES PODRIA DECIR QUE ALGUNOS DE LOS INGENIEROS
DE NUESTRA EMPRESA FORMARON PARTE DE UN EQUIPO QUE
CONTROLABA, TAN SOLO EN EL ESTADO DE NUEVA YORK, MAS DE 24,000
ESTRUCTURAS DE DIVERSOS TIPOS, LAS CUALES ESTAN
PERFECTAMENTE INVENTARIADAS Y QUE CUENTAN CON INSPECCION
PERMANENTE.

PARA LLEVAR UN CONTROL ORDENADOQ, SISTEMATICO Y METODICO
NUESTRA EMPRESA DISENO UNAS FORMAS DE REPORTE QUE SE
UTILIZAN PARA REGISTRAR LA INFORMACION DE LAS INSPECCIONES Y
QUE SE CONVIERTEN EN LA PARTE MEDULAR DE LA
DOCUMENTACION QUE FORMARA LA HISTORIA DE LAS CONDICIONES
DEL PUENTE, INCLUYENDO LAS REPARACIONES Y EL MANTENIMIENTO
DURANTE SU VIDA UTIL. LAS FORMAS DE REPORTE DISENADAS POR
D.S.I. SE UTILIZAN EN TODAS LAS ETAPAS DE LA VIDA DEL PUENTE PARA
REGISTRAR LOS EFECTOS DE TODAS LAS ACCIONES QUE INFLUYAN
EN EL COMPORTAMIENTO DE TODOS LOS ELEMENTOS.

EXISTEN TRES DIFERENTES TIPOS DE ACCIONES QUE INFLUYEN EN LAS
CONDICIONES DE LOS ELEMENTOS DE LOS PUENTES DE ACUERDO A
LO: SIGUIENTE :

« DEFECTOS

« DANOS

* Y DETERIORO

DEFECTOS: ESTOS ESTAN RELACIONADOS CON LA CALIDAD ADECUADA
DEL DISENO, LA CALIDAD DE LOS MATERIALES Y LOS METODOS DE’
CONSTRUCCION UTILIZADOS. ESTOS DEFECTOS EN EL PUENTE, SON
INHERENTES AL MOMENTO DE SU EJECUCION.

DANOS: SON DEBIDOS A FENOMENOS OCASIONALES COMO
SOBRECARGAS, IMPACTOS VEHICULARES, DERRAMES DE AGENTES
QUIMICOS, MOVIMIENTOS TELURICOS DE ALTO GRADO,
HURACANES E INCENDIOS. ESTOS FENOMENOS PUEDEN OCURRIR
REPENTINAMENTE DURANTE LA VIDA DE SERVICIO DEL PUENTE.

DETERIORO: ESTO ES USUALMENTE UN PROCESO LENTO QUE
OCURRE DURANTE UN LARGO PERIODOY SE DEBE ACONDICIONES
CONOCIDAS O IMPREVISTAS.

ESTAS ACCIONES INCLUYEN: EXPOSICION AL MEDIO AMBIENTE
(CONGELAMIENTOS Y DESCONGELAMIENTOS CICLICOS,
RADIACIONES DE RAYOS ULTRAVIOLETA, ETC.), ABRASION,
CORROSION, FATIGA, REACCION ALCALINA DE LOS AGREGADOS E
INTRODUCCION DE CLORUROS ENTRE OTROS."



SE HA COMPROBADO QUE LAS INFLUENCIAS ADVERSAS DE LOS
DEFECTOS Y DETERIOROS, SE PUEDEN REDUCIR Y HASTA
ELIMINAR CON LA IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA RACIONAL DE
INSPECCION Y MANTENIMIENTO PARA LOS PUENTES.

EL PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DISENADO POR NUESTRA EMPRESA
CONSISTE EN DOS SISTEMAS DE CALIFICACION :

.- SISTEMA DE RANGO NUMERICO, DENOMINADO ( SRN )

PARA OBTENER UN REPORTE CONSISTENTE Y SIGNIFICATIVO SOBRE
EL ADECUADO FUNCIONAMIENTO Y SEGURIDAD DE UN ELEMENTO
ESTRUCTURAL PRINCIPAL DEL PUENTE, EL SISTEMA DE RANGO
NUMERICO SE UTILIZA DE ACUERDO A LOQUE A CONTINUACION
SE DESCRIBE :

CALIFICACION DE 1.- POTENCIALMENTE PELIGROSO Y QUE
REQUIERE ATENCION INMEDIATA.

CALIFICACION DE 3.- SERIOS DETERIOROS O DEFECTOS; EL
' ELEMENTO EN CUESTION.NO FUNCIONA DE
ACUERDO A LO CONTEMPLADO EN EL
PROYECTO ORIGINAL. SU REPARACION ES
NECESARIA DENTRO DE LOS SEIS MESES
SIGUIENTES A LA DETECCION.

CALIFICACION DE 5.- DETERIOROS O DEFECTOS MENOS
: IMPORTANTES. EL ELEMENTO FUNCIONA
COMO HA SIDO DISENADQ, SIN EMBARGO
REQUIERE REPARACION Y/O MANTENIMIENTO
EN UN FUTURO PROXIMO.

CALIFICACION DE 7.- EL ELEMENTO NO PRESENTA DEFECTOS O
HA SIDO REPARADO.

LOS RANGOS NUMERICOS 2, 4 Y 6 SE UTILIZAN A CRITERIO DEL
INSPECTOR PARA INDICAR ALGUNA CONDICION INTERMEDIA ENTRE -
LOS RANGOS 1, 3,5Y 7, RESPECTIVAMENTE.



ESTE SISTEMA DE RANGO NUMERICO, ES PARTICULARMENTE UTIL PARA
EFECTUAR COMPARACIONES DEL ESTADO DE LOS ELEMENTQOS,
ESTABLECER PRIORIDADES EN LOS PROGRAMAS DE REPARACION ASI
.COMO EN LA PLANEACION Y PRESUPUESTACION DE LOS PROGRAMAS
DE MANTENIMIENTO.

_Il- SISTEMA DE RANGO DE CONDICIONES , DENOMINADO ( SRC ) :

ESTE SISTEMA , SE UTILIZA PARA DESCRIBIR LA CONDICION DE LOS
COMPONENTES INDIVIDUALES ( YA SEAN ESTRUCTURALES O NO) Y QUE
FORMAN PARTE DE UN MIEMBRO PRINCIPAL EN EL PUENTE.

LOS RANGOS ESTAN BASADOS EN OBSERVACIONES VISUALES DE

- CAMPO O EN OTROS PROCEDIMIENTOS SEGUN SEA EL CASO.

LAS CALIFICACIONES QUE SE UTILIZAN SON:

B : EN BUENAS CONDICIONES.

R : EN REGULARES CONDICIONES.
M : EN MALAS CONDICIONES.

X : NO HAY ACCESO PARA HACER OBSERVACIONES Lo
NA : NO SE APLICA CRITERIO. :

ESTOS SISTEMAS ESTAN FUNDAMENTADOS EN LA PREMISA DE QUE LOS
PUENTES Y SUS ESTRUCTURAS DEBEN SER INSPECCIONADOS
CONSUETUDINARIA Y PERIODICAMENTE.

LA PERIODICIDAD DE LAS INSPECCIONES DEPENDERA DEL TIPO DE
PUENTE Y DE SU COMPORTAMIENTO HISTORICO, ES DECIR, SI CON LAS
REVISIONES PERIODICAS ESTABLECIDAS SE ENCUENTRAN POCOS
CAMBIOS SE PODRAN ESPACIAR LAS FRECUENCIAS Y VICEVERSA.

EN EL CASO DE LOS PUENTES ATIRANTADOS DE LA AUTOPISTA DEL SOL,
LAS REVISIONES PERIODICAS SE EFECTUAN DE ACUERDO A LO
ESTABLECIDO EN LOS MANUALES DE LA SECRETARIADE
COMUNICACIONES Y TRANSPORTES: ES DECIR, UNA REVISION
EXHAUSTIVA ANUAL Y TRES TRIMESTRALES.

COMO SvE DIJO ANTES, ES POSIBLE QUE LA PERIODICIDAD DE LAS
REVISIONES SE AMPLIE DE ACUERDO AL COMPORTAMIENTO QUE
PRESENTEN LOS PUENTES DURANTE ESTOS PRIMEROS ANOS .



NO OBSTANTE, LAS ESTRUCTURAS TAMBIEN SON REVISADAS POR
CONSECUENCIA DE MOVIMIENTOS TELURICOS O VIENTOS
EXTRAORDINARIOS, PARA LLO CUAL TAMBIEN SE PRESENTAN REPORTES
ESPECIFICOS.

PARA PODER IMPLEMENTAR Y LLEVAR A CABO LOS TRABAJOS
DESCRITOS SE CUENTA CON: :

1.-EL PERSONAL DE CAMPO ADECUADAMENTE CAPACITADO

. PARA LA INSPECCION DE LOS PUENTES, QUE ADEMAS DEBE -
OBSERVAR UNA BUENA DISCIPLINA EN CUANTO A SEGURIDAD
POR LA NATURALEZA DE SU TRABAJO.
ESTE PERSONAL CONSTANTEMENTE ES INSTRUIDO Y
SUPERVISADO POR ALGUN SUPERIOR, CON LA FINALIDAD DE
QUE AL REPETIR UNA INSPECCION SE EVITE QUE POR LA
RUTINA EN LOS TRABAJOS SE PASEN POR ALTO DETALLES
QUE PUEDEN SER IMPORTANTES.
EL PERSONAL DE CAMPO LLENA LAS FORMAS )
ESPECIALES QUE LE AYUDAN A REALIZAR LA INSPECCION Y
LAS SIGUE AL PIE DE LA LETRA CON EL MISMO OBJETIVO DE
NO PASAR POR ALTO ALGUN ELEMENTO. ASIMISMO TOMA
FOTOGRAFIAS DE TODOS LOS PUNTOS RELEVANTES DE LA
INSPECCION, )
SEMANALMENTE, TODA LA INFORMACION RECABADA, SE
REMITE A LA OFICINA CENTRAL PARA SU PROCESO Y
ORGANIZACION.

2.- EL PERSONAL DE OFICINA QUE CLASIFICA Y CAPTURA LOS
DATOS OBTENIDOS EN EL CAMPO.
LA INFORMACION RECIBIDA SE FILTRA'Y SE COMPARA CON
REPORTES ANTERIORES, VERIFICANDO QUE LAS
DIFERENCIAS EN LAS CALIFICACIONES SEAN CONSECUENTES,
S| SE ENCONTRASE ALGUNA DIFERENCIA MAYOR, SERA
NECESARIO VISITAR LA ESTRUCTURA Y CONSTATAR EL DATO
EMITIDO PARA ENCONTRAR UNA EXPLICACION. '

3.- EL EQUIPO DE COMPUTO ADECUADOQ Y CON SUFICIENTE
CAPACIDAD PARA EL ALMACENAMIENTO DE TODOS LOS
DATOS DE LOS REPORTES ANTERIORES, DE LOS ACTUALES Y
DE LOS QUE SE REALIZARAN A LO LARGO DE LA VIDA DE LA
ESTRUCTURA.



ESTE EQUIPO CUENTA CON PROGRAMAS ESPECIALES DE
BASES DE DATOS QUE PERMITEN, ADEMAS DE EMITIR LOS
REPORTES, ESTABLECER COMPARACIONES DE CALIFICACION
CON REPORTES ANTERIORES PARA PODER LLEVAR LA
SECUENCIA HISTORICA DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS DEL
PUENTE Y SABER S| LOS ELEMENTOS SE DETERIORAN,
FUERON REPARADOS O PERMANECEN SIN CAMBIOS.

EL ARCHIVO FOTOGRAFICO, TAMBIEN SE CONCENTRA EN
DISPOSITIVOS ELECTRONICOS QUE FACILITAN SU EFICIENTE
BUSQUEDA Y LOCALIZACION, ASI COMO EVITAR EL
DETERIORO FiSICO DE LOS NEGATIVOS O FOTOGRAFIAS
TRADICIONALES.

ALCANCE DE LOS TRABAJOS DE INSPECCION

l.- REVISION DE LA DOCUMENTACION EXISTENTE

CON EL OBJETO DE DETERMINAR LA MAGNITUD DE LOS
PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION, ES MUY IMPORTANTE ENTENDER LA
ESTRUCTURA DE LOS PUENTES Y LAS DEMANDAS ESTRUCTURALES DE T
CADA UNO DE LOS ELEMENTOS QUE LA INTEGRAN Y DE ESTA MANERA '
ENFOCAR LA ATENCION A LAS AREAS MAS IMPORTANTES. PARA ESTO
LOS PLANOS, LAS DIMENSIONES Y LOS DETALLES DE LOS
COMPONENTES PRINCIPALES ( PILONES, TABLERO, TIRANTES Y SUS
ANCLAJES, APOYOS, TOPES ANTISISMICOS Y JUNTAS DE DILATACION )
PARA CADA UNO DE LOS PUENTES,NECESITAN SER REMITIDOS A LA
EMPRESA F’ARA SUESTUDIOY EVALUACION

IGUALMENTE IMPORTANTE SON LOS DATOS TOPOGRAFICOS DE LOS
PUENTES ( ELEVACION DEL TABLERO Y LA POSICION DE LAS PILAS Y
PILONES ) DESPUES DEL AJUSTE FINAL DE LOS CABLES AL TERMINAR LA
CONSTRUCCION, ASi COMO LAS MEDIDAS DE LAS FUERZAS FINALES
APLICADAS EN CADA TIRANTE. OTROS DETALLES, COMO DIBUJOS Y/O
INFORMACION DEL DISENO ORIGINAL PUEDE SER REQUERIDA
CONFORME AVANCEN LAS INSPECCIONES Y VAYAN SIENDO
ENCONTRADAS FALLAS ESPECIFICAS.



I.- DOCUMENTACION

ES VITAL, PARA EL RESULTADO DE LAS INSPECCIONES ( Y TRABAJOS DE
MANTENIMIENTO ) SER PRECISOS Y LLENAR ADECUADAMENTE LAS
FORMAS CORRESPONDIENTES, INCLUYENDO LOS DATOS POCO
REPRESENTATIVOS, DE MANERA QUE SE PUEDA TENER UNA HISTORIA
COMPLETA DE LAS ESTRUCTURAS Y QUE ESTE DISPONIBLE EN |
CUALQUIER MOMENTO. MIENTRAS SE EFECTUE UNA INSPECCION,
DEBERA TENERSE EN CONSIDERACION QUE CUALQUIER FALLA TIENE
UNA CAUSA Y EL OBJETO DE LA EMPRESA INSPECTORA, SERA EL '
DETERMINAR DICHA CAUSA.

LOS PLANOS CONSTRUCTIVOS Y CALCULOS DE DISENO, ETC.
AYUDARAN EN LA ASESORIA DEL MANTENIMIENTO NECESARIO, EL
DIAGNOSTICO DE LAS FALLAS Y CUALQUIER REVISION DE CAPACIDAD
DE CARGAS. , .
LA DOCUMENTACION DE LOS PUENTES DEBE CONSIDERARSE COMO
DATOS SIGNIFICATIVOS, NECESARIOS Y RELEVANTES Y CUYA
INFORMACION SEGUIRA AUMENTANDO Y SE MANTENDRA LISTA PARA
CONSULTARLA, EVALUARLA, DISEMINARLA Y RETROALIMENTAR A LA
EMPRESA PARA UN MEJOR MANEJO DE LA AUTOPISTA.

.- INSPECCION DE LOS PUENTES

COMO PRIMER PASO EN EL PROGRAMA DE INSPECCION, SE HARA UN
RECORRIDO DE LAS ESTRUCTURAS DE CADA PUENTE CON LOS
SIGUIENTES OBJETIVOS :

A).- INSPECCION VISUAL CON LA AYUDA DE BINOCULARES DE LA
SUPERESTRUCTURA, PILAS, ESTRIBOS, PILONES, TIRANTES, JUNTAS DE
DILATACION Y APOYOS PARA DETERMINAR DANOS O DEFECTOS
OBVIOS, TALES COMO ACCIDENTES DE TRAFICO, MOVIMIENTOS

.. TELURICOS, ETC. APUNTAR Y REPORTAR DICHOS DANOS, AS| COMO LAS

AREAS CON DETERIOROS SERIOS, FISURAS Y OTRAS
IRREGULARIDADES.

B).- INSPECCION VISUAL DE LOS PUNTOS ACCESIBLES BAJO EL TABLERO
DEL PUENTE, POSICIONANDO LAS CANASTILLAS DE INSPECCION
EXISTENTES PARA OBSERVAR LAS CONDICIONES GENERALES DE LA
PARTE BAJA DEL TABLERO, LOS APOYOS Y LOS TOPES ANTISISMICOS.

C).- INSPECCION VISUAL DEL SUELO Y LOS TALUDES ALREDEDOR DE
LOS ESTRIBOS Y LOS CIMIENTOS DE LAS PILAS PARA REVISAR EL
DESLIZAMIENTO Y/O EROSION DEL TERRENO. APUNTAR Y REPORTAR
TODO AQUELLO QUE SE HAYA ENCONTRADO IRREGULAR.



D).- FOTOGRAFIAR Y/O FILMAR LOS PRINCIPALES COMPONENTES
ESTRUCTURALES DE CADA PUENTE, APARIENCIA GENERALY
CONDICIONES DEL TERRENO; ANOTAR POR CADA FOTOGRAFIA, SU
LOCALIZACION Y LA DIRECCION DE SUTOMAY FECHA, LAS
SUBSECUENTES FOTOGRAFIAS DEBEN SER TOMADAS DE LA MISMA
MANERA PARA QUE SEAN DIRECTAMENTE COMPARABLES.

E).- REPORTE DE LAS CONDICIONES GENERALES DE LIMPIEZA DEL
PUENTE, EN PARTICULAR DE LAS JUNTAS DE CALZADA, SISTEMA DE
DRENAJE Y LA CONDICION DE LAS SUPERFICIES PINTADAS.

F).- REPORT.AF{ EL FUNCIONAMIENTO DE LAS LUCES DE NAVEGACION
AEREAY SISTEMA DE PARARRAYQS.

IV.- CONTROL TOPOGRAFICO DEL PUENTE

SE MARCARAN PUNTOS DE CONTROL EN LOS DIFERENTES ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DEL PUENTE MEDIANTE TESTIGOS DEBIDAMENTE
NUMERADOS Y MARCADOS PARA SU CONFIABLE Y PERMANENTE
IDENTIFICACION, ESTOS PUNTOS SERAN TOPOGRAFICAMENTE
UBICADOS EN LLOS TRES EJES CARTESIANOS, REFERIDOS A BANCOS DE

NIVEL PREESTABLECIDOS Y A PARTIR DE LOS CUALES SE REALIZARAN =7 -

TODAS LAS MEDICIONES.

A).-PERFIL DEL TABLERO DEL F’UENTE

SE REALIZARA UNA NIVELACION BASADA EN LOS PUNTOS DE CONTROL
ORIGINALES TANTO DEL LADO [ZQUIERDO COMO DERECHO PARA
COMPARARLA CON LA NIVELACION ORIGINAL Y DETERMINAR LAS
DIFERENCIAS, S| LAS HAY.

B).- VERTICALIDAD DE LAS PILAS, PILONES Y ESTRIBOS.

EL OBJETO SERA EL DE VERIFICAR LA EXISTENCIA DE INCLINACIONES,
DEFORMACIONES O TORSIONES EN EL CUERRO DE LA PILA.

DE ACUERDO AL PROCEDIMIENTO DESCRITO AL INICIO DE ESTE
CAPITULO SE MARCARAN CUATRO PUNTOS EN LAS ARISTAS DE LA PILA
A UN METRO DE SUS EXTREMOS, CON LO CUAL SE OBTENDRAN
SECCIONES QUE SE PODRAN SUPERPONER ENTRE Si, REGISTRANDO
SUS POSICIONES RELATIVAS PARA DETECTAR CUALQUIER INCLINACION
O DEFORMACION EXISTENTE.

C) NIVELACION DE LA CIMENTACION DE LAS PILAS Y DE LOS ESTRIBOS.
EL OBJETO SERA EL DE VERIFICAR LA EXISTENCIA DE HUNDIMIENTOS EN
LA ESTRUCTURA GENERAL DEL PUENTE.



UTILIZANDO LOS TESTIGOS, COLOCADOS EN LAS ARISTAS DE LAS
PILAS, SE REGISTRARAN LOS VALORES DE LAS COORDENADAS
CARTES!ANAS PARA PODER COMPARAR LAS ELEVACIONES DE LAS
DIFERENTES MEDICIONES.

D).- RESUMEN DE LAS MEDIDAS OBTENIDAS EN EL LEyANTAMIENTO Y
COMPARACION CON LOS PERFILES OBTENIDOS AL TERMINO DE LA
CONSTRUCCION.

V.- INSPECCION DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO. . -

ESTE CAPITULO SE APLICA A TODOS LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DE CONCRETO DEL PUENTE, INCLUIDOS CIMIENTOS, PILAS, ESTRIBOS,
SUPERESTRUCTURA DEL F’UENTE PILONES, TOPES ANTISISMICOS Y
PARAPETOS DE CONCRETO. .
DURANTE LA REVISION, TODOS LOS DATOS OBTENIDOS DEBERAN SER
RECABADOS PARA CADA ELEMENTO ESTRUCTURAL.

LA INSPECCION DE CADA ELEMENTO DEBERA CONCENTRARSE EN
FISURAS, DESCONCHAMIENTOS Y DEGRADACION DEL CONCRETO.

V.1.- LOCALIZACION Y CLASIFICACION DE LAS FISURAS.

LA LOCALIZACION DE LA FISURA DEBERA APUNTARSE EN LA FORMA DE
INSPECCION DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL RESPECTIVO. DEBERA
ANEXARSE UN CROQUIS O FOTOGRAFIA MARCANDO LA LOCALIZACION,
DIRECCION, LONGITUD Y ANCHO DE LA FISURA, EL ANCHO DE LA FISURA
DEBERA SER MEDIDO CON UN COMPARADOR OPTICO O MICROMETRO.
LA FISURA Y SUS EXTREMOS DEBERAN TAMBIEN SER MARCADAS CON
GISES DE COLORES EN EL CONCRETO..

LAS FISURAS EN EL CONCRETO NO SIEMPRE PONEN EN PELIGRO LA
SEGURIDAD O LA CAPACIDAD DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL, LOS
POSIBLES EFECTOS DE LAS FISURAS, DEBERAN SER CONSIDERADOS EN
EL CONTEXTO DE SU CAUSA , LOCALIZACION, SISTEMA ESTATICO Y
MEDIO AMBIENTE.

LAS FISURAS PUEDEN SER CLASIFICADAS SEGUN SU ORIGEN EN:
A).- FISURAS POR TEMPERATURA : ESTAS SON A TRAVES DE TODA LA

SECCION O SUPERFICIE Y SON CAUSADAS POR CALOR DE HIDRATACION
O POR INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA AMBIENTE.
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B).- FISURAS POR CONTRACCION : SE DEBEN A LA CONSTRICCIQN DE
LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES CIRCUNDANTES, MAYOR PERDIDA
DE HUMEDAD DE UNA DE LAS SUPERFICIES CON RESPECTO A OTRA,
DIFERENTE PORCENTAJE O TIEMPO DE CONTRACCION, O DIFERENTE
COEFICIENTE DE CONTRACCION TOTAL.

C).- FISURAS POR ENVEJECIMIENTO : PUEDEN SER CAUSADAS POR
CORROSION DEL ACERO, ATAQUE POR SULFATOS O REACCIONES DE
LOS AGREGADOS ( ALCALIS O SILICONES ).

D}.- FISURAS POR CARGA : ESTAS SE DEBEN A FLEXIONES, TENSIONES,
ESFUERZOS CORTANTES, TORSIONES, FALLAS DE ADHERENCIA,
CARGAS CONCENTRADAS, ASENTAMIENTOS O PRESFUERZO
INCORRECTO.

 ANTES DE SELECCIONAR Y RECOMENDAR UN METODO DE REPARACION
DE FISURAS, DEBERA DETERMINARSE SU CAUSA'Y SABER SI LAS
FISURAS SON ACTIVAS O ESTABLES.

EL COMPORTAMIENTO DE LA FISURA DEBE VERIFICARSE CON
OBSERVACIONES PERIODICAS Y MEDIANTE TESTIGOS APLICADOS EN
LAS ZONAS CRITICAS.

EL EFECTO DE LAS FISURAS EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL
DEL ELEMENTO DEBERA SER EVALUADO. o
SE DEBERAN TENER CONSIDERACIONES A LA POSIBLE NECESIDAD DE
SELLAR LAS FISURAS MAS ANCHAS PARA PREVENIR LA CORROSION DEL
ACERO DE REFUERZO DEBIDO A LA ENTRADA DE AGENTES AGRESIVOS.

V.2.- DESCONCHAMIENTOS

LOS DESCONCHAMIENTOS DEL CONCRETO, DEBERAN APUNTARSE DE
LA MISMA MANERA QUE LAS FISURAS, Y TAMBIEN DEBERAN MARCARSE.
LA RAZON DE LOS DESCONCHAMIENTOS DEBERA DETERMINARSE DE
ACUERDO A LAS SIGUIENTES POSIBLES RAZONES :

CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO O DE LOS ACCESORIOS
AHOGADOS.

EFECTOS DE TEMPERATURA ( CONGELAMIENTO O FUEGO ).
ATAQUES QUIMICOS O DANOS MECANICOS.

MALA CALIDAD DEL CONCRETO.

INSUFICIENCIA EN EL. ACERO DE REFUERZO.

EL AREA DE APOYO DE LA PIEZA SE ENCUENTRA MUY CERCA DEL
EXTREMO DEL ELEMENTO DE CONCRETO.
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V.3. LOCALIZACION DE LAS ZONAS DEGRADADAS Y SENALES DE
CORROSION.

LAS ZONAS DEGRADADAS PUEDEN SER EL RESULTADO DE:

A).- ATAQUES QUIMICOS : LA PASTA DE CEMENTO ALTAMENTE ALCALINA
QUE SE FORMA POR HIDRATACION ESTA SUJETA A ATAQUES QUIMICOS
Y PUEDE REACCIONAR UNICAMENTE AL DISOLVERSE EN EL AGUA :
CONTENIDA EN LOS POROS DE LA'PASTA DEL CEMENTO. '

LA RESISTENCIA DEL CONCRETO A ATAQUES QUIMICOS DEPENDE, POR
LO TANTO, DE LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO, DEL.TIPO Y TAMANO
DE LOS POROS Y DEL TIPO DE CEMENTO UTILIZADO.

B).- DISOLUCION : LOS COMPUESTOS FACILMENTE SOLUBLES, PUEDEN
SER LAVADOS FUERA DEL CONCRETO O DE LA PASTA DE CEMENTO POR
EL ACCESO CONTINUO DE AGUA.

C).- EXPANSION : LOS COMPUESTOS CON SOLUBILIDAD PESADA SE
RETIENEN DENTRO DE LA PASTA DE CEMENTO CONFORME SE
RECRISTALIZAN EN EL SISTEMA CAPILAR DE POROS. S| OCUPAN MAS
ESPACIO QUE EN SU FORMA ORIGINAL U OCURREN ESFUERZOS DE
EXPANSION QUE PUEDEN LLEVAR A UN ESTALLAMIENTO.

D).- EXCESIVA AFLORESCENCIA, DECOLORACION Y MANCHAS, LAS.
RAZONES POR LAS CUALES ESTO PUEDE SUCEDER SON : -

ATAQUES QUIMICOS, EXCESO DE SALES MINERALES EN EL CONCRETO,
ALTA POROSIDAD QUE PERMITE INGRESO DE AGUA,EL RECUBRIMIENTO
DE CONCRETO SOBRE LOS ARMADGOS ES ESCASO O LOS DUCTOS DE
LOS TENDONES DE POSTENSION NO FUERON LECHADEADOS
CORRECTAMENTE.

LA LOCALIZACION DE ZONAS DEGRADADAS Y DE CORROSION DEBEHAN
SER MARCADAS EN EL CONCRETO Y SERAN REGISTRADAS EN SU
RESPECTIVA FORMA DE INSPECCION. LA CAUSA DE LA DEGRADACION
DEBERA SER DETERMINADA'Y SI SE REQUIERE, DEBERAN
ESPECIFICARSE LAS ACCIONES A TOMAR.

V.4. PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION .

AUNQUE TODOS LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO
DEBERAN SER REVISADOS PARA ENCONTRAR DANOS O
IRREGULARIDADES, HAY AREAS EN LAS CUALES LA INSPECCION ES
ESPECIALMENTE IMPORTANTE. ESTAS SON, LAS CERCANAS A LOS
ANCLAJES DE LOS TIRANTES EN EL TABLERO DEL PUENTE Y DE LOS
PILONES; AMBOS POR FUERA Y POR DENTRO Y LAS ZONAS CERCANAS A
LAS JUNTAS DE DILATACION, LOS APOYOS Y LOS TOPES ANTISISMICOS.
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PARA EL PUENTE QUETZALAPA, EL UNICO CON TABLERO DE CONCRETO
CUBIERTO EN ESTE PROGRAMA, TAMBIEN SE DEBERAN REVISAR LAS
TRABES LONGITUDINALES Y TRANSVEHSALES ASi COMO LA PARTE
SUPERIOR DE LAS PILAS QUE REQUERIRAN ESPECIAL ATENCION.

LAS AREAS DE CONCRETO QUE MUESTRAN IRREGULARIDADES,
PODRAN REQUERIR FUTURAS INVESTIGACIONES, EN PARTICULAR
PRUEBAS NO-DESTRUCTIVAS DE LA RESISTENCIA DEL CONCHETO
COMO EL. METODO DE SCHMIDT-HAMMER. '

VI.- INSPECCION bE LOS ELEMENTOS DE ACERO ESTRUCTURAL
DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE.

PARA CADA ELEMENTO ESTRUCTURAL O GRUPO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES,DEBERA SER LLENADA UNA HOJA DE INSPECCION
DURANTE ESTA. LA ATENCION DEL INSPECTOR DEBERA
CONCENTRARSE EN LAS FISURAS DE LAS VIGAS Y SUS

SOLDADURAS, LAS CONEXIONES ATORNILLADAS, LA CONDICION DE LA |

PINTURA Y CORROSION, DANOS ACCIDENTALES Y SIGNOS DE FALLAS,
- LOCALES.

VI.1. LOCALIZACION DE LAS FISURAS.

LA LOCALIZACION DE LAS FISURAS EN LAS VIGAS Y SUS SOLDADURAS,
INICIALMENTE DEBERA DEPENDER DE UNA INSPECCION VISUAL Y CON
APARATOS. EN AREAS SOSPECHOSAS, SE DEBERAN HACER PRUEBAS
CON LIQUIDOS PENETRANTES O ULTRASONIDO PARA DETERMINAR LA
EXISTENCIA DE FISURAS EN LAS SECCIONES DE ACERO O SOLDADURAS.

LA BUSQUEDA DE FISURAS SE CONCENTRARA PRINCIPALMENTE EN LAS
ZONAS CERCA Y ALREDEDOR DE LAS SOLDADURAS Y A SITIOS QUE SON
SUSCEPTIBLES A CONCENTRACIONES DE ESFUERZOS, INCLUYENDO
LOS ANCLAJES DE LOS CABLES. )

LA LOCALIZACION DE LA FISURA, SE APUNTARA EN LA FORMA DE
INSPECCION PARA LOS ELEMENTOS RESPECTIVOS DE ACERO Y SE
DEBERA HACER UN CROQUIS O TOMAR UNA FOTOGRAFIA

ESPECIFICANDO LA LOCALIZACION, DIRECCION LONGITUD Y ANCHO DE -

LA FISURA. -
LA FISURA Y SUS EXTREMOS TAMBIEN SE MARCARAN SOBRE EL ACERO.

TODAS LAS FISURAS SE NECESITAN EVALUAR PARA CUALQUIER
REPARACION QUE SEA NECESARIA O PARA SER VIGILADAS EN
INSPECCIONES PROGRAMADAS REGULARMENTE.
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Vi.2. CONEXIONES ATORNILLADAS.

DEBERAN EFECTUARSE INSPECCIONES VISUALES A LAS CONEXIONES
ATORNILLADAS, Y REGISTRAR CUALQUIER ANOMALIA QUE SE DETECTE.

VI.3. CONDICION DE LA PINTURA Y CORROSION,

EN LA HOJA DE INSPECCION DE CADA ELEMENTO ESTRUCTURAL DE
ACERO, LA DETECCION DE DECOLORACION DE LA PINTURA, BURBUJAS,
DESCASCARADO Y ABRASIONES ACCIDENTALES, DEBERAN SER -
ANOTADAS Y LAS AREAS DEFECTUOSAS MARCADAS SOBRE EL ACERO.

SU EVALUACION DEBERA INCLUIRSE EN LAS RECOMENDACIONES PARA
SU REPARACION.

VI.4. DANOS ACCIDENTALES Y FALLAS LOCALES.

CUALQUIER DANO EN LAS VIGAS DE ACERO, COMO ABOLLADURAS,
CORTES Y OTRAS INUSUALES DEBERAN REGISTRARSE EN LAS FORMAS
DE INSPECCION Y EVALUARSE.

VIl.- TIRANTES

LOS PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION PARA LOS ANCLAJES DE LOS
TIRANTES, PUEDEN DIFERIR, DEPENDIENDO DEL SISTEMA QUE SE
UTILIZO.

LOS SIGUIENTES PROCEDIMIENTOS GENERALES SE APLICARAN PARA
‘"TODOS LOS DIFERENTES TIPOS DE TIRANTES.

VIL1. INSPECCION VISUAL.

EN CADA TIRANTE DEBERA REALIZARSE UNA INSPECCION VISUAL. EL
TUBO EXTERIOR DE PEHD DEBERA SER INSPECCIONADO CON LA AYUDA
DE BINOCULARES POTENTES PARA ENCONTRAR DANOS, FISURAS Y
DETERIOROS, ASi COMO DANOS EN LAS UNIONES TERMOFUSIONADAS
EL ANCLAJE EN EL TABLERO DEL PUENTE, ASi COMO EL DEL PILON,
DEBERA SER INSPECCIONADO POR CADA CABLE PARA DETERMINAR .
CUALQUIER GOTEO DEL COMPONENTE ANTICORROSIVO, GOTEQCS DE
AGUA, CORROSION Y CUALQUIER IRREGULARIDAD EN EL SOPORTE DEL
ANCLAJE.

4



VII.2. INSPECCION DETALLADA DEL ANCLAJE.

SE DEBERA REMOVER LA CAPUCHA PROTECTORA AL 10% DE LOS
ANCLAJES DEL TABLERO. LOS ANCLAJES A INSPECCIONARSE DEBEN SER
SELECCIONADOS DE MANERA QUE SE INCLUYAN CABLES LARGOS Y
CORTOS, ASi COMO LOS CABLES EN DONDE LA NIVELAGION DEL
TABLERO DEL PUENTE, COMPARADA CON LA NIVELACION ORIGINAL,
MUESTRE UNA APARENTE PERDIDA EN LA FUERZA . g

DEBERA DETERMINARSE LA CONDICION DEL COMPONENTE
ANTICORROSIVO, LA PRESENCIA DE AGUA, CORROSION EN TODOS LOS
COMPONENTES DEL ANCLAJE Y DESLIZAMIENTO DE CUALQUIER TORON
EN LA PLACA DE CUNAS. UNA VEZ TERMINADA LA INSPECCION DE UN
ANCLAJE, ES NECESARIO RELLENAR LA CAPUCHA PROTECTORA

CON EL COMPONENTE ANTICORROSIVO Y REINSTALARLA TENIENDO
CUIDADO DE COLOCAR EL SELLO ADECUADAMENTE. '

S| SE HUBIESE ENCONTRADO PENETRACION DE AGUA EN EL ANCLAJE,
DEBERA INVESTIGARSE LA LOCALIZACION DEL GOTEO Y SE
SUGERIRA LA REPARACION CORRESPONDIENTE.

SI EN LOS ANCLAJES SELECCIONADOS INICIALMENTE SE LLEGARA A
ENCONTRAR QUE TIENEN SERIAS FALLAS, DEBERAN SELECCIONARSE,
DE ACUERDO AL CRITERIO DE LOS INSPECTORES, OTRO 10% DE
ANCLAJES E INSPECCIONARSE DE LA MISMA MANERA.

SI LA INSPECCION DE ESTA SEGUNDA SELECCION REVELA FALLAS, SE
DEBERA TOMAR LA DECISION DE INSPECCIONAR MAS GRUPQS DE
ANCLAJES O PROCEDER A LA REVISION TOTAL, DEPENDIENDO DE LA
GRAVEDAD DE LOS DEFECTOS ENCONTRADOS.

EL CONTRATANTE DEBERA SER NOTIFICADO DE LA NECESIDAD DE
CUALQUIER REPARACION.-

VII.3.  INSPECCION DE LOS TUBOS ANTIVANDALICOS

SE DEBERA REALIZAR UNA INSPECCION VISUAL DE TODOS LOS TUBOS
ANTIVANDALICOS PARA DETERMINAR LA CONDICION DE LOS SELLOS EN
LA PARTE SUPERIOR E INFERIOR, EL GALVANIZADO, CUALQUIER
DEFECTO O DANO, AS| COMO EL APRIETE DE LOS TORNILLOS
LONGITUDINALES O LA SOLDADURA DEL TUBO.

SE REMOVERA O DESLIZARA HACIA ARRIBA EL 2% DE LOS TUBOS
ANTIVANDALICOS PARA LA INSPECCION DE LOS CABLES QUE
PROTEGEN.
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~ SE TENDRA CUIDADO DE SELECCIONAR TUBOS ANTIVANDALICOS QUE
CUBRAN TANTO CABLES LARGOS COMO CORTOS, ASi COMO CASOS EN
DONDE SE ENCUENTREN DEFECTOS EN EL SELLO O EN LOS TORNILLOS.

DEBERA INSPECCIONARSE EL CABLE QUE SE ENCUENTRA DENTRO DEL
TUBO ANTIVANDALICO PARA DETECTAR SI EXISTE ALGUN POSIBLE
DETERIORO PROVOCADO POR CORROSION, PRESENCIA DE AGUA O
CUALQUIER OTRA IRREGULARIDAD.

DESPUES DE REALIZAR LA INSPECCION, LOS TUBOS ANTIVANDALICOS
DEBERAN SER REINSTALADOS.

DEPENDIENDO DE LAS CONDICIONES ENCONTRADAS SE REVISARA UN
SEGUNDO GRUPO DE TUBOS DE LA MISMA FORMA.

Vi.4. REVISION DE LA FUERZA DE LOS CABLES.

LA FUERZA EN EL TIRANTE, DEBERA SER COMPROBADA UTILIZANDO UN
GATO ACCIONADO POR UNA CENTRAL HIDRAULICA, QUE TENDRA UN
MANOMETRO DEBIDAMENTE CALIBRADO PARA TENSAR EL CONJUNTO
DE TORONES CON LOS EQUIPOS PROPIOS DE CADA SISTEMA.

LA MEDICION DE LA FUERZA DE LOS CABLES, SERA NECESARIA
SOLAMENTE SI LA NIVELACION COMPARADA DEL TABLERO DEL PUENTE,
INDICA CAMBIOS SIGNIFICATIVOS DE FUERZA EN UN CABLE O GRUPQO DE
CABLES EN PARTICULAR O CUANDO DESPUES DE REMOVER LA
CUBIERTA DEL ANCLAJE, SE ENCUENTREN CONDICIONES TALES, QUE’
HAGAN NECESARIA LA REVISION.

LOS RESULTADOS DE CUALQUIER REVISION DEBERAN SER
REGISTRADOS EN LA FORMA CORRESPONDIENTE Y SERVIRAN COMO
BASE PARA CUALQUIER AJUSTE REQUERIDO EN LA FUERZA DEL CABLE
EN CUESTION.
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Los siguientes grupos representan varias comdlinaciones de cargas
y fuerzas a las

Grugo I
Grupo II
Grupo III
" Grupo IV
Grupo V
Grupo VI
Grupo VII
Grupo VIII
Grupo IX

IR T aora? 250m.LQ0Q

g onow nu

que pcdri estar soeetica una estructura.

=C 2CV + 1 +ET «5 +« PC 10 %
=4+ ET - S + PC + VE ‘ 125 %
=Grupo I + FL + F + 30% VE + VCV 125 %
=Gruco I + A +C+ T . : 125 %
=Grupo IT + A +C + 7T 140 %
= Grupo IIT + A+ C + T 140 %
=M +ET+S +PC+ TT7 133 %
= Grupo I + PH 130 %
= Grupo I + PH 150 %

= Carga Muerta
= Carga Viva
= Impacto por Carga Viva
= Empuje de Tierra
= Subpresion
= Viento sobre estructura
= Presién del viento sobre la Carga Viva - 149 Kg por m
lineal -
= Fuerza longitudinal por Carga Viva
= Fuerza longitudinal cebica a la friccidn
= Acortamiento por Compresion
= Contraccidn
Temperatura
Sismo

Presién de la Corriente
Presidn de Hielo
Fuerza centrifuga
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Danos por Corrosion y Fatiga en
Estructuras Metalicas.

< . Ing. Carlos King Revelo



GUIA PARA LA EVALUACION DE DAROS POR
CORROSION Y FATIGA EN ESTRUCTURAS ME
. TALICAS.

Generalidades.

La corrosidn y la fatiga son fendmenos que afectan a todos
lcs materiales con gque se construyen las estructuras, Como

scn la madera, el concreto, el acero, el aluminio, etc.

La corrosién consiste en la accidn mds o menos agresiva --
del medio ambiente gue actia sobre los materiales en forma
quimica, electroguimica, mecdnico-quimica y/o bioldgica, -

provocando su deterioro y su destruccidn.

El fendmeno se manifiesta mds evidentemente en los cuerpos
" sdlidos, como son los metdles, las cerdmicas, los polime -
ros artificiales, los agregados y los minerales fibrosos -

.de origen natural.

La fatiga consiste en la fractura frédgil de los materiales
cuando éstos se encuentran sometidos a solicitaciones ding

micas gue inducen esfuerzos repetidos en dichos materiales.,

Estas solicitaciones dindmicas no son las que causan las -
cargas extraordlnarias que eventualmente se consideran en-
el disefio estdtico sino las que provocan las condiciones -
de carga tipicas gue actuan cotidianamente en las estructu
ras aurante su operacidn de servicio, que después de mu- -

chas repeticiones ocasionan ia falla de las mismas.

£l aspecto desconcertante de la fatiga es que los esfuer -
zos inducidos por las cargas dinamicas, aun cuando éstos -
sean ae magnitud infericr a lcs esfuerzos de trabajo permi

~idos pcr las espec:iicaciones, se acumulan en los materia



les tanto en funcidn de su magnitud como de .su frecuencia,

ocasionando la fragilizaciodon y la fractura de los mismos.

Tanto la corrosidén como la fatiga tienen efectos recipro
cos, es décir que el deterioro provocado por la corrosidn
origina zonas de concentracidn de esfuerzos en los materia
les y por ese motive reduce su resistencila a los esfuerzos
estdticos dande lugar a la acumulacién de los mismos que
conducen a la. fatiga; vy asi mismo, 1la fatiga al causar
agrietamientos y fracturas en el material lo exponen mas

al atague del medio ambiente.

De manera gue actuandc en conjuntc los dos fendmencs consy

men prematuramente la vida de servicio de las estructuras.

Es por lo tanto, muy importante que se tomen en cuenta es
tos efectos en la sequridad de las estructuras mdviles, Yo}
bre todo en las metalicas, tales como los vehiculos, los
aviones, las grias viajeras, los chasises y las partes de
maguinaria, y tamblién en las estructuras estdticas que so
portan cargas méviles repetitivas como son 16s puentes y

1.

las gruas portico.

Nc hay que perder de vista que en la época mcderna, la me
canizacidn crece con ritmo acelerado y las atmosferas am

bientales cada vez son mds agresivas,

Los edificics modernos estan equipados con motcres poten

tes y con otros aparatcs gque son fuentes de vibracidn y de

terioro; las fédbr:cas ; lcs talleres emplean maquinaria pe
sada que opera a muv alzas velcocidades.

También, los medics de =ranscertacidn rdpida, en constante
evolucidn, aportan nuevas fuentes de vibracidn y de esfuer

zZos dinamicos.



La tecnologia y el desarrollo requieren cada vez mas de es
tructuras y de vehiculos eficientes que puedan operar a --
grandes esfuerzos tanto estaticos como dindmicos durante -

una vida util razonable.

Por otra parte, hay que considerar también que conforme pa
sen los afios muchos de Yos pgentés en servicio, puesto que
estdn sometidos a una creciente acumulacidn de ciclos de -
carga y de agresiones del medioc ambiente, tendran que. su -.
frir. dafios graves por la accidn combinada de la corrosidn-
y de la fatiga que los iradn poniendo gradualmente en ries-
go de colapso.

Po¥ todo lo antericr es indispensable, por lo gque toca al-
disefio de nuevos puentes, que en éstos se tomen en conside
racién en forma prioritaria las especificaciones de disefio

para su proteccién contra la corrosidn y la fatiga.

~Para la conservacidn se reguiere también que en las inspec
ciones se ponga.especlal cuidado en detectar y reportar en
forma sistematica la presencia de grietas de fatiga y de -
dafios tipicos por corrosién a fin de darles seguimiento y-
recomendar su reparac:96n o prevencién oportuna, para lo --
cual es importante el conecimiento de los.métodos de ins--
peccidén no destructiva y de su confiabilidad y adaptabili-
dad practica en la aezecc:on de las grietas, sobre todo en-

las juntas soldadas de los elementos.

Se requiére aaemds cortar con los criterios de evaluacidén-
que permitan definir s: una grieta es‘perjudicxal, ya que-
al crecer puecde llevar al elemento a la falla o s1 es ino-
fensiva, es aecir gque nc t:.ere posibilidades de crecimien-
to ¢ que si las t:iene, “2stas soﬁ tan limitadas gue no ten-
drdn consecuencias pel:grosas para el comportamiento ries-

gosode la estructura.



De esta3a manera se evitardn reparaciones innecesarias en
las grietas inofensivas vy se concentrara la actividad de
conservacién en car seguimiento sobre todo a los elementos

rehabilitados.

Por regla general los efectos perjudiciales de la corro
sién se evaldan en términos del incremento gue sufren los
esfuerzos estdticos y'dinémicos debidos a la reduccidn en
el &rea de las secciones transversales de los componentes
estructurales, sin embargo, la corrosidén puede también pro
ducir otros efectos severos como son el bloqueo de juntas
articuladas, que pueden ser causa de momentos flexiconantes
ne previstos en el disefio de los elementos estructurales,
bléqueo de dispositivos de apoyo gque pueden ocasionar la
concentracidén de fuerzas en las pilas, en 1lcs estribos o
en otros elementos. También, los productos de 1la corro
sién al acumularse pueden dar lugar a la aparicidén concen
trada de fuerzas lccales y a distorsiones opuestas a las
direcciones que en el andlisis se considerd como las tra
yectorias de las cargas mdviles actuantes, para el disefio
de la estructura. Otros efectos perjudiciales pueden .re
sultar asi mismo por el desarrollo de patrones heterogé- -

neos de corrosicén.

Aunque la corrosiodn y la fatiga son fendmenos diferentes -
puede decirse gque tienen un mismo origen; la inestabilidad
termodinamica de la materia y las deficiencias e irrequla-
ridades inherentes a lcs procesos de solidificacién, manu-
factura, tratamiento y maneic de los materiales Jue son em

pleados en la construccidén de las estructuras.
La inestabilidad ternodindmica estd asociada a la naturale
za fisica de los metales y se explica por la pérdida de cpo

hesidn de sus atomcs.

La cohesidén de la mater:a sdlida se debe al equilibrio de-



dos fuerzas interatdmicas opuestas: la atraccién entre los
electrones y los nicleos de los dtomos y la repulsion de -
los nicleos y de los electrones entre si debido a la igual

dad de sus cargas eléctricas.

La primera de estas fuerzas tiende a disminuir el valor de

la energia interna y la segunda a aumentarla.

Para un determinado valor de la distancia interatdmica, am
bas fuerzas se equilibran, adquiriendo la energia interna-
total un valor minimo, correspondiente a la posicidn de --
eguilibrio. La separacidn interatdmica de equilibrio va-
ria para cada elemento y su valor queda determinado per la
mirima distancia a gue se encuentran los Adtomos en el esta

ao solido.

Este equilibrio lo establecen los electrones de las orbi -
tas mads exteriores que forman vinculos comunes sntre los -
diferentes nudcleos atdmicos formandeo asi "enlaces" o "ama-

rres" cohesivos que mantienen integrade al cuerpo sélido.

Existen cuatro tipos de "amarres" o "enlaces" dependiendo-
del origen y de la naturaleza de la organizacidn gque gene-
ra la fuerza de unidn entre los dtomos: idnico o heteropo-

lar, covalente u homopolar, metdlico y de Van der Waals.

El enlace iénico o hetercpolar se debe a la atraccidn eleg
trostdtica gue provoca la =ransferencia de electrones en -
tre atomos de diferentes elementos quimicos, ejemplos de es
te tipo son el cloruro ce scdio y el déxido de magnesio, --
son aislantes eléctricos :transparentes y con alta energia-

de amarre y alta temperatura de fusidn.

El enlace covalente u homogclar se establece por i1ntercam-

blo de electrones entre 4dtcmes veclnos, SoOn cuerpes semi -



y alta temperatura de fusidn, ejemplos: el carburo de sili

cio, el carbono, el germanio, etc.

El enalace que se establece por las llamadas "fuerzas de -
van der Waals" corresponde a aquéllas sustancias cuyos ele
mentos tienen saturados con electrones sus &rbitas mds ex-
teriores lo cual no les permite "enlazarse® 5 "amarrarse"-
cohesivamente, entre si © con otras sustancias, intercam -
biando o compartiendo electrones, lo que explica su escasa
afinidad quimica, ccmo es el caso de los gases inertes o -
"nobles": helio, nedn, argdén, etc. En estas sustancias, -
cuando se les somete a elevadas presiones y a temperaturas
bajas, se presentan fuerzas de atraccidén por una accidn di
pokar fluctuante entre sus moléculas y de esta manera se -

les puede llevar al estado liquido ¢ al estado sdélido.

Desde el punto de vista de las estructuras de acero el ti
po de enlace que interesa es el "enlace metdlico". En es
te tipo de enlace los electrones mds externos de los ato
mos se apartan de los ndcleos gquedando en libertad relati
va, y formando una atmdésfera de electrones que contiene a
la masa catidnica de los nicleos metalicos. Dentro de la
atmosfera de electrones estos cationes se ubican en los
vértices de una réticula. La atraccidén entre caticnes vy
electrones compensa la repu1516n .entre cada una de estas
particulas 'y evita el escape de los electrones al exterior,
permitiendo su libertad 1la movilidad de éstos dentro del
cenjunto, lo que define las caracteristicas de conductivi

dad térmica y eléctrica caracteristica de los metales.

También, la comunidad de =lectrcnes libres y desplazables,
proporciona las cualidades de maleabilidad y de ductilidad
de los metales, pués las condiciones internas del cuerpo
pueden quedar 1inalteradas después de producirse desplaza

mientos interncs de clerta importancia.

a



Al establecerse el equilibrio interatdmico, los cationes
metdlicos no solamente qguedan en posiciones fijas relati -
vas sino que ademds estas posiciones se ordenan con regula

ridad, es decir adquieren una estructura cristalina.

sin embargo, en el caso del acero, por ejemple, para que -
pueda persistir este estado metdlico cristalino la energia
interna del sistema se alcanza después de absorber 47,000-

millones de Jjoules por cada tcnelada de hierro,

Esta energia mantiene en equilibrio a los enlaces de elec-
trones. Cualquier incremento de energia producido por --
causas externas, como la deformacidén del cuerpo por solici
rdciones mecanicas, dindmicas o estdticas o por accidén del
calor o del trabajo propios de los tratamientos siderdrgi-
cos para dotar al metal de las caracteristicas requeridas,
para su uso, obligan a los electrones libres que envuelven
a la red cristalina de cationes a apartarse de ésta para -
mantener el equilibrio energético. Pero esta separacidn-
de las distancias energéticas de los electrones no debe so
brepasar un cierto limite ‘fespecifico para cada sustancia)
va que de lo contrario se proaucira la fuga de los mismos-
y la pérdida local de cohesién en el metal que se traduce-

en agrietamientos sobre sus superficies mds esforzadas.

zn toda superficie de limizacidn interna o externa de un
cuerpo existen esfuerzos superficiales que mantienen la
forma de diche cuerpo y gque dan lugar a un incremento en
la energia potencial del material, Al producirse una
grieta © al crecer una va antlgua por accidn de solicita
cicnes externas o al producirse por coOrrosion una mengua
en la seccidn’ de dicho mazerial aumenta proporcionalmente
la energia potencial en la superficie del cuerpo. Como
la energila total del sistema ha de mantenerse constante,
este L aumento tendra que proaucirse a costa de la energia
de deformacidn debida a las fuerzas exteriores. La propa

gaci6n de una grieta terminard cuando se llegue al equili



brio con la energia exterior pero si la energia potencial
disminuye al ampliarse la grieta, el equilibrio no se al
canzara y la propagacidén de la grieta terminard hasta la

roturé.

Esto explica el caracter termodinamicamente inestable de
los metales a los cuales basta aplicdrles un ‘incremento de
energia ya sea mecdnica, eléctrica o electrogquimica para

provocar una pérdida parcial o general de cohesidn.

Las deficiencias e irregularidades en la constitucidn de -
los materiales @e construccidn inherentes a los procesos -
de solidificacidn, manufactura, tratamiento y manejo de di
chos materiales son causa de heterogeneidades que al mismo
tiempo gue les dan caracteristicas de resistencia, maleabi
lidad, ductilidad y trabajabilidad preopician los fendmencs

de fatiga y de correosiédn.

La fabricacidn del acero comienza con la reduccidn de sus-
Oxidos metdlicos (hematita roja y café y magnetita negra),
en los altos hornos en los due el mineral se introduce por
capas intercaladas con carbdén de coque y piedra caliza y -

ccn ayuda de aire caliente inyectado a presidn para vigori

zar la combustidn. Los productos del proceso son "esco -.

ria" e hierro fundide, gris o blanco que se vacia en mol -

des para formar “lingctes”.

Los lingotes de fundic:¢6n se someten a procesos de refina-
cidén en convertidores BZessemer, hornos de hogar abierto, u

hornes eléctricos, etc. conde se eliminan impurezas y se -

controla estrictamente a3 creoporcidn de contenido de. car-
bono, de silicio, manganeso.. COtros componentes gue en con
junto dan las caracteris-:cas al acero. Nuevamente de es
tos contenedores se vacia =i material fundidc en lingote -

ras y se remite a la soccicén de laminacidn.

£



Ya en esta etapa, por mucho control de calidad que se ten
ga, 1nevitablemente el material habrd adquirideo defectos

e irregularidades tanto a nivel micro como a nivel macro.

En efecto, el paso del metal del estado liquido al estado
s6lido, se efectlda por enfriamiento de la masa liguida. Si
el enfriamiento es rapido sé¢ obtiene una microestructura
desordenada “amorfa". Si se lleva a cabo con suficiente
lentitud, la transformacién se verifica simultdneamente
desde diversos nucleos independientes de la masa iiquida,
donde se empiezan a constituir redes de Atomos enlazados
en forma regular y periddica con orientacidn propia ("cris
tales"}, las gque al llegar a limitarse mutuamente dan las

t€xturas de "granos cristalinos" tipicas de los metales.

Los primeros nucleos, dependiendo de su temperatura y de
su tamafio no son permanentes, sino gue se destruyen y se
- ~vuelven a formar en otros pﬁntos. Cuanto mayor es la tem
peratura, mayor es la energia cinética y mads corta la vida
de los nicleos. Las agrupaclones pequefias son muy i1nesta
bles ya que al estar formados por un nimero pequefic de ato
mos, la pérdida de uno de ellos ocasiona su destruccidn.
A medida que dismlﬁuye la temperatura, los atomos pierden
libertad de movimientc, lo gue dd lugar a un aumento en la
vida gel nd;leo, coexistiendo cada vez un numero mayor de
ellecs. Cuando la temperatura del metal liquido disminuye
la suficiente, por debajo del punto de solidificacidn, se
forma espontaneamenze en distintos puntos de la masa ligui
da, nicleos estables que actian como gérmenes de cristali

zacidn de los grancs.

A medida que disminuye la cantidad de metal liguido las
formacicnes en torno a lcs nlicleos topan unas con otras en
cuyo memento cesa su desarreollo lo que hace que la fronte

ra externa que del:m:ta los granos de cristalizacidn sea
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muy lrregular. Las frenteras intergranulares presentan -
una microestructura amorfa (no-cristalina) con los dtomos-
dispuestos irregularmente, perc ademds como la ﬁ%tima por-
cién del grano que se solidifica es precisamente esta fron
tera irregular en el contorno del grano su concentracidn -~
de impurezas es superior a la media del liquido. De esta
manera se ve due no es posible obtener una red cristalina-
perfecta pués nunca existird una formacidén totalmente orde
nada y es por ello que el numero de cristales que en la --
practica puede considerarse como perfectcs es muy reducido-
y que forzosamente habrdn de presentarse en ellos imperfec

ciones.

La¥ imperfecciones mas importantes gue puedan presentarse-

en los cristales de un metal son las "vacantes", las "in -
serciones", las "impurezas y las "dislocaciones". .
Las "vacantes", las "inserciones" y las "1mpurezas" son im

perfecciones de caracter puntual; las "dislocaciones" por-

-‘el contraric son de caracter lineal.

Las "vacantes" sonh lugares de la red .que deberian estar --
ocupadas peor atomos pero que se encﬁentran vacias. Este-
:tlpo de imperfecciones se puede desplazar a través de la -
esﬁructura cristalina por difusidén, al ser ocupada una "va
“‘cante" por un atomo que a su vez deja una "vacante" -en su
-posicién original y asi sucesivamente.
~En las estructuras cristalinas en las que la densidad atd-
‘mica es pequefia puede ccurrir que algunecs é;omos se inter-
calen en espacios interatémicos de la red, es decilr en pc-
siciones intersticiales, a cuva irregularidad se d& el nom

-~

bre de "inserciones".

Las "vacantes" y las "1nsercicones” ocasionan importantes -
s

Gistorsicnes lccales, rcmpizrco la regularidad de la red -
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espacial.

La existencia de "vacantes" permite a los atomos que la ro
dean aproximarse ligeramente entre si, por lo que la sepa-
racidén entre Atomos es inferior a la normal, mientras que
los atomos colocados en posiciones "intersticiales" empu -

jan a los atomos vecinos separandolos.

Cuando se acumulan a lo largo de una linea de la red las
imperfecciones puntuales producen,una distorsién lineal -
gue se presenta entre dos partes de un cristal que indivi-
dualmente pueden considrarse come perfectas. Este tipo -

de imperfecciones recibe el nombre de "dislocaciones".

* .

Si la "dislocacioén" da lugar a la formacidn.de un nuevo se
miplano en la red cristalina se ie denomina "dislocacidn -
de arista" pero si los planos atdmicos forman una superfi-
cie espiral alrededor del "frente de dislocacidén" sé le --

llama "disleocacion helicoidal .

Las "dislocaciones" proveocan distorsiones en la red del --
cristal produciendo fuerzas de tensidén a un lado de ella y

fuerzas de compresién en el lado opuesto.

La creacidn, multiplicacién e interaccidn entre las dislo-
‘cacliones permite explicar satisfactoriamente muchas de las
propiedades de los metales. Lcs mecanismos de deforma- -
cidén plastica y ruptura frdgil en los cristales, en parti-
cular cuando se trata de la resistencia del material a un-
esfuerzo cortante, se basa en el deslizamiento de planos -
atomicos, de los cuales alguncs se muestran como preferen-

cliales.

Zstos deslizamientcs siguen las rutas marcadas por las"dis
locaciones" que constituyen planos atdmicos extras dentro-

del arreglo pericdico normal. Las "dislocaciones" pueden



desplazarse y propagarse a través del cuerpo.

El movimiento de las "dislocaciones" favorece el desliza -
miento y la resistencia a la deformacidn disminuve. E1l -
mecanismo de desplazamiento de las dislocaclones ococurre --
pcr propagaciones sucesivas de los enlaces defectuosos de-
un atomo a los contiguos. Se. consigue de esta manera el-
deslizamiento de un espacio atdémico y como del mismo plano
pueden propagarse simultdneamente un gran numero de "dislo
caclones", la magnitud del deslizamiento total puede ser -
importante, Las disloccaciones pueden ser del mismo senti
do o de sentido opuesto; las primeras se repelen entrel si
mientras gque las segundas se atraen, tendiendo a restable-

cer la continuidad de la reticula.

A parte de los microdefectos que existen a nivel atémico -
en los metales existen otros defectos que se presentan du-

rante la solidificacidn de“””Ctal fundido, que por su tama

)r’

fio son observables a simple s5ta y se les llama "macrode-
fectos". Los mds comunes s, n las "cavidades" o "embudos-

de contraccidén" y la "porosidad".

Loé mecales ligquidos al solidificarse, experimentan una --
contraccidn de volumen que puede llegar hasta un 6%. Esta
contraccién no ofrece serios problemas cuando los moldes -
de vaciladc se disefian ccrrectameﬁte de manera que permitan
el.acceso del metal liquido a la parte que solidifique al
ultimo. Sin embargo, si lo primero que solidifica es to-
da la corteza exterior, la rediuccidén de volumen que tiene-
lugar durante la solid:ificacidn del liquido contenido en -
el interior origina una gran "cavidad de contraccidén" en -
la zona central. En les lingotes de acero estas cavida -
des, conocidas como "rechupes”ﬂse suelen presentar en la -
parte central superior del lingote. Esta parte se corta-
antes del proceso ce laminacién y se utiliza como "chata -

rra"
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gcuaudo al solidificarse el metal liguido guedan atrapados
(7:5€S en su interior, se originan "porosidades" o "sopladu
ras", Estos defectos son mas numerosos y de menor tamaifio
que los "embudos" ¢ "cavidades de contraccidn" y se distin

guen de estos ultimos por su forma esferoidal.

Inmediatamente después de la solidificacién del metal, se
pueden originar fuertes tensiones por la contraccidn gue
pueden dar lugar a las "grietas de contraccién" que se pro

ducen por la falta de uniformidad en el enfriamiento.

Durante los procesos de laminacidén y de tratamiento meta
lirgico el material aun puede adquirir otros defectos que
complementan © son consecuencia de los anteriores, los gque

se citan a continuacidn :

- Defectos en la superficie: pequefias grietas, plegamien

tos © costuras, dafios mecdnicos, etc.

- Alteracicnes superficiales en la microestructura del
acero: Descarburizacidn, formacidn de bordes martensiti

cos, etc.

- Depdsito en la superficie de sustancias extrafias, sucie
dad, escorias, particulas de otros metales’, &xidos, re

siducos de aceite o grasa, etc.

Debido a estas heterogeneidades gue siempre estan presen
tes en la superficie cde Lodo cuerpo metdlico, es posible
la formacidn sobre dicha superficie de maltiples electro
dos anbédicos y catddices, los cuales establecen continuji
dad a través de la humedad que se condensa sobre dicha su-
perficie f de la masa metdlica del cuerpo activando el
desplazamiento de lones vy de electrones igual que en una

pila galvanica.
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En estas celdas galvanicas el metal libera electrones que-
son absorbidos por el agente corrosivo usualmente el oxige

no.

Asi, se requieren tres elementos bédsicos para gue se consti
tuya la celda galvéanica el "anodo", el "catodo" y el "elec

trolito". '

Para que ccurra la corrosién el "&nodo" y el "cdtodo" de -
ben estar conectados por el electrolito, de tal manera gue

permitan el flujo.de la corriente eléctrica.

El término "&nodo" se aplica al sitio en que el metal se -
corroe. En este sitio, el dtomo del metal libera electro
nes al reaccionar con el electrolito y se transforma en un
idén.

Los electrones liberados son consumidos por el "cdtodo" al
ser reducidos por los iones de oxigeno guedando libres los

iones de hidrdgeno del agua.



Formas como se presenta la corrosidn en los puentes :

De acuerdo con el tipo de atague que deteriora al metal,

la corrosidn se clasifica en ocho tipos :

- CORROSION UNIFORME

CORROSION GALVANICA .
- CORROSION INTERSTICIAL

- CORROSION LOCALIZADA

- CORROSION INTERGRANULAR

.- CORRQSICN POR DESCOMPOSICION
SELECTIVA DE LA ALEACION

7 .- CORROSION POR FRICCION
. 8 .- CORROSION BAJO ESFUERZO.

*

NV I
. . .
|
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Algunos de estos tipos de ataque pueden ser advertidos a
simple vista como la "corrosion uniforme" y otros como la
"corrosidn bajo esfuerzo" alteran y debilitan la naturale-
za interna del metal sin ninguna manifestacidn exterior -
por lo que suelen pasar desapercibidos con un gran riesgc
para la seguridad de las estructuras. En muchos casos se
pueden tener simultdneamente en un mismo elemento o estruc

tura varios tipos de corresidn.

La corrosion uniforme o . "enmohecimiento" consiste en el --
adelgazamiento general de los metales que se presenta en -
forme natural en todes los metales desnudos expuestos a la
humedad atmosférica del aire gque se observa a simple vista
como una capa de Ox1ao €5 los puentes de acero sobre todo
en las placas y elemenzcs con superficies expuestas impor-
tantes. Estos elementos scn por ejemplo las almas de las
trabes, las placas de ccnexi16n verticales y los montantes

y las diagonales de las armacuras.

Muchas veces la primera capa de &xido protege al metal de

la corrosidn subsecuente, es decir lo pasiva, lo que expli
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ca el uso de acero intem@erizado {weathering steel)para la

construccién de estructuras de puentes.

La corrosion galvanica se presenta cuando dos metales o --
dos zonas de un mismo metal con diferente potencial elec -
trclitico se interconectan internamente mediante un conduc
tor o a través de la masa metdlica y externamente a través
de un electrolito que puede ser la humedad ambiental. La
magnitud de este tipo de corrosidn depende no sélo de la -
diferencia de potencial entre los metales diferentes o en-
tre los gque corfesponden a las zonas de un mismo metal si-
no también de la relacidén entre las Areas de metal expues-
tas y su comportamlento corrosive especifico.

’

La corrosidn galvdnica se puede identificar visualmente.

Generalmente se presenta en los puentes de acero en gue se
instalan postes de alumbrado, parapetos y/o ductos eléctri
cos de aluminio que guedan en contacto con el metal de la
estructura. ﬁﬁ.éstos conviene intercalar materiales ais-
lantes para evitar el contacto directo entre dos metales -
diferentes para evitar este tfipo de corrosidn. El acero-
galvanizado es una aplicacidn del principio de la corro- -
sion galvénicanpa}a proteger al acero ya que en este caso
el zinc actia como "dncdo de sacrificio” quedando el acerc

libre de corrosidn mientras no se consume el zinc.

Car s

La corrosidn intersticial es una forma localizada de corro

s16n que se pnéégnta en leos lugares confinados gque ofrecen

un acceso resﬁélﬁgido al medic ambiente exterior. Se de

be a las diferencias amp:erntales entre la interior y la ex

tericr al intersticic, zales como la concentracidn de io -
Qo

nes de oxigeno o de lones me:dlicos libres. También la -

presencla de 1ones de cloro puece desarrollar este tipo de

corrosicn.

fit
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que existe heterogeneidad en las propiedades fisicas o gui
micas del metal con respecto al resto de su superficie, co
mo son imperfecciones de origen metalirgico, en los puntos
defectuosos de la pintura y mas comunmente-donde hay depd
sitos de material extrafio. La corrosiodn localizada puede
crear puntos de concentracién de esfuerzos gque llevan a la

falla por agrietamiento.

Se le puede identificar visualmente, se presenta donde hay
acumulacidén de desechos que retienen humedad como depdsi

tos de suciedad, basura, y/o excrementos de pdjaros.

También se presenta donde se raya la pintura, donde los
cderpos o piedras proyectados por los vehiculos en mo-
vimiento impactan la pintura o.en las imperfecciones deri
vadas de una aplicacidén descuidada de la pintura. Los de
positos de pequefias-particulas de sal que se presentan en

las zonas costeras:o en donde se desbarata el :hielo con

sal- y también donde=seracumulan=1los. prodictos=de~ 1a<Edrro -+

sidn,

La corrosidén intergranular corresponde al atague que se
presenta en las fronteras de los granos cristalinos del me
tal, Cuando estas fronteras se deterioran los granos se
separan y el metal pierde cohesidn y se desintegra. Este
tipo de corrosidn se puede apreciar a simpie vista, pero
s1 se requliere un diagndostico preciso deben hacerse exa

menes suplementarics.

Normalmente la corroszén-intergranular suele presentarse
en las juntas soldadas, ya sea del metal de aportacion del
metal base como un deteriorc localizado debido a un abati-
miento en la resistencilia a la corrosidn ocasionado por las
alteraciores en la estruc:tura granular de estos -metdles
‘causada por el caler de la soldadura. La corrosidn inter

granular se presen:a en forma de una banda de corrosidn pa



ralela a la soldadura. Para confirmas su .presencia se

necesitan exdmenes suplementarios.-

El deterioro. correosivo de las soldaduras no es usual en
los puentes que han sido soldados adecuadamente bajo condi
ciones de control de taller. Su ocurrencia estd mds bien
asociada a las soldaduras de campo que se ejecutan sin con
trol apropiado del calor. Las pintufas ‘aplicadas sobre
soldaduras de campo puede ser también de mds baja calidad
que la pintura de- taller lo que ccontribuye al deteriorc de
la scldadura. Se presenta sobre tode en las soldaduras
de aceros de pequefio espesor, de aceros inoxidables y de
aceros aleados, no cbstante a veces se le ha encontrado en

acercs al carbdn, estructurales.

La corrosidn por descomposicidn selectiva de la aleacidn ...,

A g s

consiste en la disclucidén de algunc de los componentes. de

la aleacidn que conduce a un cambio en las propiedades me. -

cdnicas del metal. Su 1dentificacidén requiere exame

croscopico.

No se presenta generalmente en las estructuras proplamente -

de los puentes, algunas veces se le ha detectado en apoyos
de bronce (aleaci6n de cobre, zinc y estano) en gque se d;

suelve-el zinc de la. aleacidén.

r

La corrosién _por friccion es provocada por el movimiento
relativo de dos superficies en ccntacto estrecho y directo
bajo 1la accidn de una carga ncrmal. Involucra el contac

to friccionante rcto encr

1]

¢cs superficies no lubricadas
en que se han forrmado depdésizos de dxido y en que aparte,
el oxido y la suciecad, <dan lugar a la abrasidén de estas

dos superficies.

- Este t.po de ceorrcs:én no gpucde i1dentificarse en forma con

cluyenze a simpie v:ista, s2 le coserva en las juntas resal

'
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Efectos y evaluacidn de la corrosidn: .

Los efectos de la corrosién en los puentes de acero varian
desde aquéllos gue no causan problemas serios de manteni
miento hasta aquéllos gue son causantes -de fallas catastrd
ficas. El efecto mds conocido de este fendmeno es el del
desgaste del metal que puede ser uniforme y‘distribuido su
perficialmente o puede ser en forma de picaduras superfi
ciales profundas, agujeros o de orillas carcomidas. El
desgaste del metal y la creacidén de zonas de concentracidn
de esfuerzos a que dd lugar reduce la resistencia de los
elementos estructurales del puente, a las solicitaciones
estdticas y dindmicas y los ponen en riesgo de falla al
pandec al incrementar su esbeltez,

Cuando.'el . desgaste.de las- secciocnes. llega a ser.importante-
se afectan.también . las:caracteristicas.derdistribucidn de-
carga de la.estructura ya que..los-miembros. afectadeos trans:

freren-e incrementan, la.carga-de: losselementos.adyacentes.. .

También,.. la.corrosidn: puedesbloquearslas partes~del. :puente
que para el disefio se consideraron moviles come: son los ti
rantes articulados, o los dispositivos de apoyo.

’
Estos bloqueos no previstos haran que la estructura se com
porte de manera diferente a como fué disefiada y que se in
cguzcan esfuerzos excesivos no - previstos en los elementos

blogqueados y en sus componentes adyacentes,

Los productos de la corrosidon acumulados en zonas confina
das pueden” distorsionar o deformar algunos de los elemen
tos estructurales del puente que a su vez dan lugar a efec
tos significativos en el pandeo general o en la resisten

cra local al pandeo de dichos elementos.

Algunas de las formas de corrosidn y la corrosidén por fati



ga resultan muy dificiles de = detectar, lo cual puede con
ducir a una fractura inesperada de los miembros sujetos a

tensidén.,

El objeto de la evaluacién de un puente, es el de dar un
criterio al 1ingeniero para determinar su capacidad para
.que soporte con seguridad la carga prevista de disefio. Si
se encuentra gque el puente es deficiente tendrad que tomar
se una decisidn para : autorizar la circulacidn restringi
da de cargas, otorgar permisos de circulacidn reglamenta
dos, cerrar el puente, rehabilitar el puente, reemplazarlo
o continuar los estudios mas a fondo para conocer mejor

sus condiciones de seguridad.

i

3

La corrosién en los puentes reduce la resistencia de los
componentes Yy de los miembros de las estructuras lo que a -«
su vez reduce la resistencia general de dichas estructuras -
y por consiguiente su capacidad de carga de servicilo..- i G2
=R
El estudio se enfoca a la .evaluacidn de los efecros de la
corrosion en la resistencia nominal de los miembros- del
puente y en la estructura del puente considerada como un
todo. x
. L
Para facilitar la investigacidn sobre los efectos de la co
rrosidén conviene tomar como parametro de partida la resis
tencia de sus elementos componentes y asi, se define como
“factor de capacidad residual" de un elemento a la rela
cidn entre su capacidad deteriorada entre su capacidad sin
deteriorar. El factor de capacidad residual, de esta ma
nera, resulta independiente del método empleado para calcu
lar la resistencia del elemento y del factor de seguridad -
considerado, lo que facilitard y hara mas clara 1la investi
gacidn paramétrica. .

Al analizar la resistencia residual de un puente deteriora



do deben identificarse también los posibles modos de falla
y evaluar la condicidén que basada en el criterio de falla

3

aplicable,predice los modos de falla.

En la mayoria de los casos es suficiente el andlisis al ni
vel de los elementos, aun cuando en algunas ocasiones se-
ra preferible hacer el andlisis de la estructura completa.
La corrosién puede afectar una area relativamente grande -
de un elemento de la estructura de un puente bajo la forma
de un deteriocro uniforme o bien puede tomar la forma de un

deterioro lccalizado, limitado a una Area confinada.

Eéféierto, la ubicaciédn del deterioro en un elemento tgnA-
drd muy poco o ningin efecto en la capacidad de dicho ele-
mento.. .En otros.casos la ubicacién del dafio - si puede ser.
‘significativa. . Asi mismo, .la reduccidn-en-la-capacidad -
de algunos de, los elementos. puede: no tener-ningin:efecto.-
en la capacidad totalﬂdel.puente, mientras—-que el deterio-.
ro deuotfos.elementos.puedettenereuna influencia definiti-

va- enla. capacidad total de la estructura. .-

Para poder evaluar estos efectos deben por lo tanto anali-

Zarse

- Los efectos localizados del deterioro.

1
2.- Los efectos ael deterioro localizado.
3

- Los efectos de la deterioraciodn en el elemento
en el comportamiento general de la estructura.

La deterioracion lccalizada ‘puede dar lugar a un incremen-
o en lecs esfuerzeos de trabajec, a concentraciones de es- -
Slerzos y a una cedenc:a o a un pandeo lateral localizados
lo cual cara por resultavo una reduccidn en la resistencia
local. Se puede presecniar una redistribué¢idn local de es

Iuerzos lo que tendrd efectcs en el comportamiento general

1
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del elemento. Sin embargo, una reduccidn local en su re
sistencia no significa 4que se alcance la misma reducciodn
en la resistencia general del elemento. Los efectos de
una deterioracidn localizada en el comportamiento general
de un elemento depende del tipo de elemento y de la ubica
cidén, naturaleza y tamafio del deterioro; por ejemplo, una
reduccidén en la capacidad de momento en una trabe que se
presenta en la regién en qgue los moemtnos flexionantes tie
nen valores reducidos no es tan critica como una reduccidn
en su resistencia a la flexidén en la.zcona de madximos momen
tos. ,
Un deterioro muy extendido en un elemento puede afectar el
cdmportamiento general de la estructura del puente ya que
puede modificar las caracteristicas de distribucidn de car
ga en la estructura, #pcrementando las descargas en los
elementos adyacentes y reduciendo la descarga sobre el ele
ménto afectado. La reduccidn en la capacidad general del
puente depende del tipo de estructura, del tipo y de la
ubicacidon del elemento deteriorado y del grado del daifio.
Algunos elementos son mucho mds criticos que otros, .por
ejemplo la.reduccidén en la resistencia de los tirantes de
la articulacion de una armadujra suspendida en cantiliver
afectard directamente la capécidad portante de la estructp
ra sin ninguna posibliidad;de redistribuir la carga, en
cambio el deterioro sévero'en una trabe en un claro con
trabes miltiples tendra como resultado la redistribucidn
de las cargas-antés'de la falla y en general mientras mds
redundante sea la estructura, menor sera el efecto del de

terioro de un salo elemenzc.

La evaluacién de los efectcs de deterioro en un miembro en
particular y en la estruczura depende del método de anali
sis y del criterio de evajuacién que se empleen.

Todos los métodos de andi:s:s se basan en modelos matemdtyi



"cos idealizados de las estructuras de los puentes y la eva
luacidén analitica del comportamiento-de los puentes gene -

ralmente es bastante conservadora.

Los resultados de las observaciones de campo en el rango
eldstico han puesto en evidencia que la respuesta eldstica
real del puente es menor que las predicciones analiticas.
Las pruebas de carga hata la falla de los pﬁentes y la fa-
lla real de los componentes de un puente han demostrado
que muy frecuentemente los puentes de soportar cargas mds
altas, aun después de dafics severos o aun después de la fa

l1la de un miembro estructural de importancia primaria.

EI- incremento en capacidad de carga que normalmente no to
man en cuenta los procedimientos analiticos radica princi-
palmente ‘en:la.interaccion. entre. los diferentes componen
‘'tes del: puente;:.por:ejemplo. trayectorias.de carga no aprg
vechadascy:ia-restniccién‘las.condiciones;de.junta,nde apo

yo o las. fronteras:;de, las. almas. de las trabes.

Los: puentes; en:general:tienen- una mayor capacidad. estruc .
tural que- la que establecen: los métodos de.andlisis.mas.

comunmente empleados.

. L
También hay que considerar que el andlisis del comporta-

miento estructural de un puente puede limitarse.a su rango
lineal eldstico o puede extenderse hasta incluir el regi
men eldstico post-lineal de la estructyra. Conforne la
cedencia en un miembro localizado de una estructura pasa a
la falla de dicho miembro y finalmente al colapso total
del puente, existe en general todo un rango de posibles re
distribucicnes de esfuerzos o de cargas en la estructura.

Los analisis en el range 1neldstico pueden poner en eviden
cia estas redistribuciones de carga y cuantificar la capa
cidad ae la estructura para resistir carga; adicionales an

i4a
tes de la cedencia 1inicial del miembro de. la estructura.
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Hay 'que tomar en cuenta, sin embargo que 105'-métodos de
andlisis que toman en cuenta el comportamiento inelastico,
de una estructura son bastante complejos, deben .resolverse
con ayuda de la computadora, genefalmente estén.fuéra del
alcance del ingenierc ordinario y ademas en la mayoria de
los casos practicos las recomendaciones para la reparacidn
del puente deben darse antes de que se pueda recurrir al

andlisis ineléastico.

. Por lo anterior es de recomendarsé que el analisis estruc-
tural que se emplee para evaluar los efectos de 1la corro
5ién sea eldstico lineal y que solamente cuando sea indis-
pensable se recurra al analisis no-lineal. Por ejemplo
en-una solucidén de emergencia para un puente de vital im-
portancia que requiere mantenerse en servicio hasta dque
pueda ser reparado, se pqede emplear un andlisis mas refi-
nado. En todo caso siempre se hecesitara hacer primero
el analisis eldstico para evaluar los efectos de la corro
sidn sobre su sequridad en servicio y sobre su resistencia
a la fatiga.
F

Las condiciones que genera la corrosidén pueden dar lugar
a varias formas de falla no necesariamente son agquéllas
gque controlaron el disefio original del puente. Varios crj
terios tienen que considerarse para valorar las;'condicig
nes de un puente afectadas por la corrosidn, estos crite-

rios son los siguientes ;.

- resistencia
- deformacidn
- establlidad
- fatiga

- fractura

- redunaancia .
- importanc:a ael elemento o detalle

para la segur:icac ae.la estructura.



Para cada condicidn debe identificarse el criterio corres
pondiente, Resultaria muy provechoso referir estos crite

rios al criterio original de disefio del puente.

La resistencia residual de un elemento dafiado por.la corro
sidén se puede determinar empleando el criterio de la "car-

ga de servicio" o el criterio del "factor de carga".

‘Para definir el estado limite de una estructura o de algu
‘no de sus elementos con el criterio de la "carga de servi-
cio" o de los "esfuerzos permisibles”™ se toma como base el
gue se rebase la primera cedencia del material. La segu
ridad se controla limitando los esfuerzos a valores permi
sibles, que estan por abajo del limite eldstico del acero,
lo cual facilita el empleo del método de andlisis lineal-
eldstico... En clertos casos.el criterio de la "carga de
servicio”. . En algunos.casos el . criterio. . de "carga. de ser
vicio", reconoce’ la. posibilidad de que. la cedencia. .debida
a, concentraciones; de. esfuerzos, .0. a esfuerzos. residuales
puede tener.lugar.a niveles- de "cargas A de. servicio" sin
que den' lugar-a un' flujo pldstico irrestricto.y falla de

la seccidn.

Por ejemplo en los elementos cargados axialmente, se supo-
ne una-distribucién uniforme de esfuerzos a pesar de la po
sible existencia.de agujeros de pernoé o de remaches,de es
fuerzos residuales u otro tipo de concentracidén de esfuer-
zos, El criterio de "carga de servicio" ha sido empleado
para el disefio cde la mayoria de los puentes existentes de
acero y hasta la fecha es el criterio mds comun para el di

sefio y la evaluacidn de las estructuras.

AGn cuando se emplee el criterio de "factor de carga", el
criterio de "carga de servicio" debe emplearse tanto para
la evaluacidén de la calidad del servicio como de la fatiga

y de la fractura.
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El criterio del "factor de‘carga“‘toma como "estado limite"
de un elemento estructural su "resistencia Gltima". La se
- guridad se garantiza restringiendo la carga a un valor in
ferior a aquel que produciria la falla del elemento o el
colapso de la estructura. El criterio del "factor de car
-ga" debe encontrar reservas de resistencia mds alld de la
"primera cedencia" gque puede presentérse a partir de una
redistribﬁcién de esfuerzos. En la practica ordinaria se
emplea el método de andlisis lineal eldstico para determi-
nar las cargas que actdan en un elemento y después se em

plea un criterio de resistencia al nivel del elemento.

Los criterios basados en la resistencia, son cada vez mas
aceptados para el disefio y para la evaluacidon de puentes,
incluyendo el método del "factor de carga" de las especifi
caciones AASHTO y hay cada vez mayor tendencia al uso del
criterio con bases prob;bilisticas de factor de " carga ¥

resistencia’".

,
4

El método de "factor de carga" especifica factores de car-
ga para los diferentes tipos de carga que se pueden presen
tar mientras que el método del factor de "carga y resisten
cia" establece la base para definir factores de carga vy
factores de resistencia. En muchos casos el criterio de
"factor de carga y resistencia” dara como resultado una ma

yor capacidad para el elemento estructural.

En general se recomienda el criterio de "carga de servicio"
para la evaluacidén inicial de los efectos de la corrosion.
Este criterio es congruente con el disefio de la mayor par-
te 'de los puentes existentes y también se necesita emplear
para las evaluaciones de fatiga, fractura y calidad de ser
vicio; si los resultados no son concluyentes, se puede em
plear el criterio de "factor de carga" que puede poner en

evidencia algunas reservas adicionales de resistencia..



El criteric de deformacidn se felaciona principalmente con
la calidad de servicio de la estructura. La .pérdida de
material debida a la corrosidén puede abatir la rigidez de
" la estructura lo que puede dar lugar a flexiones y deforma
ciones inaceptables. También, cuando la deformacidén al-
canza el rango inelastico se puede afectar la resistencia’

de la estructura. . - .

El método de andlisis que se emplea para verificar las de
formaciones es el del critefio de carga de servicio en el
rango elastico. . La corrosién puede reducir la rigidez de
los elementos y dar por resultado una deformacidén incremen
tada.

Ve
Dentro del criterio de estabilidad debe incluirse: la ines
tabilidad local, la inestabilidad .del elemento y la inesta
bilidad. estructural; .también:.hay: que .considerar que la
inestabilidad puede presentarse -tanto.'en.el rango eldstico
como en el rango plastico. En muchos.casos el «criterio
de "ineétabilidad?~e51elfquebcontrola el disefio de un ele-
mento~o:de“todaalaIestructurauparathLcual.seg;eqpiere- mo-
dificar los 'esfuerzos-permisibles en..el. caso-de que se es-
té aplicando el criterio de "carga de servicio " paré el
analisis estructural o modificando el criterio de resist%g‘
cia dltima. Debe tomarse en cuenta que la corrosidn pue
de inducir excentricidades al mismo tiempo gque reduce las
propieaades de la seccidn como son el momento de inercia y
el radio de giro reduciendo la resistencia al pandeo local

o-general de la estrucctura.

El criterio de fatiga se refiere al comportamiento de 1la
estructura bajo el efecto de cargas repetidas, Yy debe ase-
gurar que no se desarrollardn grietas de fatiga durante la
vida Gtil prevista para l& 2structura. G?neralmente las
grietas de fatiga se inicran en las regiones de maximo es-

fuerzo de tensidn Yy en los lugares de mdxima concentracidn
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de esfuerzos como son los agujeros, las entalladuras o cua

lesquiera otras imperfecciones o discontinuidades.

La técnica que se emplea para verificar el criterio de £

Lot

tiga es mediante el enfoque de la "carga de servicio", ut
lizando un método eldstico de andlisis.

-, Algunas de las condiciones creadas por él deterioro de la
corrosidn afectan la resistencia a la fatiga de la estruc-
tura, la corrosion uniforme; por ejemplo, afecta la rugosi
dad superficial del elemento que tiene como resultado el
desarrollo de puntos localizados de concentracidén de es-
fuerzos en dicha superficie. La corrosién localizada pue
de’froriginar, excentricidades, agujeros y otras discontinui
dades singulares que dan lugar a una reduccidén en la resis
tencia a la fatiga. La corrosién por fatiga que se pre
senta cuando la estructura se encuentra expuesta a un me-
dio ambiente corrosivo, también reduce la resistencia a la
fatiga.

La corrosién por friccidén ( " frettage " ') puede origindr
agrietamientos que afectardn desfavorablemente el comporta

miento a la fatiga de la estructura.

.

Se puede decir en general que el efecto de la corrosiép en
un elemento depende ge'sus éondiciones originales, asi di
cho efecto serd mds significativo en un elemento laminado,
gue un elemento con detalleé gque lo hagan vulnerable a la

fatiga como por ejemplo, scldaduras o agujeros de remaches.

El criterio de fractura se refiere a la posibilidad de que
un elemento estructural se fracture y a que las fracturas

sean duictiles o frdag:les,

1
.

Las fracturas frag:les ocurren sin una cedencia previa del

material mientras que las frac:turas ductiles siempre son

s



precedidas por una deformacidn pldstica local. Alguﬁas con
diciones de servicio tales como: temperaturas bajas, car-
gas de impacto en los elementos con serveras discontinuida
des y fuertes restricciones gue bioquean la capacidad de
cedencia local, afectan bastante la susceptibilidad del ma

terial a la fractura fragil.

En las discontinuidades que alcanzan un tamafio critico, co
mo resultado de la f&tiga o de la corrosidén bajo esfuerzo,
también se presentan fracturas. El criterio de fractura,
se basa también en las condiciones de "carga de servicio"..
La fractura de un elemento critico puede causar el colapso
d€1l puente sin ninguna indicacién previa, por lo que debe
darse especial atencidén a la fractura de estos elementos

criticos.-.cuando- estén.afectados.por la corrosidn.

El criterio de :la redundancia. de una estructura .considera,
gque la falla de un simple elemento, no conduciré_necesarig
mente a unh colapso total. La redundancia se refiere a la
capacidad de una -estructura para-redistribuir. las  cargas,
después de la falla de uno o mds de sus. componentes.. La
evaluacién de la redundancia estructural requiere de la
comprensidn clara del comportamiénto de la estructura y de
la impcrtancia del elemento deteriorado. Cada vez es mas
aceptado el criterio de redundancia para el disefio de nue-
vos puentes y para la evaluacidn de los puentes ya existen
tas, Los efectos de la corresidén en una estructura de
puente gue sea muy redundante seran mutho menos' peligrosos
gue en una estructura ccn escasa redundancia. Muches de
los puentes en servicio resultaron, sin que esa fuera la
sntencidén del disenador, redundantes. En la practica, ha
habido muchos puente en que la falla de un elemento o de
alguna conexidn, aun cunado se consideraron criticos en el
cisefio original, no procujeron el-colapso de la estructura.

Za habido casos también, en que en el corddn inferior de



una armadura formado por dos secciones canal, una de las
secciones canal ha fallado y la armadura continud soportan
do las cargas muertas y vivas.

En otros casos ha fallado.toda la cuerda inferior de wuna
armadura y el sistema de piso continud soportando la carga.
Se cita asi mismo que'en un puente continuq cuya superes-
tructura consistia en dos trabes de acero, fallé una de es
tas trabes pero el puente. no se colapsod. Sin embargo, en
otros casos la falla dnicamente del montante extremo de u-
naarmadura o una conexidén como el tirante de un perné o la
junta de una "barra de ojo" han sido causa de colapso de

las estructuras.

i

Hasta la fecha el enfoque de la redundancia ha tenido mas

un cardcter cualitativo q?e cuantitativo. Se suele consi-
derar la redundancia bajo tres aspectos: redundancia en el
flujo de las cargas, redundancia estructural y redundancia
interna. La redundancia en el flujo de las cargas se re 2
fiere al caso en que existan elementos -estructurales gue
sean capaces de soportar el flujo de carga correspondiente

a algun elemento deteriorado o dafiado, por ejemple un puen

te cuya superestructura consiste en tres o mdas trabes, se
define como "redundante para el flujo de la carga".
Un elemento estructuralmente redundante tiene continuidad
dentro del flujo.de la carga. Por ejemplo una trabe con
tinua o0 una estructura estdticamente indeterminada puede,
definirse como "estructuralmente redundante". Un elemen-
to con "redundancia interna" estd constituido por varios
elementos independientes de tal modo gue la falla de wuno
de los elementos no dé luga{ a la falla de los otros ele- -
mentos. Por ejemplo puedé considerarse que una trabe ar
mada remachada tiene "reduqdancia interna" pientras gue no
se puede decir lo mismo para una trabe armada de Pplacas

soldadas. Los elemcntos soldados no son .independientes vy



una grieta gque se desarrolle en uno de los elementos puede
extenderse hasta los otros elementos.

La calidad critica de un elemento o de un detalle de la eg
tructura de un puente estd.referida a las consecuencias de
la falla de‘dicho elementos o detalle. En algunos casos
la falla de un elemento tiene un efecto muy insignificahte
en la integridad estrcutural .del puente mientras que en o-
tros casos puede ser la causa de un colapso sﬁbi;o. La ca
lidad critica del elemento de un puente estad determinada
por los siguientes tres factores: localizacidén y funcidn,
redundancia y modo de falla. No todos los elementos de
un puente controlan su capacidad de soporte de las-cargas,
por ejemplo en una afmadura tipo Warren de paso a través,
los postes proporcionanh soporte a la cuerda supericr pero
en realidad no soportan en forma bdsica.ninguna "carga vi-
va" ni ninguna."carga muerta", Sin embargo, los miembros
de la cuerda ' superior y los de la inferior .transmiten. di-
rectamente:las fuerzas de compresidén y de tensidn. .induci-

das por las cargas.'muertas" y "vivas".

La importancia de 'los: miembros:del alma de la-.armadura,
montantes y diagonales crece a partir del centro del claro

J .
hacia los apoyos.

Nc todos los elementos de un puente que controlan su capa-
cidad de soportar cargas tienen la misma importancia criti
ca. Si un elmenmto existe en forma altamente redundante,
{constituido por varios componentes paraleleos) y no es in-
dispensable para la estabilidad, estara capacitado para re
sistir- la falla de alguno de los componentes sin consecuen
cras serilas, por el contrario el dafio en un elemento que
no sea estructqral o 1nternamente redundante puede dar lu-
gar al colapso de una estructura que sdlo tenga una trayec

toria para el flujo de las cargas.



'La probabilidad del modo de falla de wun .elemento afecta
también su calidad critica. El deterioro lento de un ele
mento que trabaje a la flexidn no es tan critico como la
falla subita por fractura de un elemento que esté trabajan
do a la tensidn o la falla sibita por inestabilidad de un.

elemento trabajando a compresién.

asi los miembros mis criticos en la estructura de un puen
te son los elementos no-redundantes que contralan la capa-
ciflad de la estructura pra soportar la carga y cuya falla
se espere que provogue un-célapso sibito del puente, inclu
yendo miembros a tensidn definidos como miembros K criticos
a la fractura y miembros en compresidn que puedan fallar
pdr inestabilidad. Estos miembros deben ser sujetos a u-
na rigurosa evaluacidn. '

i ’
El desarrollo de los métodos de andlisis, la investigacidn
continuada en relacidn con los puentes y la experiencia a-
cumulada a través de los afies han dado lugar a cambios en
los criterios para el diseific de puentes, Es recomendable
que para evaluar los efectos de la corrosidn en un puente
en servicio, se empleen los mismo criterios originales con
que fué disefiado. En la mayor parte de los casos, se va
a encontrar, que el criterio original de disefio para eya-,
luar la resistencia del puehte es bastante conservador. El
criterio de evaluacidn que se emplee en relacién . con los
efectos de la corrosidn puede relacionarse con el criterio
original mediante un factor de cdédigo CF, que se define co
mo el cociente de la capacidad del elemento calculado con
base en el criterio presente, criterio entre la capacidad,
de dicho elemento ccn base en el criterio original. Cuan
do el "factor de cddigo",.CF, de un elemento resulte mayor
que 1.0 se puede decir que el elemento tiene una capacidad
en exceso de aquella que se considerd en el.diseﬁo original.

Cuando se tomen en cuernta los cmabios en el criterio de di



sefio que han ocurrido a través de los afios en relacidn con
la resistencia del elemento, también deben tomarse en cuen
ta los cambios que ha tenido lugar en las caracteristicas
de las cargas vivas, si es que la evaluacidén se esta ha-

ciendo con base en la capacidad de carga.

Los factores de seguridad que se empleen afectan la evalua

., cidén de la capacidad residual y la capacidad remanente pa-

ra soportar la-carga de un puente. Tienen poco efecto en
la evaluacidén de los factores residuales de capacidad,

Cuando se calculan los factores residuales de capacidad,
los mismos factores de segquridad aparecen en el numerador,
v en el denominador y en la mayoria de los casos se cance-

lar.

En el enfoque de "carga-de servicio" los factores de segu-
ridad estan incluidos en los esfuerzos. permisibles especi-
ficados por las AASHTO. En' el enfogque de "factor: de. car-
ga", los factores de seguridad en-.-los factores de reduc-
cidén de carga y capacidad-y toman en cuenta las incertidum
bres en la cuantificacidn de las cargas y de .la respuesta

estructural.

ra capacidad Gltima de la seccidn transversal tiene dque sy .
ponerse la resistencia de los elementos. En el enfgque
ce "carga y resistencia" los factores de segﬁridad se 1in
cluyen bajo la forma.de factores de carga y factores de re
sistencia y son establec:idos probabilisticamente debido a
las incertidumbres gque hay tanto en las cargas como en la

resistencia estructural,

_a concentrac:on de esfuerzocs es la localizacidn de altos
esfuerzos en la vecindad de un agujero, entalladura, pozo,
muesca © cualguier otra discentinuidad. Algunas de las
ccrndicliones creadas pcr la corrosidn pueden dar por resul-

&G0 concentracilores de esiuerzos.



' Las concentraciones’de esfuerzos se cuantifican mediante
factores pudiendo identificarse tres tipos: factores elas-
ticos de concentracidn de esfuerzos, factores efectivos de
concentracion de esfuerzos y factores de fatiga de concen-

tracidén de esfuerzos,.

El factor eldstico o tedrico de cohcentracién de esfuerzos
es ‘el cociente de dividir el miximo esfuerzo local entre
el esfuerzo promedio calculado con base en la seccidn neta
vy suponiendo un comportamiento elastico lineal del mate-
rial. En la mayor parte de los casos, sin embargeo, el a-
cerose comporta de manera dictil y tiene una cedencia por
efecto de la concentracidén de esfuerzos. La cedencia
pldstica y la redistribucidn de esfuerzos resultante, Qque
ain puede presentarse en materiales relativamente fragiles

hace gque el efecto de l%'conceﬁtrcién de esfuerzos en la
resistencia del material sea menor gue la que podria espe=
rarse si se consideran esfuerzos eldsticos unicamente. EI
significado practico de la concentracion de esfuerzos de-
pendera de factores tales como el tipo del metal y el tipo

de carga. ' ‘ .

Cuando las cargas sobrepasan el limite de cedencia el em-
pleo del factor tedrico resulta inapropiado y tiene el.
"factor efectivo de concentracién de esfuerzos" que toma
en cuenta la cedencaia bléstica v la reditribucidn de es-

fuerzos.

Este factor tiende a la unidad conforme aumenta la intensi
dad de la carga y toda la seCcidén entra en el rango plasti

co.

La concentracion de esfuerzos en materiales ductiles no reg
duce su resistencia estd:c:ica pero si pueden afectar otras
caracteristicas como son la deformacidn, la estabilidad y/

o la fatiga. Debc tencrse presente que en general el ace



ro estructural empleado en la construccion de puentes tie-

ne muy buena ductilidad.

En el caso de materiales frigiles bajo cargas estdticas so
lamente se alcanza una cedencia muy limitada y .el factor
efectivo de concentracidn de esfuerzos tiende al factor

tedrico o eldstico.

En algunos casos como cuando se tiene el efecto del ihpac—
to, de la baja temperatura o cuando se tienen fuertes res-
tricciones como las que se pueden presentar en las placas
gruesas, los materiales dictiles llegan a portarse como Si
fueran fragiles en presencia de entalladuras muy severas.

EStos casos deben evaluarse con el método de andlisis de
la "mecanica de fracturas". En los casos practicos, sin
embargo;. la corrosidn no,llega producir:dichas entalladu-

rras.muy severas. -, . .o S

'El efecto de:la concentracidn de esfuerzos en la resisten-
cia a.la fatiga.se.cuahtifica“empleandofun,"factbr-de con-
centracidn:de esfuerzos de fatiga' o factor..de.entalladura.
de fatiga, este -factor.es. el. cociente.de dividir el valor
de lairesistencia a la fatiga sin concentracién de esfuer-
zos entre la resistencia a la fatiga con dicha concentré—
cién.de esfuerzos. Su valor. puede variar con el tipo de
material, el tamafic ael elemento asi como con el numero de

ciclos de carga aplicadcs.

vvale la pena hacer notar que para la evaluacidn de este
factor existen muchas limitaciones y que no puede aplicar-
se con confianza en todas las situaciones. La forma mas
confiable de determinarlo es mediante ensayes de fatiga .en
crobetas de tamafo real y en condiciones reales.

£n el caso de discontinuidades y agujeros originados por

la corrosidn resulta dificil establecer el valor del factor.



El procedimiento sugerido para evaluar los efectos de la

corrosidén comprende tres etapas : '

ETAPA l.- Pasos preparatorios que el ingeniero a cérgo de

la evaluacidén debe dar antes de la inspeccidn de campo. El

objeto de estos pasos es incrementar la efectividad de la

inspeccidn, Incluyeﬁ la obtencidén de los datos referen-

tes al puente, la comprensidn del comportamiento de la egr
tructura y la coordinacidn con el inspector del propdsito,

de la inspeccidn y del tipo de informacidn que se requiere

obtener de dicha inspeccidn. ‘

ETAPA 2.- Evaluacidn cualitativa de los efectos de la co-
rrosion. Identificacidn del aspecto critico de las condi
ciones creadas por la corrosidn y de la urgencia de las ac
ciones correctivas requeridas. Debe proporcionar un ﬁﬁréy
pida evaluacidn inicial de las condiciones del puente;™e:
identificar los detalles de los elementos que deberan ser

examinados mds detalladamente en una evaluacidn cuantitati

va. R
- Rl -
ETAPA 3.- Evaluacién cuantitativa de-gabinete para determi-

nar la capacidad residual del puente deteriorado.

. ’
Para mantener el esfuerzo de anadlisis equilibrado se reco
mienda hacer esta evaluacidn en dos niveles. Si por ejem
plo, un procedimiento simple de andlisis aproximado puede
dar una clara indicacidn de las condiciones de un puente
y permite determinar si es o no necesaria una reparacion,

no se requerira hacer un andlisis mds exacto y costoso.

Como cada casc de corrosion puede tener diferentes efectos, °
no se puede dar un criterio definido respecto a lo que se
debe involucrar uno o en otro de los niveles de andlisis

de gabinete,



cuatro niveles diferentes :

- valoracidn del esfuerzo nominal.
~ valoracidén del esfuerzo estructural,

" - . valoraciodn del esfuerzo de entalladuras.
- valoracién de la seguridad con base en

la mecanica de fracturas.

Estas valoraciones deben complementarse parcialmente unas a
otras y deben llevar al mismo resultado final independien-

te una de otra.

En el enfoque del esfuerzo nominal, se demuestra por cal-
cilo simple que el esfuerzo nominal, en la seccidn trans-
versal del ‘metal base que transmite la -carga obtenida divi
diendoula.fuerza.axial :.entre.. el drea .de:. dicha.seccién
transversal,r~o. los momentoshflexionantes.io:torsionantes' en
tre-los.mdédulos de. seccidn correspondientes,;'es,.menor Jue
el esfuerzo nominal..resistente a-la fractura.por fatiga.

El esfluerzo:nominal::resistente o;permisible«rse; establece
hasta-donde.dse: conoceo.:.se ha . investigado:r.a.layfecha: como
un resumen-grafico.'o tubular en las especificaciones, en
funcidn de la geometria de la junta, del tipo de soldadura,
del tipo de carga y de las condiciones de manufactura: ti-
po de acabade, defectos de contenido, etc. El enfogue del
esfuerzo nominal ha sido introducido y reconocido a nivel

mundial,

En el enfoque.de valoracidn del esfuerzo estructural la dis
tribucién heterogénea de esfuerzos en la estructura solda-
da sujeta a la accidn de cargas externas sin considerar el
efecto de entalladuras, se determina, adicionalmente a los
esfuerzos nominales ya sea con base en las teorias de la
ingenieria de estructuras: teoria de las vigas, de .los mar
cos, de las placas, y de los cascarones involucrando en la

mayoria de los casos el andlisis de modelos de elemento fi



nito, o bien por ensaye, involucrando la medicidn de esfuer
ZoS, en este dltimo caso con el problema ocasional de cer-

ciorarse de excluir el esfuerzo de entalladura en las sol-

daduras. En casi todos los casos practicos se encuentran

pequefias desviaciones de los esfuerzos estructurales con

respecto a los esfuerzos nominales. Los andlisis de es-

fuerzos -de entalladura que se llevan a cabo adicionalmente,
pueden hacerse a partir de los esfuerzos estructurales.

Los valores permisibles maximos pueden establecerse para

" determinadas clases de componentes estructurales o la re-

sistencia a la fatiga de una junta a tope simple o de file

te sujetas a una carga axial alternante puede establecerse

como una aproximacidn de una resistencia estructural local.
Erlrgeneral el método del elemento finito ha ayudadoe mucho

a que la aplicacion del enfoque de valoracidn de esfuerzos

estructurales sea aceptado y cada vez estd recibiendo ma-

yor aceptacidn.

En el enfoque de esfuerzos de entalladura la concentracidn
de .esfuerzos en la entalladura se determina para las ori- o
llas de la soldadura y hasta donde sea posible para “su
ralz, adicionalmente a los esfuerzos nominales y estructu-
rales. La concentracién de esfuerzos se determina ya sea
por medicién por medio de deformimetros (strain gage) colg
cados en las orillas de la soldadura o por medic de  mode-
los fotoeldsticos planos o bien mediante célculo por el mé
todo del elemento finito o bien por el método de elementos
de frontera. Por economia bdsicamente los calculos se
restringen a modelos seccionales plahos pero gque se pueden
transportar aproximadamente a modelos en tres dimensiones.
i
Partiendo de los esfuerzos de frontera en las orillas de
las soldaduras de costura de la_estructﬁra global (esfuer-
zos estructurales) se determinan los esfuerzos de entalla-
dura de la estructura local, "la junta". 'Se consideran

los esfuerzos permisibles de entalladura iguales a los va-
L4 -



lores de resistencia a la fatiga determinados mediante en
saye en especimenes lisos elaborados .del material base ho
mogéneo. Sin embargo los esfuerzos maximos de entalladu-
ra deben de ser reducidos por el efecto de soporte de la
entalladura. También se determinan directamente para los
aceros estructurales las amplitudes permisibles de deforma
cidon de la entalladura.en las.orillés heterogéneas de las
soldaduras. En el caso de ensaye con sucesiones de car-
gas de servicio de amplitud variable que estd mas proximo
a la realidad, deberd llevarse a cabo un andlisis mas so-
fisticado de esfuerzo deformacidn y daifio para la raiz de

la entalladura.

Este enfoque que ha tenido éxito con los componentes estruc
turales no soldados, hasta ahora sélo ha sido realizado en

casos excepcionales.en .estructuras . soldadas.

En el enfoque de la mecdnica de fracturas, se evalidan. las
inevitables grietas y defectos con base en el factor de in
tensidad de.esfuerzos,.en_ia punta de dichas .grietas.. La
holgura en una junta'con-ddble filete también puede ser va
lorada directamente como-una macrogrieta, alternativamente
al-andlisis de esfuerzos de entalladura. El crecimiento
de la grieta estabilizada con el numero de ciclos y el tar
mafio critico de la grieta puede determinarse a partir de
la amplitud del factof de intensidad de esfuérzos en la
punta de la grieta. Esta es una valoracidn segura, consi
derando la presencia de inevitables defectos o grietas, pe
ro no debe emplearse como herramienta para disefic y dimen-
sionamiento. SE aplica principalmente en estructuras sol
dadas de alta calidad pero todavia necesita verificaciodn

empirica adicional.

La valoracion con respecto a esfuerzos nominales es el en-

foque gue mds se usa actualmente.



El procedimiento normal es el de trabajar con diferentes
esfuerzos nominales permisibles en el material base para-

diferentes "clases de entalladuras" de las juntas.

Para asignar las juntas a las diferentes clases' de entalla
duras se toman en cuenta: el tipo de junta, el tipo de sol
dadura, el tipo de carga, la qalidad.de la manufactura vy
la presenéia o ausencia de defectos. Se toman .como bases
los resultados de los ensayes de fatiga, no lecs resultados

de los andlisis de fatiga.

La designacidn de la "clase de entalladura” no es muy apro
piada pués el efecto de entalladura en realidad oculto y

nod-sse ‘cuantifica.

Expresdndose mds precisamente son clases de esfuerzos nomi
nales permisibles para el metal base. La junta en estu-
dio se identifica con una o mds curvas S-N normalizadas‘de
esfuerzos resistentes permi'sibles. La desventaja de este
procedimiento es que s6lo unas cuantas juntas-de .importan-
cia practica pueden ser asimiladas a las curvas S-N con-‘su
ficiente confianza-en base a ensayes de fatiga ‘(principal-
mente juntas a tope y cruciformes, atiesadores transversa-
les}). Aun mas es desventajbso gue para las juntas mas
complejas (juntas tubulares) haya frecuentemente varias po
sibilidades (de igual Qalor) para definir el esfuerzo nomi
nal gque a su vez llevan a definir diferentes esfuerzos no

minales permisibles. .

Sin embargo, este procedimiento de asignacion es el que se
usa principalmente en la prdctica si existe suficiente " so
porte empirico. ‘

S1 el esfuerzo nominal permisible del material base se es-
tablece de esta manera, una precondicidn tacita es gque pue

de ignorarse el esfuerzo nominal de la soldadura de corddn



al menos para las soldaduras que han sido bien dimensicna-
das estdticamente. Los esfuerzos nominales permisibles,
para el material base, especialmente para soldaduras a to-
pe y de filete, asi como para los atiesadores longitudina-
les y transversales resultan a menudo ser diferentes depen
diendo del tipo de junta en que fué clasificado (por ejem-
plo: esfuerzo transversal nominal permisible‘para soldadu-
ra de filete en junta cruciforme, coﬁparadé con el de la
junta translapada). La influencia de la forma en esta di
ferencia es mucho mds marcada si se compara los valores de
los esfuerzos permisibles nominales establecidos para la
junta a tope que bdsicamente es concéntrica y tiene una des
viacidon del flujo de fuerzas muy ligera, comparada con la
sdtdadura de filete que es sumamente excéntrica y tiene una
desviacidn del flujo de fuerzas muy marcada. La combina-
cidén afortunada,: en el caso'de,carga estiatica, de las ca-
racteristicas de las .soldaduras;.a tope. y. de filete a tra-
vési'de el esfuerzo nominal .en el:plano medio de las. solda-
duras, no ocurre en el caso de la fatiga ya que los. esfuer
zos nominales en.el corddén de soldadura. se descartan expre

samente debido a la.influencia.dominante.de .la forma.

Del mismo modo todas las otras consideraciones que se re
fieren a los esfuerzos nominales del cordén de soldadura,
deben eliminarse por lo menos en el primer intento y sdlo
puede recurrirse a ellés en forma adicicnal, en casos espe
ciales por ejemplo para explicar la variacidén de 1los es-
fuerzos nominales permisibles en el material base ante el
hecho de las fracturas menos frecuentes en el corddn de
soldadura {(que pueden evitarse mediante un dimensionamien-

to amplio. de dicho cordén de soldadura).

Como las soldaduras de filete generalmente tienen una sec
cidén transversal de soldadura mayor que la de la seccidn

transversal del material base, los esfuerzos nominales pa-

ra las soldaduras de filete resultan consecuentemente infe



riores que el esfuerzo =-nomi:nal- relevante para el material

base.

Toda la informacién en 1la resistencia a'la fatiga de las
juntaé se ﬁa obtenidolde ensayes a la fatiga en especimenes
soldados tipicos. Los datos cuantitativos relacionados
con la resistencia a la fatida de las juntas es dificil de
interpretar porque los resultados obtenidos de una serie
de ensayes de resistencia a la fatiga se muestran siémpre‘
dispersos a tal grado que resulta indispensable la evalua

cidén estadistica y es la norma en la actualidad.

No obstante, los valores medios estadisticos determinados
péf diferentes laboratorios resultan también francamente
dispersos cuando se analizan dentro del mismo problema de
fatiga a veces con Ordenes dé magnitud de dos para los es
fuerzos permisibles, por eso es conveniente hacer las prue
bas de fatiga lo mas cercanas a la realidad, para el pro
blema de que se trata { ensayes de la resistencia de servi

cio a la fatiga ).
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RESUMEN.

En este trabajo se destaca la importancia que tiene la con;ervacién ge los puenies -
para prevenir que 105 dafos causados por los agentes ambientales y por las cargas --
rogantes disminuyan sus condiciones ge servicio ¢ provoquen la falla, generando pun-

.05 Ge estrangulamiento en la red vial de transporte,

Para la realizacidn ce las tareas de conservacidn se estima necesaria.ia 1mplantacidn
en cada una de las entidades responsavles de los puentes de un sistema ae aaminisira
cién, que se define como un conJunto ge organizaciones administrativas y técnicas, -
regiaas por normas y procedimientos con el objeto de proyectar, realizar y supervi--
sar tgaas las actividades reiativas a 10s puenies desce el momento en que estas obras

se ponen en servicio.

Se aescriben los componentes bdsicos cel sistema y se comparan las metas deseables -

de esos componentes con la situacidn actual en algunas entidaces mexicanas.

Dentro cel sistema propuesto se incluye un sistema de cOmputo que permitiria la -

auioma.izacidn de las actividades age administracidn ce la conservacidn de puenies.

De esie sistema denominado SIAP se.describen algunos avances.



NECESIDAD DE CONSERVAR LOS PUENTES

Numerosos puentes de la red nacional de carreteras presentan dafies importantes -
como consecuencia de la accidn agresiva de los agentes naturales y del crecimien

to desmesurado de las cargas.

E]_deterioro causado por los agentes naiurales es Eomﬂn a2 togas las obras de in-
genieria civil y es el resullado ge un proceso mediante el cual 1a naturaleza --
trata de revertir el procedimiento artificial de elaboracidn de 105 materiales -
de construccidn y llevarlos nuevamente a su estado original. De esta manera el-
concreto, piedra artificial formada por agregados pétreos unidos con concreto y
agua, por efecto de los cambios de temperatura, el intemperismo y otros agenies,
se agrieta y se desconcha y iiende a convertirse otra vez en arena, grava y ce-

mento separados. Asi mismo, el acero,formado por hierro con un pequerio agregaao

ae carbono,es un material art1f1c1a} nexistente en la naturaleza, que por efec-

to de la gxidacidén tienge a convertirse en un material mds estable.

Por 1o que se refiere a las cargas rodantes, el desarrollo teénoldgico ha propi-
ciaao la aparicidnae vehiculos caga vez mds pesados en respuesta a la demanda de
los transportistas que encuentran mds lucrativa la operacidn de vehiculos de ma-
Yorpeso y por otra parte, el deéarro]lo econdmico se ha reflejado en un notable

incremento del parque.vehicular. En los Gltimes 35 anos el numero de habitantes

y la longitud de la red se nan triplicaco, en tanto que el numero ae vehiculos - |

se ha multiplicado por veinticinco. Una gran parte ge nuestros puentes fueron -
calculados para la carga AASHTU H-15 con un peso total de 13;7 iton, en tanto que
el camién tipo T-3-5-3 auicrizeoo por el Reglamento de operacidn ge caminos tie-
ne un peso fegal ge 47 ton. y frecuentemente un peso ilegal de 75 ton. Esta si-
tuacidén explica los gafos en las estructuras Ge pavimentos y puentes, causados -
por el aumento ae las solicitaciones mecdnicas al aumentar el pes¢ ae las cargas

rodantes y por la disminuci6n de resisiencia por efecto ae la fatiga estructural



ocasionada por el aumento de frecuencia en la aplicacidn de esas cargas.

Examinada con mayor atencidn la naturaleza de estas causas principales ae danos
en 10s puentes, se desprenﬁe que son ineludibles. La accidn agresiva de los --
agentes ambientales forma parte del marco de referencia en que la ingenieria -
debe desenvolverse y, tomando en cuenta que la infraestructura debe estar al -
servicio del transporte, la tendencia creciente del peso y niumero de los vehicu-
10s depe considerarse también componente obligada del citado marco de referencia.
Por esta razdn, las entiaades responsables de la operacidn ae las redes de ca}rg
teras y ferrocarriles, deben considerar l1a conservacidn de los puentes como par-
te ooligada de su gquehacer a fin ce man.ener los niveles adecuados de seguridad

y servicio de las estructuras.

Desaforiunadamente exi1ste un considerable rezago en la conservacidn ce 10s puen-
tes que se lraduce en un deterioro creciente de su estado fisico. Entre las --
razones que explican, pero no Justifican ese rezago, pueden sefialarse las s1--

guilentes:

- Escasez de recursos. La crisis econdmica en que se v10 1nmerso nuestro pais
a principios de la década de los ochenta motivé un considerable descenso del -
gasto publico y una desafortunéoa minimizacidn de recursos disponibles para la
conservacion. Por el contrario, la crisis econdmica debié haber sido molivo -
para conservar con mayor esmero la infraestructura existente ya que de destrufz

se serfa 1mposible restituirla pur la escasez de recursos.

-Preferencia a 1a estructura térrea. Lcs 11mitados recursos asignados a la --
conservacidn de 1a rea, se han canalizade en el pasado fundamentalmente a la -
atencidn de la estructura térrea (terracerias y pavimentos) cebildo a que los -
materiales que la conforman son mds vulnerables que los precominantes en 1us -
puentes, 10 Que MOT1va ganos mas cxtensos y mds frecuentes. Los materiales ae

lcs puentes, son ciertamente mas curables, pero no son eternos y su falta de -

conservacion puede destruirlos, ccasionanao péraidas econdmicas mds cuantiosas



e interrupciones mds prolohgadas del trdnsito.

- Impopularidad de la conservacidn. E1 crecimiento demogrdfico, el acceso de gru
pos cada vez mayores a mejores.niveles de vida y la urbanizacidn creciente gene-

ran una gran demanda de diversas obras nuevas de infraestructura, ante .las cua--

les la conservacion de las obras existentes resulta una tarea poco atrayente pa

ra la sociedad y sus dirigentes y queda por 10 tanto en desventaja en la compe--

tencia por la asignacidn ce recursos,

- Carencia de cultura de conservacidén. En una sociedad subaesarrollaaga existe -
poca conciencia sobre ia necesigad de conservar las obras tanto.pliblicas como --
privacas. Pueae decirse que un indice del desarrollo ae una nacidn podria obte-

nerse en funcidén ae la propercidén de recursos asignados a la conservacidn respec

to al gasto total en construccidn.

Aun cuando por su longitud los puentes representan una porcion pequefia de ]aired
constituyen eslabones vitales que garancizan la continuicad del funcicnamiento -
de toaa la red. Su colapso ccasiona frecuentemente pérdidas ce vidas y cuantio-
5as pérciaas gecondémicas, tanto por la oora destruida como por la interrupcidn o-
gemora de la operacidn, Su-reconstrucc16n plantea a menudo complejos problemas
de ingenierfa. Constituyen ademis obras que cautivan la atencidn ael piblico -
por 1o que su falla ocasiona la pérciada ae credibilidad o e prestigio ge las -
entidaaes a cargo de ellos. Por estas razones, conservarlos es una necesicaa -

esenclal.
SITUACION DE LA CUNSERVACION DE PUENTES EN MEXICO

En los 40 000 km ae la reo fegeral de_carreteras existen aproximadamenie 5000 -
puenies con una longitua del orgen ge 20u km, gue representan una inversidn supe
rior a los 8 billones ce pesos. De acuerdo con 1os resultados ae numerosos estu

dios realizados en 1oao el mundo, un nivel minimo recomendable de 1inversidn para

la conservacidn de estructuras viaies es el 2% de la inversién 1nicial. Lo que -

-



conduce a definir un presupuesto anual de 160 mil millones de pesos como el -
minimo nec;sario para la conservacidn de esas obras. Desafortunadamente por -
muchos afos, por las razones apuntadas, 10s presupuestos asignados fueron nulos

¢ mucho menores a la cifra sefalada,lo que ha.-propiciado una grave acumulacién -
gel deterioro. En una evaluacidn recientelde los puentes ae 1a rea feaeral se -
estimé que aproximadamente en 3000 de ellos, el oU% del toval, se requerfan ac--
ciones importantes de rehabilitacién. (bviamente, los presupuestos anuales que -
para estas acciones se requieren, al incluir tareas de reparacidn y reforzamiento,

son mucho mayores que la cifra arriba sefalada que se refiere Gnicamente a accio-

nes preventivas y no correctivas.

Es oportuno mencionar que el problema planteado no es exclusivo ae México, sino -
que exi1ste en numerosos paises y con mayor agudeza en los pafse; mas desarrolla-
dos que iienen infraestructuras viales mds extensas } mds antiguas. En los és—-
tados Unidos, por ejemplo, exisien en la red federal de carreteras 57400 puen--
tes, ae los cuales 200000 deben remplazarse o reforzarse por obsolescencia fun--
cicnal o por insuficiencia estructural, a un costo de 50000 mil]one§ de délares-

US, que se invertiran en un lapso ae 20 anos.

Adicionalmente, en Francia los 670U puentes de la red principal de carreteras --
requieren una inversidn anual ge 40 miliones ae ddlares US aurante veinte anos.-
De esta inversi0n, un tercio se cesLinard a acciones preventivas de mantenimien-

10 y dos tercios a la rehabilitacidn o reemplazo del 25% de esas obras.

A pesar age que la construccxén y adminisc.rac16n 1nstitucional de puentes carre-
teros en México empieza en 1925 cun la_fundacidn de la Comisidn Nacional de Ca-
minos, es s6lo hasta 1982 cuanaa se 1nician acciones administrativas que consi-
ceran el probiema global de la conservaci6n de puentes. Antes ae esa fecha sdlo
se emprendian acciones dispersas'referudas a casos puntuales, que en su mayor -
parte se aplicaban a la reconstruccidn de puentes colapsaaos por socavacion au-

rante los temporales y que sélo raras veces constituian verdaderas acciones - -



preventivas de conservacidén, como.la renovacidn de la pintura de estructuras me-

tdlicas.

En 1982 se levanta un inventario de los puentes de la red federal que incluye -
‘una evaluacidn de sus condiciones. Este documento constituye un esfuerzo impor-
tante de la Direccidn General de Construccidn y Conservacién de Obra Pablica por
el control de las estructuras viales 5 Su cargo. Posteriormenté, se establecen-
Residencias de Conservacidn ae Puentes en la mayor parte de los Estados y se - -
1levan a cabo numerosas obras de reparacidn y moaernizacién de puentes, con in--
versiones crecientes a precios reales afo con afno. Similares esfuerzos Han sido
realizacos en la dltima gécada por el organismo Caminos y Puentes Federales de-
.Ingresos y Servicios Conexos, por el Departamento del Distrito Federal y por la
empresa de Ferrocarriles Nacionales de México para atender los puentes & su car-
go. Estas tareas fueron en buena parte impulsadas por la ocurrencia de algunos -
colapsos de puentes debidos tanto a sobrecargas excesivas como a mal estado fisi-

co de las obras.

Por lo expuesto,resulta evidente que lg conservacidn de 10s puentes presenta aho-
ra un avance considerable respecto & la si1tuacién que se tenia hace diez anos. -
Sin embargo, para consolidar los esfuerzos realizagos y orientar adecuacamente -
las tareas futuras, se estima cdnven1ente que cada una de estas Depéndencias 1m}
plante un sistema de administracidn para la conservacidn ce los puentes a su - -

cargo.

Por otra parte, es importanie senalar que existen numerososApuentes que se en--
cuentran desprotegidos porque las entidaces que los adminisfran, quizds fundamen
talmente por la carencia de recursos, nu han todavia realizado acciones sustanti-
vas para su conservacidn y rehabilitacidn. Se trata de los puentes de las redes -
Estatales ae caminos alimentadores y de los puentes de los caminos rurales. Aun-
" que estos puentes soportan en general volumenes de trdnsito mucho menores que --

los de la red troncal, muchos ae ellos tienen una gran antigiecad y un deterioro



severo COMO consecuencia de una escasa o nula conservacidén, por lo que consti-
tuyen un grave peligro para la seguridad pdblica. A estas obras desprotegidas
deben sumarse muchos puentes dispersos por todo el pafs, construidos por muni-
cipios de escasos ‘recursos 0 por particulares,que constituyén un peligro peor,
ya gque en muchos casos a un deficiente estado de conservé&ién aunan una condi-
cién original defectuosa por haber sido disefiados y construidos con graves ca-

rencias de tecnologia.

Para todas eslas obras es urgente implancar programas de conservacidn similares
a los emprendidos por las entidades mayores mencionadas arriba y. protegerlos con
sistemas de Administracidn de la Conservacidén que podrfantener por alcance el -
territorio de cada una de las Entidades Federativas. Aunque es evidente que -
las pequefas obras municipales y rurales, por su aislamiento y lejania, quedan
mejor vigiladas y conservadas por las autoridaaes 1ocalés, se @stima convenien-
te que el sistema de Administracidn quede a cargo del Gobierno del Estado para

que éste proporcione el necesario apoyo técnico y econdmico.
SISTEMA DE ADMINISTRACION DE PUENTES

En una buol1cac1én reciente del Banco Munaial gestinada a servir como gufa pa-
ra la implantacidn de sistemas de administracidn ae puentes en pafses en desa-
rfo]lo, se define a un 51stema'oe este t1po como "un conjunto de elementos ad-
ministrativos y organizacionales, normas y procedimientos impliantados por una
institucidn para organizar, realizar y supervisar tooas las actividades rela-

ci1onadas con los puentes a su cargo después de la puesta en serviclo ae éstos”.
Los objetivos generales del sistema son fos siguientes:

- Garantizar la seguridad de 105 usuarios. '

- Proteger la inversidn patrimonial,

- Pregecir con suficiente anticipacidn el monto de los recursSos necesarios pa-

ra la conservacidn y rehabilitaci6n de las obras.



- Garantizar la continuidad y la calidad del servicio.

- Optimizar la aplicacidén ce los recursos disponibles.

Po} 1o que se refiere a 105 puentes carreteros de la red federal, la Secretaria
age Comunicaciones y Transportes cuenta con todoé los elementos administrativos-
y organizacionales que permiten la pronta 1mpfantaq16n dgllsistema propuesto a

tfavés de la estructura existente en los Centros SCT y en las Dependencias cen-
trales,requiriéndose Unicamente el fortalecimiento de algunos recursos especifi-
cos necesarios para la operacidén del sistema; por esta razdn en lo que sSigue se

L]
discutirdn algunas necesidades en cuanto a normas y procedimientos.

Organizacion de campo. Dentro del sistema se requieren organism&s que realicen
dgirectamente las tareas de campo. En el caso de la red federal de carreteras -
los organismos responsables a estie respecto deben ser las Residencias de Conser
vac1dn de puentes auxiliadas en 1o conducente por las Unidades Generales de Pro
yectos, Servicios Técnicos y Concesiones. Las tareas a realizar por estas depen

dencias dentro ae este sistema son las siguientes:

- Inventario
- Inspecciones

- Evaluaciones :

Inventario. Como ya se menciond, existe ya un inventario de gran utilidad, sin
embarga, este documento requiere ser revisado para la eliminacidén de algunas -
inexactitudes, la actualizacidn de algunos datos y ta simplificacién de la 1n--

formacion captaca para facilitar su manejo.

£1 inventario debe incluir exclusivamenie datos de cardcter casi permanente, Ut1
les para tomar gecisiones bidsicas y no para aec1§iones de 1ngenteria. Deben se-
perarse\ de la forma ael 1nventario las cuestiones referentes a la deteccidn y -
evaluacion de aafos. Entre esos catos se incluyen 1os siguientes:

- Nombre

- Ubicacidn



- Dimensiones:
Longitud total
Longitud de cada claro
Altura sobre terreno
Ancho

Ancho de accesos

Tipd de:
Superestructura
Dispositivos de apoyo
Subestructura
Cimentac16n {(de ser posible)
Fecha aproximada de construccidn

Institucidn que construyd

Es recomendable que todos los puentes de la red sean identificados con un solo
nombre, colocado fisicamente en el s1t10 con sefales informativas en ambos ex-

tremos de la obra.

Inspecciones. Para la deteccidn y evaluaci0n de danos se requiere inspeccionar-

los puentes. Se recomiendan tres tipos de 1nspecciones:

Inspecci6n preliminar.- A reaiizarse por lo menos una vez al ano en cada puen-

te por parte de personai local no especializado en puentes, pero si adiestrado-
especificamente para la igenti1ficacién y evaluacidn de dafos. La brigaca de --
inspeccidn debe estar formaca por lo menos por tres técnicos y uno de ellos de-
be ser ingenierc., E1 personal contard con un equipo minimo y 1a inspeccidn serd
fundamentaimente visual. L& €poca mds recomendable para realizar esta inspeccion
es al término de la temporaca ce liuvias, cuando la disminucién de 1os niveles -
ae agua facilita el accesc bajo 1as opbras y cuando estdn frescos 10s ingicios -

de socavacion, principal ceusa ce colapsos.



Al término de la inspeccidn prefiminar, el jefe de la brigada procederd a una -
calificacidon global de 1a obra. En virtud de la escasez de informac{én } de la
superficialidad de la inspeccidn, no es posible adoptar un sistema cuantitati-
vo sofisticado de calificacién, por 1o que en forma prdctica se recomienda que-

las obras se incluyan en alguno de estos tres grupos:
A.- Puentes que por la gravedad de sus danos requieren de atencidn inmediata.

B.- Puentes que presentan danos que deben ser atenaidos en un plazo mediano -

{6 afios) porque su situacidn.puede degradarse hacia la congicién A.

C.- Puentes que sélo presentan dafios menores que pueden cOrregirse con tareas de

mantenimiento rutinario a cargo de las brigadas de conservacidn.

Para la ejecucidn de estas inspecciones preliminares existen actualmente dos pu-
plicaciones de ayuda, un "Formato para la inspeccidn de puentes y pasos a aespi-
vel" y una "Guia para la inspeccidn y conservaci0n de puentes" (en dos tomos).--
Ambos documentos requieren ser revisados, el primero para simplificago ya que su
manejo prdctico ha resultado laborioso y el segundo para adaptérlo a las condi--
ciones nacionales, ya que es traduccidn ce una publicacidn nor.eamericana de la-
AASHTG. Se sugiere que para esta revisién se tomen en cuenta Unicamente los dafos
graves due con mayor frecuencia se presentan en los puentes mds comunes y que pue-
den sintetizarse como sigue:

- Socavaci6n

- Grietas y asentam1eqtos en 1a subestructura

- Dados en dispositivos de apoyos

- Grietas en la superestructura

- Flechas y v1orac10ne; exces1vas por carga viva

- Golpes

- Dados en juntas ce dilatacidn

- Vegetacidn y basura sobre la estructura

- Corrosidn

( - Infiltraciones
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La inspeccidn de los puentes especiales que pudieran presentar problemas distin-
. i
tos a los arriba indicados, quedaria adn en su fase preliminar,a cargo de persc

nal especializado.

Inspeccidn Principal. A realizarse por 10 menos una vez al afio en aquellos puen-

tes'que hayan sido clasificados en el grupo A durante la inspeccidn preliminar. -
Esta segunda inspeccidn la realizard personal especializado en puéntes, proceden-
te de ofifinas centrales o regionales, y tendrd por objetivo ratificar o'rectifi-
ca} la calificacidén preliminar. Para ello deberd contarse con equipos que permi-
tan el acceso a toaas las partes del puente y que permitan la medicidon cuantita-

- .oz PP,
tiva de las respuestas de la estructura con precisién suficiente.

Con los resultacos de la inspeccidn principal, podrd calificarse cuantitativamente

el estaago de cada puente mediante un procedimiento pendiente de definirse.

Inspeccidn especial. Se realizard por personal altamente especializado en ague-

11os puentes que vayan a ser rehabilitadoes y tendrd por objeto el recabar los

. datos necesarios para la realizacidn del proyecto ejecutivo. Entre las activida-
des 4 realizar se incluyen el levantamiento geométrico de la estructura, la deter
minacign .de la naturaleza y extensién de los daros y la realizacidn de diversos-
estudios que permitan detlerminar la causa y el mecanismo de propagacidn de los -
danos. Péra esto es necesario utifizar equipas desarrc¢liados por fa tecnologia-
mundial para la observacidn de opras. Dada la extensidén y complejidad de estos
trgbajos y el alto graao de responsabilidad profesional que implican es recomen
dable que se realicen con el aSoyo de empresas especializadas de consultoria, --

contratadas para ese efecto.

*

Organizacidn central. Dentro qel $1stema propuesto se requiere que la toma de -
decisiones sobre las acciones ae conservacion ge 10s puentes se tome en una or--
ganizacion central que qeperd agemds supervisar la ejecucidn ae los trabajos. --
Estas taréas no pueaen estar a cargo ae la organizacidn ge campo porque aepen -

realizarse considerango la operacidn global de la red y no Unicamente las - -



circunstancias particulares de cada caso. Para los puentes de la red federal -
de carreteras esta organizacidn serd en primera instancia el Centro SCT en cada
Estado y en sequnoa, las dependencias centrales. Las actividades centralizadas

dentro del sistema propuesto son las siguientes:

- Integracidn del banco de datos
- Evaluacidn de las obras

- Definicidn de acciones

Banco de datos. Con las cédulas de inventario y con los informes de las inspec-
¢ci1ones se integrard un expeagiente para caca puente. A esta informacidn se ana-

dird toda la informacidn técnica soore el puente que pueda recabarse.
Entre los cocumentos ge 1nterés pueden senalarse 10S siguientes:

- Estuaios previos: topogrdficos, hidrdulicos, geotécnicos, de ingenieria ae-
tréansito, etc.

- Meraorias de cdlculo y planos estruciurales.

- Datos de construccidn: Contratos, modificaciones al proyecto, control ce ca-
lidaa, eic.

- Reportes de accidentes,

- Datos sobre reparaciones o reforzamientos, incluyendo costos.

Los expedientes deben agruparse por tramo, carretera y por red, para conformar-

un archivo ordenado que permita la recuperacidn rdpida de la informacidn.

Evaluacidn. Si se dispone ae la informacidn arriba descrita puede procegerse a una
evaluacidn global del puente. La evaluacidn gebe incluir el aspecto estructural -
y el funcional. En el primero, se aeterm;na la capacidad remanente de carga ¢ -
bien se aefine el margen de segurigad entre las acciones aplicadas y las resis--

- tencias ce los elementos estructurales. cn el aspecto funcional se determinan-

las capacidades hiardulica y vial gel puente y se comparan con las demandas -

respectivas. Existen en la literatura técnica mundial algunas guias para 13 --



geterminacidn de estas capacidades para los casos mds comunes y que incluyen --
recomendaciones para subsanar la falta o la imprecisidn de los datos. Estas --
guias, seguramente requerirﬁn de ajustes para adaptarse a las circunstancias de

los puentes nacijonales.

Dentro de la evaluacidén debe, finalmente, incluirse una estimacidn de la vida -

remanente del puente, en funcidn ce su capacidad actual y de la evolucidn previs-
ta de 1a demanca. Esta estimacion es generalmente controveftible, pero es nece-
sario realizarla porque es dato de entrada para la evaluacidn econdmica de alter

nativas ae proyecto.

Definicidn de acciones. La evaluacidn de caga caso permite a la organizacidn --
central definir la accidn que depe tomarse. Cuatro son los tipos de accidn gue se

consideran:

Accidn 0.- No hacer naca puede resultar una opcién técnicamente vdiida en algu--

nas circunstancias.

Acciones normativas.- C(olocacién de sefales. Limitaciones de uso (1mposicidn -

de peso mdximo, reduccién de velocidad, restriccidn a un solo carril, etc.). -

En nuestro pais ha sigo dificil la implantaci6n de este tipo de mediaas.

Acciones preventivas. [nspecciones mds frecuentes, monitoreo ae grietas, defor-

maciones y asentamientos, colocacidn de apuntalamientos.

Acciones ejecutivas. Se refieren a la realizacidn de obras en el puente. Para

estas obras, pueden considerarse cinco niveles de atencidn:

1. Mantenimiento Aun cuando las palabras “"mantenimiento" y “conservacidn" se to-
man generalmente como sindninos, en el sistema propuesto se resérva la primera a
designar aquellas acciones que corrigen anomalias que no han causaco todavia da-
Ao pero que si persisten pueden liegar a causarlo. -E1 deshierbe y la limpieza -

son accignes tipicas de mantenimiento.



2. Conservacidn. Se refiere.a acciones que corrigen dafos que todavia no tienen
cardcter estructural, pero gque si se dejan progresar pueden llegar a adquirirloc.
La renovacidén de la pintura de estructuras metdlicas, realizada cuando ya se ha-
caido parcialmente pero antes_ae‘que 1a corrosidn merme la resistencia de los --

elementos expuestos, es un ejemplo de trapajo de conservacion.

)

3. Reparacidn. Acciones que corrigen aanos estructurales pero que se limitan a -
reﬁﬁperar la capacidad original. Como ejemplos pueden presentarse ia inyeccién-
de grietas con resinas epdxicas en estructuras de concreto dafadas y la reposi-

' ¢i6n de dreas perdidas por corrosidn mediante el afiadido de cubreplacas soldadas

en perfiles metdlicos.

4. Modernizacidn. Abarca las acciones que modifican la estructura ce un puente -
con el objeto ae incrementar su capaciuad original. Estas acciones pﬁeden rea-
lizarse sobre una estructura ¢on 0 sin aafos, Las acciones se aesignan ae re-
forzamiento si se aumenta la capacidad estructural. Esto puede lograrse entre
otros métoags, mediante ei colado ae sobreespesores en los elementos de concre-
to, mediante la 1ntr6ducc1én de presfuerzo o exterior 0 por el aradido de pla-

cas pegadas o soldaaas. -

Ha siao frecuente el incremento ge la capacidaa vial meaiante el ensanchamiento
de la calzada para lo cual se ha:recurr1co a sistemas estructurales diversgs. -
También se han aaaptaao puentes antiguos a las necesidades del transito moderno
corrigiendo su alineamiento norizontal o vertical con la aplicacién ce gatos --
higrdulicos, con estos mismos aparatos se na elevado la rasante de algunos puen

tes para incrementar su capacigac hicraulica.

5.Substitucidon. Cuando se Juégue que el estado de deterioro de una estructura -
es tan avanzado que resulta econdmicamente poct factible repararla ¢ modernizar-
la, es necesario substituirla. La sudbstiiucidn puede ser parcral o total, Muy-
. @ menudo ha resultago convenienle cesmantelar ¢ demoler una superestructura ob-

soleta y aprovechar la subestruCtura existiente para el apoyo de una superestruc-



tura nueva de caracteristicas adecuadas a 10s requerimientos actuales del trinsi-

L]

to.

En el caso de substitucidn total se plantea el problema de qué hacer con la opra-
desechada.

Se tienen tres opciones:

- Abanaono

- Demb]icidn

- Cambio de uso
La primera es la que con mayor frecuencia se sigue, por comodidad, pero no siem-
pre estd indicada. 5i la obra desechaca es una ruina que amenaza la segurlgad -
piblica o la estabilidaa de otras consirucciones, debe demolerse y sus escumbros
retirarse del sitio. S$i por otra parte,el puente substituido es de valor histd
rico o artistico debe consigerdrsele parte del patrimonio de la nacidn y se le -
depe conservar. Para facilitar esta tarea, ha resultado conveniente un campio
u§o de la obra antigua, por ejemplo la conversidén ae puente vehicular a puente -

peaional.

La definicidn ael tipo de accidn y ael nivel de atencidn que debe darse resulta-
obvia en algunos casos, pero en-otros se planiean varias alternativas viables y

es necesario apoyarse en cricerios de priorizacidn y en andlisis econémicos.

Criterios de Priorizacidn.- Deben establecerse en funcidn de politicas generales
ge expansidn de la red y con miras a mejorar los servicios de transporte. A ti-
tulo ae ejemplo cabe sefalar la necesigad ae modernizar todos 1os puentes ubica-
gos en los 12000 km que tienen volumenes ae trdnsiiyu promeailo diario anual shpe-
rior a 3000 vehiculos; o la necesiqag ce reforzar 1osnpuentes de los tramos ae -

la rea por 105 que se ha detectado que circulan con mayor frecuencia sobrecargas

extraorginarias,
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Andlisis econdmicos. Para el andlisis econdmico ge cada alternativa debe deter-

minarse:

- La extensidén ce la vida del puente que se logra cun las obras consiceradas.

- Costos y peneficios totales de la alternativa {se incluyen costos ae construc-
c1én,‘conservac16n y operacién asi como oeneficilos inmediatos y futuros efn - -
func16n de la evolucidn prevista del trdnsito y adiconando el valor ae resca-

te ae la estructura al Lérmno de la vida econdmica.

- Obtencidn de la decisidn econdimica calculanao los valores presentes netos, --
apl{canoo la tasa ge aeQCuento usual para proyectos publicos. E1 valor pre--
sente neto es la aiferencia de los beneficios totales a valor presenté menos-
los costos totales a valor presente. Si esta diferencia es positiva, la accidn
analizada es aceptable. Para varias élternativas, la mds conveniente serd aque-

1la que arroje el valor presente neto mas alto.

SISTEMA DE COMPUTO

El sistema de agministracién de puentes no es unicamente un sistema ce computo, -
SIn0 una organizaci6n orientada a ﬁantener en buen estado ae funcionamiento los -
puentes, con base en los lineamientos antes expuestos. Para la operacidn ae esa-
organizacidn resulté. eso si, Giit aplicar las herramientas ce.la tecnclogia --

actual medianc.e un sistema de computo.

cl Instituio Mexicano del Transporte se encuentra elaborando actualmente un sis--
tema para la Aaministraci¢n de puentes en México, aentro del cual se incluye un -

sistema ae cOmpuio llamago SIAP, Sistema de Administracién de puentes.
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FORMATO PARA INSPECCION DE PUENTES Y PASOS A DESNIVEL

- _
[{"] I ENTIDAD FEDERATIVA
EN EL CENTRO OE LA ESTRUCTURA NS PECTOR ‘
ORIGEN FECHA
S \ J

ACCESOS

( 40 W ANTES Y DESPUES OFE LA ESTRUCTURA )

INFORMACION OF CAMPO

CONCEPTO MARGEN DERECHA ENTRADA MARGEN 12UIERDA SALIDA
(EN PUENTE ) ( EN PASOS A DESNIVEL ) { EN PUENTE ) . (EN PASOS A DESNIVEL )
TNGENTE 3 CURVA [ MNGENTE O (A 3
51 LA CURVA SE CONSIDERA PELIGROSA £S POR: » S LA CURVA SE CONSIDERA PELICROSA,ES POR’
FAUA DE VISIBILIOAD ([ SOBRE ELEVACON £SCASA () | FALTA OE VISIBILOAD () SOBRE ELEVACKN ESCASA (3
ALINEAMIENTO CURVATURA EXCESIVA [ FALTA OF SENAUAMIENTO [ { CURVATURA EXCESVA [3°  FAUTA DE SENALAMIENTD (O
AMPLIACION ESCASA [ OTROS AMPLIACON ESCASA 1 OTROS _
HORIZONTAL '
-~ 2
TANGENTE O CURVA.EN-CRESTA [0 | TANGENIE [ CURVA EN CRESTA [
o CURVA EN COLUMPIO (] CURVA EN COLUMPID (D
St EL ALINEAMIENTO SE CONSIDERA PELIGROSO, ES POR. ~ SI EL ALINEAMIGNTO SE CONSIDERA PELICROSO, ES POR.
ALINEAMENTO T '
| PENDIENTE EXCESVA T3 VISIBILIDAD ESCASA 3 | PENDIENTE EXCESVA [ VISIBILIDAD ESCASA [
VERTICAL FALTA DE SENALAMENTO T 0TROS FALTA DE SENALAMENTD [ 0TROS




Y
PUENTE T
 CUERPO
ACCESOS.
MARGEN ODCRECHA ENTRADA MARGEN 1ZQUIERDA SALIDA
(EN PUENTE ) ( EN PASOS A DESNIVEL ) ( EN PUENITE ) ( EN PASOS A DESNIVEL )

SE REQUIERE ALGUN TIPO ADICICNAL OE OBRA DE DRENAJE ?

SE REQUIERE ALGUN TIPO ADICIONAL DE OBRA DE DRENAJE 2

= = O K O
- ELEMENTOS | WOICAR EL LUGAR Y SU TIPO INDICAR €L LUGAR Y SU TIPO '
COMPLEMENTARIOS
- { CONTINUACION )
ESTADD ACTUAL ESTADO ACTUAL
| BUEND BN 3
ESPECIES VEGETALES - REGUUR 1 | ESPECIES VEGETALES - RECULR [
T = T =
BEND O N O3
| ZAMPEADO DE MANPOSTERIA [ REGULAR 1 |  ZAMPEADD DE MAWPOSTERA REUUR [
Mo O =
PROTECCIONES
A*UBRIMIENTO DE TALUDES Y CONOS DE Buexo 31 . BUENe 3
" OUNE LOSA DE CONCRETO - RECULAR 3 | LOSA OF CONCAETO - REGULAR [
e =
~ n
SE REQUIERE ALCUN TIPO DE PROTECCION ADICIONAL 2 SE REQUERE ALGUN TIPO O PROTECCION ADICORAL ? ™

ON)

S 4
INDICAR EL LUGAR Y SU TIPO

N O

: S N O]
INDICAR EL LUGAR Y SU TIPO




PUENTE

CUERPO
ESTRUCTURA ] !
I -
-E WENTD SOBRE ELEVACION ADECUADA
A l N ]
LINEAMIEN TANGENTE [ CURVA (3
HORIZONTAL S 0O
ANPLIACION ADECUADA
N [
TANGENIE (22 URVA O3
ALINEAMIENTO ‘ LA - g
, PENDIENTE SUAVE ! CRESIA (3
VERTICAL ' PRONUNCIADA (T COLUNPI0 [
NORMAL (] 4 VT I
CRUCE SLESTA ESVIAJADO INDICAR
- DERECHO [ IZQUIERDD 3 ANGULO
ANCHO DE . ADECUADO ? NUK. OE TRANOS
GUARNICIONES N I o R LONGITUD OC CADA TRAMO
: DIMENSIONES CALZADAS K S 3 N 3 |
< SUPERFICIALES BANQUETAS N i 3 N O
CANELLON N S 1 N O
T01AL - - ST o S I | LONGITUD TOTAL M



e

PUENTE
[ . CUERPO
| ESTRUCTURA - :
CARPETA ESPESOR PROMEDID CM. NO EXISTE [
ESTADO BUENO [ REGULAR 1 MO OO
ASFALTICA OBSERVACIONES
DESCRIPCION -
PARAPETO _ FSTADO - BUEND [T REGULAR (1 MO T
085ERVACIONES . -
T1P0 DE SELLO -
COMPRIBAND C2 SIKAFLEX O S0 O NEOPRENO 3
TAPAJUNTA OE'ACERO T LAMINADECOBRE [ INDNSIENTE CO) JUNTA 0BSTRUIDA CJ
11P0 OF PROTECCION. PLACA OE ACERO [T ANGULOS METALICOS [ KINCUNA = C
: FUNCIONAMIENTO® ADECUADO . [ INADECUADO -
JUNTAS DE S1 €S INADECUADO SENALE LOS OEFECTOS QUE SE OBSERVAN:
: : : EXCESIVA ()
- DILATACION ABERTURA
Ui / , NULA L3 ELEMENTOS METALICOS SUELTOS [
p ' ' EN EL ASFALTO =)
. TILLAMIENT .
_ DESPORTILLAKIENTO. EN EL CONCRETD (3
OBSERVACIONES ADICIONAL S
EXISTE BOMBEO TRANSVERSAL ? o O3 s |
f EXISTEN DRENES: ? S 1 N (1
Ul DRENAJE ESTAN  QBSTRUIDOS ? I N R T R o
S LA DISTANCIA ENTRE DRENES ES DE _ . _ ___ M :

FUNCIONA ARFRINAUFNYF F) pRF Y7 % o ‘ i



oY

BLLViviy e Uniivg Lir QU LWL WL ViR

MA DE PISO LOSAS ut CONCRETO

PUENTE
- CUERFD
N® DEL TRAMO

- DANOS

CALIFICACION

LEVE

MODERADO

GRAVE

GRIETAS LONGITUDINALES TRANSVERSALES RETICULA %
A SUPERIOR '
EN LA CARPETA ASFALTICA , C)
—

- | -
EN EL CONCRETO [ -

"\ INFERIOR

EN €L CONCRETO () -] -
© % SIGUIENDO LA OISPOSICION DEL REFUERI0 |
D TIPO DE CRIETAS 1 OESCRIPCION

*AS GRIETAS SON MUCHAS, 0 POCAS MUY IMPORTANTES, MUESTRE SU FORMA Y UBICACION EN UN CROQUIS POR SEPARADO

b

t!

ts

v/

N v

"~ oTEN ZONAS RESANADAS [ INDICAR SU NUMERD Y LAS DIMENSIONES OEL RESANE MAYOR

PRESENTA DESGASTE EN £L CONCRETO Y/ O DESPRENODIMIENTO DEL RECUBRIMIENTO DEL ACERO OE REFUERZ0 EN LA SUPERFICIE DE LA
mwh O e = '

~TE BASURA O ESCOMBRO SOBRE LA SUPERFICIE DE LA CALZAA OO0 _ . _

»IEN BACHES EN LA CARPETA ASFALTICA (] e —
TEN INFILTRACIONES (] EN DONDE, DE QUE MAGNETUD Y SU COLORACION

JEN PLAGAS COMO PANALES, NIDOS DE AVES, REFUCIO DE MURCIELAGOS, ETC. [ INDIQUE SU LOCALIZACION

CONCRETO ESTA CAVERNOSO O APANALADD [ INDICAR EL NUMERO DE ZONAS Y LAS DIMENSIONES DE LA ZONA MAS AFECTADA

PRESEN"  DESCONCHAMIENTOS T EN DONOE Y DE QUE MAGNITUD __

00

i

i

0 0 0 0 0 000

-
C

1

]

0 0 0 0 o000

uJ

0 00

0

0 0 000

0 -0



RELACION Dt DANOS EM SUPEKESIRUGIURAS

PUENTE

\..l“' 4 o

"W DE PISO LOSAS DE CONCRETO | E‘.“::L”,w
' OANOS CALIFICACION
N LEVE | MODERADD | GRAVE
' INCRETO PRESENTA DISCREGAUON (O o o _ - - O
£ ACERD OE REFUERI0 EXPUESTO 3 INDICAR SU LOCALIZACION j ) O s
" CERO O REFUERZO PRESENTA CORROSON (1 EN QUE CANTIDAD Y EN DONDE =) - -
» IE DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL RESPECTO A TRAMOS CONTIGUOS [ EN QUE MAGNITUD C - - -
£ DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN TRAMOS CONTIGUOS O EN QUE MAGNITUD M =) - -
. 0SA PRESENTA OEFORNACIONES [ €N QUE FORMA =) - =
. LOSA TIEME PRESFUERZO TRANSVERSAL , INDNQUE )
.+ _TEN SELLOS DESPRENDIDOS EN LOS ANCLAJES T3 QUE CAKTIDAD Y-SU PORCENTAJE o T A -
" IENEN ANCLAJES SUELTOS 3 INDIQUE LA CANTIOAD Y SU PORCENTAJE 3 3 -
s JENEN ANCLAJES DE PRESFUERZD tONGITUDINAL EN LA LOSA {3 COMO SE ENCUENTRAN SUS SELLOS
O O O
a0 APRECIAN EVIDENCIAS DE OXIDACION EN L0S ANCLAJES Y ALANBRES DE PRESFUERIO [ ‘
© WE LA CANTIDAD Y SU PORCENTAJE o - -
o« APRECIA ALGUN OTRO PROBLEMA INPORTANTE EN LOS ANCLAJES DE PRESFUERZD [ .
SRIBIRLO ' - O =i
L SISTEMA DE PISO NO ES DE CONCRETO, DESCRIBIR SUS CARACTERISTICAS, SUS DANOS Y SU CALIFICACION
L ACTERISTICAS ’
0S : . O - (]
) : s T Y o O
- - -




|
|

QQ

l

KISTE ACUMULACION O€ TIERRA, BASURA O HUNEDAD 3 INDICAR EN QUE ELEMENID Y SU UBICACION

DICAR EN DONDE '
USTE OXIOACION  SI T3 MO 3 CALIFICARLA GLOBAUMENTE
IDICAR EN QUE ELEMENTOS LA OXIDACION ES GRAVE

-E JIENEN SLEMENTOS OEFORMADOS 3 INDICAR CUALES

-XISTEN ELEMENTOS GOLPEADOS L1  INDICAR CUALES

HELACION Ut DANNS EN SUPERESIRUGI UKAD

PUENTE

| -t

CUERPO

N DAL TRAND

' MENTOS PORTANTES ACERO.

DANOS

CALIFICACION

LEVE

GRAVE

\ PINTURA DE PROTECCION ESTA DETERIORADA SI D N0 [ INDICAR EW QUE ELEMENTOS Y SU UBICACION

¥ ESCURRIMIENTOS SOBRE LA ESTRUCTURA POR DEFECTOS DEL DRENAJE (I

XISTEN PLAGAS COMO PANALES, MDOS DE AVES, REFUGIO OF MURCIELAGOS, EfC. O3

§ SE PRESENTAN MANCHAS INDICAR SU MAGNITUD, LOCALIZACION Y COLOR

1 SE PRESENTAN PICADURAS Y/ 0 COSTRAS POROSAS INDICAR SU MAGNITUD Y LOCALIZACION

A OXIDACION KA GENERADO DISWINUCION OEL AREA DF LA SECCION DE ALGUNOS ELENENTOS (1

IDICAR EN QUE ELEMENTOS LA DISMINUCION DEL AREA ES GRAVE

£ OBSEAVAN ELEMENTOS ROTOS  £-  INDICAR CUALES.

XISTEN 5™ "MOURAS ROTAS [ CALIFICAR GLOBALMENTE

NOICAR L _ ELEMENIDS

00 0 00

i

00

00 0 O

MOOERADO

oo 0 00

0

00

00 0 0.

oo. o O

00 0O 00

0

gad



RLLAVIUN UL URNVY Liv QU LIV TN UINAY

PUENTE
tMENTOS PORTANTES AGERO CUERPO
. . N* DEL TRAMO
Y CALIFICACION
DANOS :
LEVE | MODERADD | GRAVE
ESTEN PERNOS O REMACHES FALLADOS 1 CALIFICAR GLOBALMENTE J ) -]
ICAR EN QUE “CONEXIONES
PRESENTA JUECO EN LA CONEXION DE 0DOS O MAS ELEMENTOS [1  CALIFICAR GLOBALMENTE . 3 )
“nICAR CUALES )
: _ - = .
<« PRSENTAN FISURAS EN L0S ELMENTOS DE CONECCION A BASE OE REMACHES O PERNOS (3 INDICAR SI L0S ELEMENTOS QUE
" CONECTAN SON MUY IMPORTANTES Y CUALES SON
ISTE CONIRAVENTED TRANSVERSAL & T N0 [
APRECIA FLECHA £~ POR - CARGA PERMANENTE []  CARGA MOVIL (3 . O O
PASO DE LA CARGA MOVIL LAVIBRACION €S & _ _ _ _ _ _ _ o _ - - )
{TIRUA LA VIBRACION DESPUES O QUE LA CARCA MOVIL SALIO DEL TRAMO  SI O3 W0 (3 - ) (|

* EXISTEN OTROS DANOS DESCRIBIRLOS ¥ CALIFICARLOS
yCRIPCION

CALIFICACION .

LEVE 4
MODERADD [
GRAVE

[ -




KELAUIUN Ut UANUS EN SUPERESIHUGIURAY

PUENTE : .
* VENTOS PORTANTES CONCRETO e a
| DANOS DISPOSICION DEL ELEMENTO
( VEASE CROQUIS EN HOJA N _ )
T — NERVADURA 0 VIGA DIAFRAGHA
RTICALES NifN2IN3{Na[NsINe{Dv|D2{D3]DafDs}D«

>

GUNA OTRA CONSIDERACION ESPECIAL

EN LA PARTE.INFERIOR _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ B _
EN LA PARTE SUPERIOR _ _ _ _ _ _ e
EN WS EXIREMOS _ _ _ _ _ _ o

LAS CRIETAS SON . RNUEWAS 3 VIEIAS (3

LEVE .
CALIFICACION GLOBAL . MODERADD
GRAVE
-

r—

HCAR SI LAS CRIETAS PREDOMINANTES SON CORTAS O LARGAS,EN QUE ELEMENTOS SE PRESENTAN Y LA PROPORCION DEL NUMERO OE GRIETAS CORTAS A LARGAS.CITAR ADEMAS

——

( SE CONSIOERARAN GRIETAS CORTAS SI SU LONGITUD ES HASTA UN CUARTO ._ _A ALIURA DEL ELEMENTO ),



RELACION Ut DANOS EN SUPERES! KUGI URAS | N . 43

[ NTE -
" VENTOS_PORTANTES CONCRETO e T -
| DAROS | DISPOSICION DEL ELEMENTO
. { VEASE CROQUIS EN HOJA NS _____ ) ~
GRIETAS NERVADURA O VIGA DIAFRAGMA

NiJN2|IN3{Na[Ns|INc|D«jD2]{D3|04[Ds]|D

JRIZONTALES

EN LAPARIE WNFERWOR _ _

ENLAPARTE SUPERIOR _ _ {

- EN 105 EXTREMOS — _ _

EN LA PARTE CENTRAL _ __ _ _ __ s
EN TODA LA MONGITUD _

SIGUENDO LA DISPOSICION OEL REFUERZO _ _ . _
EN AMBAS CARAS _ __ .

AIRAVIESAN TODO EL ELEMENTO _ _ __ . . __ . _

LAS GRIETAS SON . KUEWS (4 VIEIAS (O

LEVE

CALIFICACION GLOBAL MODERADD

CRAVE

] : d ) :
DICAR SI LAS GRIETAS PREDOMINANTES SON CORTAS O LARGAS,EN QUE ELEMENTOS -SE PRESENTAN Y LA PROPORCION DEL NUMERO DE GRIETAS CORIAS A LARGAS. CITAR ADEMAS
LGUNA OTRA CONSIDERACION ESPECIAL '

NN
~ { SE CONSIDERARAN GRIETAS CORTAS SI SU LONGITUD ES HASTA UN CUARTO DE LA ALTURA DEL ELEMENTO )



. UNA OTRA CONSIDERACION ESPECIAL

%

RELACION DE DANOS EN SUP“RESTRUCTURAS

PU

't

—u:_iL;

ENTOS PORTANTES  CONCRETO .
+ DANOS DISPOSICION DEL ELEMENTO
' ( VEASE CROQUIS EN HOJA NS _____ )
CRIETAS NERVADURA O VIGA MAFRAGMA
CONALES Ni|N2|N3{NafNsi{Ne{Di1D2{D3|04{Ds}D:

EN LAPARIE INFERWOR _ _ _ _ . _ _ _ . _ .
EN LA-PARTE SUPERWOR _ _ __ . _ ..

ABERTURA MAXIMA EN MILIMETROS_ _ _ e —_

LAS GRIETAS SON © NUEVAS [C] VIEIAS

LEVE
CALIFICACION GLOBAL . MODERADO
GRAVE

/‘

CAR S LAS CRIETAS PREDOMINANTES SON CORTAS O LARGAS, EN QUE ELEMENTOS SE PRESENTAN Y LA PROPORCION OEL NUMERO OF GRIETAS CORTAS A LARGAS. CITAR ADEMAS

{ SF FONSIDFRARAN CRIFTAS CORTAS SI SULONGITUD €S HASTA UN CUARTO DE LA ALTURA DEL ELEMENTO )



RELACION DE DANOS EN SUPERESTRUCTURAS

PreERTE —
VENTOS PORTANTES CONCRETO Py y
' A0S DISPOSICION DEL ELEWENTO

(VEASE CROQUIS EN HOJAN®., ___ )

STEN Z0WAS RESAWADAS 3 IWDICAR LA CALIDAD Y ESTADD DE ESIAS NERVADURA 0 VIGA DIAFRAGIA

NifN2{N3INaNs{Ne}D1JD2]03|Da

INDICAR SU NUMERO

o S e b o iy e A A i e, cm— Gt —— — ——— — —— — ot .

— ANOTAR LAS OIMENSIONES DEL RESANE MAYOR _ _ _ _ _ _ __ _ _ _~_ _ _____

CONCRETO ESTA CAVERNOSO O APANALADO

INDICAR -EL NUMERO DE ZONAS AFECTAOAS_ _ __ . _ . _ . .

ANOTAR LAS DIMENSIONES OE LA IONA MAS AFECTADA

. PRESENTAN DESCONCHAMIENTOS

INDICAR SU NUMERO

— — ———— —— — pp— e e o ettt o e . iy s i e . e il s

ANOTAR LAS DIMENSIONES OEL DESCONCHAMIENTO MAYOR _ __ _ _ —

ISTE ACERO OF REFUERZO EXPUESIO

— e e m— —— e o ——E— ——— m—— St ——r—— —— — St . s .

e p— —— —— d— — — —— —— — ———— et i Mo i e — Wi At ———

—— i " — — — — — —— —— —  — ———— p——

. ACERO PRESENTA CORROSION

— o —— ——— — —— — — —— — — . —" ————— .  —t— —— —— —— . r— r———p.  p—

. APRECIA DISGREGACION N

A i A — —— —— ——— — — e — — — —— —— — — —— — ——  — — T — —

INDICAR EU"NUMERO DE 20NAS DONOE SE PRESENTA

e —— o ——— — —— — —— —— ————. — — ——, —

ANOTAR LAS DINENSIONES OF LA ZONA MAS AFECTADA_ _ _ _ _ _ _ _—

LEVE

CALIFICACION GLOBAL ©  MODERADO

=

GRAVE

-
3
{ TODAS LAS DIMENSIONES SE _ANOTARAN EN METROS }



RELACION DE DANOS EN SUPFRESTRUCTURAS

II!_E____

PIeNTE
JENTOS PORTANTES CONCRETO Py
DAHS OSPOSICON OEL ELEMENTO

(VEASE CROQUIS EN HOJA RS ____ )
' NERVADURA 0 VIGA DIAFRAGMA
ISTEN GRIETAS QUE SIGUEN LA TRAVECTORIA DE LOS CABLES DE PRESFUERI0 [
S e NI{N2INSINa{NS[Ne[D1{D2{D3{Da}D5]0D¢
INDICAR SUNUMERO _ _ _
ANOTAR LA LONGITUD OE LACRIEWW MAYOR _ _ __ _
" MERO D€ DUCTOS DE CABLES OF PRESFUERIO EXPUESTOS _ _ _
ANOTAR LA LONGITUD MAYOR O OUCTO EXPUESTO_ _ _ _ _
10S OUCTOS PRESENTAN OXIOACION _ _ __ _ _
JMERD DE SELLOS DESPRENDIOOS EN LOS ANCLAJES DE PRESFUERZ0 _ _ _ _ .
“rMERO DF ANCLAJES DE PRESFUER20 SUELOS _ __ _ - - . ]
_ APRECIAN EVIDENCIAS OE OXIDACION EN LOS ANCLAJES Y ALAMBRES DE PRESFUERZO_ __ _ _ -
105 EXTRENOS DE LOS TERSORES TRANSVERSALES COLOCADOS EN LOS DIAFRAGMAS ESTAN EXPUESTOS _
EL TENSOR Y /0 SU (ISPOSITIVO OF SUJECKO