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Abstract

The present project consists of a bridge
maintenance manual proposal, considering the
most common damages identified in the Costa
Rican bridge inventory.

First, information was gathered about
bridge  components, the current bridge
management in Costa Rica was investigated and
the national bridge inventory was made known.
Also, the structure of a bridge conservation
program and its benefits to the country were
investigated.

The second objective consisted in
determining the most common damages of the
national bridge inventory. To achieve it, the 83
damages of the Bridge Inspection Manual were
extracted, compared and it was found that different
bridge elements can have the same damages. So
it was discovered that there are only 43 different
damages.

The Bridge Structures Evaluation
Program (PEEP) from TEC, has carried out visual
inspections of 1669 bridges on national routes, that
represents 100% of the bridges from the national
inventory. Thanks to this information, it was
possible to determine the repetitiveness of the 43
damages, so the most common 16 were tabulated.
In addition, graphs were made to analyze the
condition of bridge elements.

The aim of the third objective was to
investigate the possible causes and consequences
generated by the 16 typical damages on the Costa
Rican bridges.

The fourth objective was based on
proposing routine and periodic maintenance
procedures for the 16 most common damages. In
this way, the Manual for the Maintenance of
Bridges was developed.

It is expected that this manual will be
very useful for engineers in charge of bridge
maintenance activities, so that they can execute
maintenance procedures in the best way possible,
following good engineering practices.

Keywords: Bridge, Maintenance, Manual,
Preservation, Conservation, PEEP

Resumen

El presente proyecto consiste en proponer un
manual para el mantenimiento de los puentes en
Costa Rica, considerando los dafios mas comunes
identificados en el inventario nacional de puentes.

Para la realizacién de este proyecto, se
recopilé informacion acerca de los componentes
de un puente, se investigo la gestion actual de los
puentes en Costa Rica y se dio a conocer cémo
esta compuesto el inventario nacional de puentes.
Ademas, se investigd como debe estar
estructurado un programa de conservacion de
puentes y los beneficios que traeria para el pais.

El segundo objetivo consisti6 en
determinar los dafios mas comunes presentes en
el inventario nacional de puentes. Para lograrlo, se
extrajeron los 83 dafios presentes en el Manual de
Inspeccién de Puentes, se compararon y se
encontré que diferentes elementos pueden tener
los mismos dafios, de esta forma, se hallaron 43
dafios diferentes.

El Programa de Evaluacién de Estructuras
de Puentes (PEEP) del TEC ha llevado a cabo
inspecciones visuales del 100 % de los puentes en
rutas nacionales (1669 puentes, los cuales
conforman el inventario). Gracias a esta
informacion, se logro determinar la repetitividad de
los 43 dafios y se tabularon los 16 mas comunes.
Ademés, se realizaron graficos para analizar la
condicién de los elementos de los puentes.

El tercer objetivo consisti6 en investigar
las posibles causas y consecuencias que generan
los 16 dafios tipicos en los puentes de Costa Rica.

El cuarto objetivo se basé en proponer
procedimientos de mantenimiento rutinario y
periédico para los 16 dafios mas comunes. De
esta manera, se desarrollé el Manual para el
Mantenimiento de Puentes.

Se espera que este manual sea de gran
utilidad para que los ingenieros encargados del
mantenimiento de puentes puedan ejecutar los
procedimientos de la mejor manera, siguiendo
buenas practicas de ingenieria.

Palabras clave: Puente, Mantenimiento,
Manual, Preservacion, Conservacion, PEEP.
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Prefacio

El proyecto presenta su justificacion en la
necesidad que tiene el pais en implementar un
programa de conservacion de puentes. Los
puentes representan el componente mas
importante y caro en la infraestructura vial, sin
embargo, el pais no cuenta con un plan de
mantenimiento y los dafios se reparan hasta que
se encuentren en un estado critico, resultando en
un mayor gasto de recursos por parte del CONAVI.

El objetivo principal de este proyecto
consiste en la publicacion del Manual para el
Mantenimiento de Puentes. Este manual busca
apoyar a los ingenieros de las entidades
encargadas de mantenimiento de puentes para
gue puedan ejecutar los procedimientos de forma
adecuada, siguiendo buenas practicas de
ingenieria. Ademas, dada la importancia de los
procedimientos de mantenimiento rutinario y
periédico, para un programa de conservacion de
puentes, es indispensable que el pais cuente con
manuales de este tipo para poder implementarlo.

Por ultimo, el autor extiende un profundo
agradecimiento a sus padres, por Su apoyo
incondicional para lograr culminar con éxito el
grado de Licenciatura en Ingenieria en
Construccién en el Tecnolégico de Costa Rica.

También, se le agradece a la ingeniera
Giannina Ortiz, profesora de la Escuela de
Ingenieria en Construccién del TEC, por su guia,
apoyo y por la oportunidad de llevar a cabo el
proyecto en el Programa de Evaluacién de
Estructuras de Puentes (PEEP), del TEC.
Ademas, se le agradece al PEEP y su personal por
brindar toda la informacion necesaria para el
desarrollo del proyecto y en especial al ingeniero
Gerardo Paez, asistente técnico del PEEP, por su
ayuda incondicional.

Manual para el mantenimiento de puentes en Costa Rica



Resumen
ejecutivo

En el presente proyecto se desarroll6 un manual
para el mantenimiento de los puentes en Costa
Rica para intervenir los 16 dafios mas comunes
identificados en el inventario nacional de puentes.

Para la realizacion de este proyecto,
inicialmente se recopil6 informacién acerca de los
componentes de un puente y se investigd la
gestién actual de los puentes en Costa Rica. Se
encontré que los paises que cuentan con una
buena gestion de puentes han desarrollado
programas informéticos que les permite
homogenizar, registrar y procesar la informacion
recopilada por los profesionales en las
inspecciones de campo, de esta forma, con base
en la informacién registrada en el sistema, el
programa logra apoyar la toma de decisiones con
respecto al uso 6ptimo de los recursos para el
mantenimiento y rehabilitacion de los puentes
(Castillo Barahona & Murillo Madrigal, 2014).

Es por esta razén que el pais cuenta,
desde el afio 2007, con su propio programa
informético para la gestion de puentes
denominado Sistema de Administracion de
Estructuras de Puentes (SAEP) (Castillo Barahona
& Murillo Madrigal, 2014).

En el afio 2010, nace el proyecto eBridge
en el Tecnoldgico de Costa Rica, cuyo objetivo es
la prediccion remota de falla en puentes (Ortiz,
2012). Segun el Tecnolégico de Costa Rica
(2013), el CONAVI y el TEC firman un contrato
interadministrativo con el objetivo de implementar
el SAEP y levantar un inventario de puentes para
mejorar la infraestructura de puentes del pais. De
acuerdo con el Tecnolégico de Costa Rica (2013),
las actividades que se contemplan en el contrato
son las inspecciones de inventario y visual de
dafios, inspecciones de emergencia, inspecciones
detalladas, pruebas de carga y monitoreo y la
capacitacion. De esta manera, es que el Programa
de Evaluacion de Estructuras de Puentes (PEEP),
el cual es parte del proyecto eBridge, inicia a partir

del 2014 a levantar un inventario y es hasta ese
momento que se empieza a alimentar el SAEP
mediante la inspeccion de los puentes de las rutas
nacionales.

En el 2018, el PEEP concluye con el
inventario de puentes en rutas nacionales con un
total de 1669 puentes inspeccionados (Umaria,
2019). Este inventario incluye ubicacion,
dimensiones, planos, fotografias, esquema de
dafios, evaluacién visual de dafios y una base
histérica de inspeccién (Grupo de investigacion
eBridge, 2019).

Ahora que el inventario de rutas
nacionales se encuentra completo y disponible en
el SAEP, el Grupo de investigacion eBridge (2019)
afirma que los datos se deben estar actualizando
de forma permanente, por lo que se deben definir
periodos de inspeccion para los puentes.

A partir de la informacién disponible
(gracias a las inspecciones visuales de campo) en
el PEEP, se construyeron graficos para conocer el
inventario y el estado de los puentes en Costa
Rica. Especificamente, permiti6 conocer la
cantidad de puentes por provincia, el material (dos
terceras partes son de concreto reforzado),
longitud, condicién (la mayoria se encuentra en
condicién regular y una tercera parte en condicién
deficiente, es decir, necesitan una intervencion a
corto plazo), entre otros.

También, se identificaron las funciones
que debe tener un software de monitoreo de
puentes (ver Figura 9), y se encontraron las que el
SAEP debe implementar para encontrarse en la
vanguardia de los softwares de monitoreo de
puentes a nivel mundial (ver Figura 10).

Se investigd en manuales de
mantenimiento de puentes, principalmente del
inventario estadounidense de puentes (National
Bridge Inventory), acerca de como debe estar
estructurado un programa de conservacion de
puentes, los atributos minimos y aspectos que
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debe tomar en cuenta. Se encontr6 que un
programa de conservacion de puentes busca
extender al maximo la vida atil de un puente y sus
elementos, mediante mantenimiento rutinario y
periédico y retrasar la necesidad de intervenirlos
con procedimientos de rehabilitacion o
reconstruccion.

A pesar de que implementar un programa
de conservacion de puentes implica un costo
constante para llevar a cabo las actividades de
mantenimiento, el costo anual a lo largo de la vida
util del puente se disminuye, debido a que se
aumenta la vida de servicio y las intervenciones
son menos complejas. Al implementar un
programa de este tipo, el CONAVI podria mejorar
la manera en que se invierten los recursos
publicos.

Dada la importancia de los procedimientos
de mantenimiento rutinario y periédico, para
implementar un programa de conservacion de
puentes, y debido a las condiciones deplorables en
gue se encuentran los puentes del pais, es que se
desarroll6 un manual para el mantenimiento de los
puentes.

El segundo objetivo consistio en
determinar los dafios mas comunes presentes en
el inventario nacional de puentes. Para lograrlo, se
extrajeron los 83 dafios presentes en el Manual de
Inspeccion de Puentes, se compararon y se
encontré que diferentes elementos pueden tener
los mismos dafios, de esta forma, se hallaron 43
dafios diferentes.

En el PEEP, se encuentra tabulada de
forma gréfica la informacién de los 1669 informes
de inspeccion visual, que representan el 100 % de
los puentes en rutas nacionales (actualmente, el
inventario nacional de puentes esta compuesto por
esta informacién), gracias a estos datos se logré
determinar la repetitividad de los 43 dafios
diferentes y se tabularon los 16 dafios mas
comunes que presentaron mas de 350
repeticiones (ver Cuadro 4).

Ademés, gracias a esta informacion, se
realizaron graficos para conocer y analizar la
condicién general de los elementos de los
puentes. Como causa de este analisis, se encontrd
gue las practicas inadecuadas de mantenimiento
son sumamente comunes, por ejemplo, de los 822
puentes que tienen una superficie de rodamiento
pavimentada, hay 604 (73,48 %) que cuentan con
sobrecapas de pavimento. Estas sobrecapas se
utilizan incorrectamente para mejorar la superficie
de rodamiento, para sellar agujeros en la losa sin

tomar en cuenta que no es un material

impermeable por lo que no se detiene la corrosion

en el acero de refuerzo (tampoco se remueve
previamente la corrosién existente), ademas, se
colocan inadecuadamente porque no se remueve

la capa anterior y se obstruyen las juntas y

drenajes, lo que impide un funcionamiento

adecuado de las juntas y en el caso de los
drenajes, provoca que bajo condiciones lluviosas,
el agua se empoce en la superficie de rodamiento
lo que significa un peligro para los conductores.

Afiadido a esto, las sobrecapas aumentan la carga

muerta del puente y, por lo tanto, se disminuye su

capacidad de soportar carga viva.
Adherido a esto, se encontré que:

1. El dafio peor evaluado en los elementos de
acero es la oxidacién. Entre un 43 % y 46 %
de los puentes que estan compuestos por
vigas principales ylo sistema de
arriostramiento, tienen un 50 % o mas de
oxidacion en la superficie de estos elementos.
Esto se da por la falta de mantenimiento.

2. Hay 262 (40,56 %) barandas de concreto que
cuentan con acero de refuerzo expuesto.

3. Un 72,09 % de las juntas existentes se
encuentran en condiciones deficientes.
Existen 664 (54,38 %) que se encuentran en
condicion deficiente porque estan obstruidas
por una sobrecapa de pavimento. Afiadido a
esto, hay 620 (51,07 %) juntas que se
encuentran en condicién deficiente con
respecto a lafiltracion de agua, lo cual significa
gue se han observado filtraciones de agua en
més de un 50 % del muro y la viga cabezal.
Las juntas son los elementos peor evaluados
de los accesorios.

4. Tan solo 114 (23,85 %) puentes de acero
tienen la pintura en buena condicién.

5. Hay 481 (33,9 %) bastiones que presentan
condiciones deficientes de socavacion, es
decir, se logra observar la fundacion debido a
este dafio y es por esto el elemento peor
evaluado de la subestructura.

6. El componente (accesorios, subestructura o
superestructura) del puente en peores
condiciones son los accesorios.

7. Los apoyos son los elementos mejor
evaluados de la subestructura, sin embargo,
gracias a los comentarios hechos por los
ingenieros inspectores de puentes en los
informes de inspeccion visual de dafios, se
sabe que la condicidn actual de los apoyos es
totalmente distinta. Esto se da, a causa de que
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el Manual de Inspeccion de Puentes del

MOPT no permite una evaluacion adecuada

de los apoyos.

El tercer objetivo consistié en investigar las
posibles causas y consecuencias que generan los
16 dafios tipicos en los puentes de Costa Rica.
Para lograr este objetivo, se consultaron diferentes
fuentes y se llevdé a cabo una entrevista a los
ingenieros inspectores de puentes del PEEP para
enriquecer el andlisis (ver Cuadro 5).

El cuarto objetivo se basd en proponer
procedimientos de mantenimiento rutinario y
periddico para los 16 dafios mas comunes. De
esta manera, se desarrollé el Manual para el
Mantenimiento de Puentes (ver Apéndice 3).

Este manual estd compuesto por tres
capitulos. El primero abarca temas generales,
tales como: introduccion, objetivo, alcance del
manual, componentes generales de un puente y
las abreviaciones utilizadas.

El segundo capitulo comenta el estudio
gue se llevd a cabo para determinar la repetitividad
de los dafios que afectan los puentes del
inventario nacional de puentes. Ademds, se
mencionan cuales son los 16 dafios mas comunes
que afectan los puentes nacionales.

Por dltimo, el tercer capitulo abarca
procedimientos de mantenimiento para intervenir
los 16 daflos mas comunes presentes en el
inventario nacional de puentes. Afadido a esto,
cada dafio presenta una explicaciébn de sus
posibles causas y consecuencias.

Para cada procedimiento, se definid6 un
objetivo, criterio, notas generales,
especificaciones de los materiales y herramientas,
ademas de que se menciona donde se encuentran
las especificaciones (referencias bibliograficas) de
cada procedimiento.

Es importante mencionar que el criterio
hace una referencia directa al Manual de
Inspeccién de Puentes del MOPT y menciona para
gué grado, del dafo respectivo, el procedimiento
es aplicable. Por ejemplo, para el procedimiento
D01-MP-V1 Reparacion de acero expuesto en viga
principal, diafragma de concreto o en la parte
inferior de la losa, se menciona que es aplicable
para un grado de acero expuesto de 2 o mayor y
gue en caso de ser grado 1, se refiere a que
Unicamente hay descascaramiento, por lo que se
debe llevar a cabo el procedimiento D04-MR-V1
Reparacién del descascaramiento en viga
principal, diafragma de concreto o en la parte
inferior de la losa.

Finalmente, se establecié como opcional un quinto
objetivo, el cual consistia en investigar empresas
constructoras que pudieran ejecutar los
procedimientos de mantenimiento propuestos en
el Manual para el Mantenimiento de Puentes. Sin
embargo, debido a la complejidad de los 25
procedimientos que se incluyeron en el manual, no
se conté con suficiente tiempo para abarcar este
objetivo.

Se espera que el Manual para el
Mantenimiento de Puentes sea de gran utilidad
para que los ingenieros de las entidades
encargadas de mantenimiento de puentes puedan
ejecutar los procedimientos de la mejor manera,
siguiendo buenas practicas de ingenieria.

Gracias al desarrollo de este proyecto de
graduacion, se dejan las siguientes
recomendaciones al Manual de Inspeccién de
Puentes del MOPT, para mejorar la gestion de
puentes del pais.

1. Agregar dafios para calificar de forma
adecuada los apoyos, esto porque sus dafios
més comunes no estan siendo evaluados
(esto se sabe gracias a los comentarios
hechos por los ingenieros inspectores de
puentes en los informes de inspeccion visual
de dafios). Lo que da como resultado que en
este momento, los apoyos se encuentran
evaluados errbneamente como los elementos
en mejores condiciones de la subestructura.

2. Cambiar el grado 1 de la calificacion de acero
expuesto de “Descascaramiento en la
superficie de concreto” a “No hay acero de
refuerzo expuesto”. Esto debido a que es el
Unico dafio que no tiene una evaluacién, en
caso de que no exista el dafio, es decir,
aunque el elemento se encuentre en buen
estado, se debe evaluar como que existe
descascaramiento en la superficie de concreto
y debido a esta situacion, se encuentra como
el dafio mas repetitivo.

3. Existen dos tablas de oxidacion, una para
barandas y viga principal de acero (permite
mayor oxidacién) y otra para el sistema de
arriostramiento. Se recomienda evaluar la viga
principal de acero junto con el sistema de
arriostramiento porque al ser un elemento
estructural se debe permitir un grado menor de
oxidacion.

Ademéas, se incluyen las siguientes
recomendaciones para el PEEP y el CONAVI:

1. Se recomienda modificar el SAEP para que
pueda registrar los cambios mencionados
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anteriormente. Ademas, que se modifique
para poder llevar el registro y estadistica
acerca de trabajos de mantenimiento o
rehabilitacion, lo cual es fundamental para
poder adoptar un programa de conservacion
de puentes.

Se recomienda que el PEEP en las
inspecciones visuales de campo, se anote el
tipo de junta y mida el ancho de la abertura de
cada junta para facilitar la planificacion de las
actividades de mantenimiento de los puentes.
Esta informacion es importante para conocer
el tipo de junta que se debe instalar, ademas,
permite conocer si la junta instalada
actualmente es la correcta de acuerdo con el
ancho de la abertura. Por ejemplo, segun el
Manual de Inspeccién de Puentes, es
incorrecto instalar una junta de placas de
acero deslizante en una abertura menor a 101
mm (4 pulgadas).

Se recomienda que el pais adopte un
programa de conservacion de puentes. A
pesar de que esto, implica un costo constante
para llevar a cabo las actividades de
mantenimiento, el costo anual a lo largo de la
vida util del puente se disminuye, debido a que
se aumenta la vida de servicio y las
intervenciones son menos complejas.

Se recomienda actualizar el SAEP para tomar
en cuenta los criterios propuestos por (Garita,
Ortiz, & Mora-Mora, 2018), tales como: un
modelo de fiabilidad, inteligencia de negocios,
aplicacién para dispositivos méviles, gestion
del presupuesto, entre otros. De esta forma, el
SAEP lograria encontrarse a nivel mundial
entre los sistemas mas completos para el
monitoreo de puentes.

Se recomienda concientizar a las entidades
encargadas del mantenimiento de los puentes
acerca de la correcta forma de llevar a cabo
dicho mantenimiento, por ejemplo, es
incorrecto colocar sobrecapas de pavimento,
porque aumenta la carga muerta y obstruye
las juntas y drenajes. Es importante recalcar
esto, porque se encuentra que las practicas
inadecuadas de mantenimiento  son
sumamente comunes. De los puentes que
cuentan con una superficie de rodamiento
pavimentada, hay un 73,97 % que cuentan
con sobrecapas de pavimento.

Se recomienda seguir trabajando en el Manual
de Mantenimiento de Puentes propuesto, para
que el pais pueda llegar a tener un manual que

incluya procedimientos para intervenir
totalidad de los dafios existentes.

Manual para el mantenimiento de puentes en Costa Rica
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Introduccion

El presente proyecto realizado para la obtencion
del grado de Licenciatura en Ingenieria en
Construccion fue desarrollado en el Programa de
Evaluacion de Estructuras de Puentes (PEEP).
Este programa es el encargado de mantener
actualizado el inventario de puentes del pais,
mediante inspecciones visuales de campo, para
gue el CONAVI pueda mejorar su gestiéon y la
inversién de recursos publicos.

Este proyecto consiste en el desarrollo de
un manual para el mantenimiento de los puentes
en Costa Rica para intervenir los 16 dafios mas
comunes identificados en el inventario nacional de
puentes.

La justificacién del presente proyecto se
encuentra en la necesidad que tiene el pais en
implementar un programa de conservacion de
puentes. Estas estructuras representan el
componente mas importante y caro en la
infraestructura vial, sin embargo, el pais no cuenta
con un plan de mantenimiento y los dafos se
reparan hasta que se encuentren en un estado
critico, resultando en un mayor gasto de recursos
por parte del CONAVI. Ademéas, dada la
importancia de los  procedimientos de
mantenimiento rutinario y periédico, para un
programa de conservacion de puentes, es
indispensable que el pais cuente con manuales de
este tipo para poder implementarlo.

Para lograr el desarrollo de este manual,
se inicié con una investigacion para determinar los
componentes de un puente, conocer la gestién
actual de los puentes en Costa Rica y los
beneficios que puede traer al pais Ila
implementacién de un programa de conservacion
de puentes.

Posteriormente, gracias a la informacién
recolectada por el PEEP mediante las
inspecciones de campo, se determinaron los
dafios mas repetitivos presente en el inventario y
se analizaron sus posibles causas vy
consecuencias en los puentes. Ademas, se
realizaron graficos para analizar condicion general

de los elementos en peor estado junto al dafio en
peores condiciones del elemento.

Por (ltimo, se investigaron manuales
internacionales de mantenimiento de puentes y
sus procedimientos de mantenimiento rutinario y
periédico se adaptaron a las normativas
nacionales, mediante el MCV-2015, CR-2010 y el
CSCR-10, principalmente.

Se logro el desarrollo del Manual para el
Mantenimiento de Puentes y se espera que sea de
gran utilidad para que los ingenieros de las
entidades encargadas de mantenimiento de
puentes puedan ejecutar los procedimientos de la
mejor manera, siguiendo buenas practicas de
ingenieria.
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Marco teodrico

Previo a la redaccion de un manual de
mantenimiento de puentes, se deben conocer
claramente los conceptos de puente, tipos y sus
componentes. De esta forma, es posible para el
lector comprender los procedimientos de
mantenimiento que posteriormente se propongan.

Segun el MOPT (2007), un puente es una
“estructura construida para salvar un cauce o
extension de agua como una quebrada, rio, canal,
lago, bahia, etc.” (p. 3).

Componentes de un
puente

Los componentes de un puente, segin el MOPT
(2007), son:

Accesorios: son los elementos que no
poseen una funcion estructural, sin embargo, son
fundamentales para el funcionamiento adecuado
del puente. Estos elementos son la superficie de
rodamiento, juntas de expansién y barandas.

Superestructura: la superestructura esta
compuesta por la losa o sistema de piso,
elementos principales, tales como las vigas,
cerchasy arco, y los elementos secundarios, como
los diafragmas y sistemas de arriostramiento.

Subestructura: la subestructura esta
compuesta por las pilas, pilotes, bastiones y
apoyos.

Accesos de aproximacion: los accesos
de aproximacion comprenden la losa de
aproximacion y los rellenos con sus respectivas
protecciones.

Accesorios

Superficie de rodamiento: segun el MOPT
(2007), una superficie de rodamiento es una capa
de desgaste, ya sea de concreto o asfalto, que se
coloca sobre la losa o el sistema de piso para

protegerlo del clima o de la abrasion producida por
el flujo vehicular. Estos espesores varian entre
2,54 cm y 5 cm, sin embargo, en muchos casos
este espesor es mayor debido a una inapropiada
técnica de mantenimiento de carreteras (MOPT,
2007).

El MOPT (2007) recomienda que todas las
losas de concreto deben tener una superficie de
rodamiento de asfalto de por lo menos 5 cm,
inclusive si estos cuentan con una cubierta de
concreto. Antes de colocar la capa de asfalto,
(MOPT, 2007) también recomienda instalar una
membrana impermeable, ya que de esta forma se
evita el deterioro de la losa de concreto por el
trafico pesado y las condiciones climaticas
severas.

Baranda: de acuerdo con el MOPT
(2007), una baranda es un sistema de contencion
longitudinal que puede ser de concreto o de acero.
Se fija al sistema de piso y su funcién es evitar que
los usuarios, vehiculos, peatones o ciclistas caigan
al vacio.

Juntas de expansiéon: segin el MOPT
(2007), una junta de expansion es un elemento
divisorio de la losa y se colocan en los extremos
de cada tipo de superestructura. Permiten su
movimiento, ya sea por traslacion o rotacion, y se
garantiza que la superestructura pueda contraerse
0 expandirse debido a los efectos de Ila
temperatura y sismo. Los tipos mas comunes de
juntas de expansion en Costa Rica, de acuerdo
con el MOPT (2007) son:

Juntas abiertas: es una abertura libre de
aproximadamente media pulgada (12,7 mm) entre
losas, losa-bastion o losa-losa de aproximacién y
gue cominmente cuentan con angulares de acero
para evitar que se desprenda el concreto de los
bordes, debido al paso repetitivo de los vehiculos.

Juntas selladas rellenas: tipicamente se
aplican en puentes cortos que tengan un
desplazamiento menor a 38,1 mm (1 ¥ pulgada),
son similares a las juntas abiertas, pero cuentan
con un “water stop” para impermeabilizar la junta y
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se protege con un relleno premoldeado que se
sella con hule chorreado.

Juntas selladas con sellos comprimidos de
neopreno: se coloca un sello comprimido de
neopreno en una junta abierta y la elasticidad del
material impermeabiliza la junta y permite el
movimiento de la losa. Comunmente, se colocan
en puentes cuyos desplazamientos se encuentren
en un rango de 12,7 mm y 63,5 mm (1/2 a 2 %
pulgada).

Juntas de placas de acero deslizante: se
pueden colocar en puentes que tengan
desplazamientos mayores a 101 mm (4 pulgadas)
y se refiere a una placa de acero que se ancla a
solo un extremo de la junta lo que permite el
movimiento de la losa.

Juntas de placas dentadas: se utilizan en
puentes que tengan desplazamientos menores a
610 mm (24 pulgadas), y consiste en dos placas
dentadas de acero que se entrelazan dejando un
espacio entre si para permitir el desplazamiento.
Debajo de estas, se instala un drenaje con material
elastomérico para garantizar la
impermeabilizacion de la junta.

Superestructura

Sistema de piso o losa: segin el MOPT (2007),
el sistema de piso o losa es la plataforma por la
cual circula la carga viva vehicular y su funcién
principal es transferir dichas cargas a los
elementos principales, los cuales pueden ser
vigas, arcos, cerchas, etc.

Elementos principales: de acuerdo con
el MOPT (2007), la funcién principal de los
elementos principales “es soportar las cargas
transferidas a ellos por el sistema de piso y
ademas transmitir los esfuerzos resultantes hacia
la subestructura a través de los apoyos” (p. 6).

Elementos secundarios: el MOPT
(2007) expresa que los elementos secundarios
son los encargados de distribuir apropiadamente
las cargas y generar mayor rigidez lateral y
torsional, de forma que se restrinjan las
deformaciones de los elementos principales para
gue trabajen mas eficientes.

Segun el MOPT (2007), los 4 tipos més
comunes de superestructura en Costa Rica son:

Superestructura de vigas: esta compuesta
por vigas principales que pueden tener dos (viga
simple) o mas apoyos (viga continua) y que tienen
juntas de expansion en sus extremos. En el caso

de un marco rigido, los extremos se encuentran
empotrados a las columnas, por lo que no existen
las juntas.

Superestructura  de  cercha: esta
compuesta por dos armaduras que se unen por
medio de un sistema de piso, diafragmas
transversales y sistemas de arriostramiento
superior e inferior. Pueden ser de paso inferior,
paso superior o de media altura.

Superestructura de arco: esta compuesta
por vigas o armaduras con forma de arco que
también se encuentran unidas por el sistema de
piso, diafragmas transversales y sistemas de
arriostramiento. Pueden ser de paso superior o
inferior.

Superestructuras  suspendidas: son
sistemas de pisos suspendidos de una o varias
pilas centrales mediante cables cominmente de
acero. Pueden ser colgantes o atirantadas.

Subestructura

Apoyos: de acuerdo con el MOPT (2007), los
apoyos son sistemas mecéanicos cuya funcién
principal es transmitir las cargas verticales de la
superestructura a la subestructura. Ademas, para
que la estructura de paso tenga un adecuado
funcionamiento, los apoyos deben garantizar los
grados de libertad del disefio. De acuerdo con el
MOPT (2007), existen tres tipos de apoyos.

Apoyo de expansioén: este tipo de apoyo le
permite a la estructura rotar o trasladarse en
sentido longitudinal. Pueden ser de placa,
neopreno, nédulo o balancin.

Apoyo fijo: este tipo de apoyo le restringe
la traslacion a la estructura y solamente le permite
rotar.

Apoyo rigido o empotrado: este tipo de
apoyo restringe todos los movimientos, ya sean de
rotacion o traslacion.

Bastiones: Segun el MOPT (2007), los
bastiones sirven de apoyo en los extremos del
puente, ademas, como estan en contacto con los
rellenos de aproximacién tienen la funcion de
absorber el empuje del suelo. Los bastiones
pueden ser de concreto, acero, madera o
mamposteria y estan compuestos por aletones,
viga cabezal, cuerpo principal y la fundacion.
Ademas, pueden ser de varios tipos: de gravedad,
voladizo, marco, muro con contrafuerte, cabezal
sobre pilotes o de tierra armada.
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Pilas: de acuerdo con el MOPT (2007), la
funcion de las pilas es servir como apoyos
intermedios a la superestructura. Generalmente,
son construidas de concreto reforzado. Los
componentes de una pila son la viga cabezal,
cuerpo principal y la fundacion, y pueden ser de
varios tipos: muro, marco, columna sencilla o
columna multiple.

En la siguiente figura, se pueden observar
algunos de los componentes de un puente, que
fueron explicados anteriormente.

LOSA DE

TABLERO  APROXIMACION

VIGAS PRINCIPALES
BARRERA VEHICULAR
APOYOS

ALETONES
PILOTES DE
ACERO

ESCOLLERA
. DEPROTECCION
\
PLACA DE. el
| CIMENTACION  viGA CABEZAL CON
LLAVE DE CORTANTE

|
A
ALK

U
PILA CON PILOTES

BASTION CON
CIMENTACION SUPERFICIAL

Figura 1. Componentes de un puente.
Fuente: Mufioz et al., (2015)

Ahora que el lector conoce los conceptos
de puente, tipos y sus componentes, se
introduciran el concepto de gestion de puentes y
se explicara la situacion actual de dicha gestion en
Costa Rica.

Gestion de puentes en
Costa Rica

Segun Castillo Barahona & Murillo Madrigal
(2014), la gestién de puentes es un “proceso
integral que une las actividades de inspeccion y
evaluacion de puentes con las necesidades de la
comunidad y con las fuentes de financiacion, para
planificar, priorizar, financiar y procurar la
operacion, el mantenimiento, la rehabilitacién,

mejora y sustitucion de los activos de puentes
existentes” (p. 1).

Los paises que cuentan con una buena
gestién de puentes han desarrollado programas
informaticos que les permite homogenizar,
registrar y procesar la informacién recopilada por
los profesionales en las inspecciones de campo,
de esta forma, con base en la informacion
registrada en el sistema, el programa logra apoyar
la toma de decisiones con respecto al uso optimo
de los recursos para el mantenimiento y
rehabilitacion de los puentes (Castillo Barahona &
Murillo Madrigal, 2014).

Es por esta razon que el pais cuenta,
desde el afio 2007, con su propio programa
informatico para la gestion de puentes
denominado Sistema de Administracion de
Estructuras de Puentes (SAEP) (Castillo Barahona
& Murillo Madrigal, 2014). Este programa fue
desarrollado por la Agencia Internacional de
Cooperacién de Japon (JICA) como resultado de
un convenio de cooperacién técnica solicitado por
el Gobierno de Costa Rica.

Segun Castillo Barahona & Murillo
Madrigal (2014), el SAEP apoya en la toma de
decisiones, ya que, una vez que se registra la
informacién de inventario e inspeccion, este la
procesa para generar tres salidas de informacion,
las cuales son: evaluacion de las deficiencias del
puente, priorizacion de las reparaciones y la
estimacioén de costos para dichas reparaciones.

En el afio 2010, nace el proyecto eBridge
en el Tecnol6gico de Costa Rica cuyo objetivo es
la prediccion remota de falla en puentes (Ortiz,
2012). Segun el Tecnologico de Costa Rica
(2013), en el afio 2013, el CONAVI y el TEC firman
un contrato interadministrativo con el objetivo de
implementar el SAEP y levantar un inventario de
puentes para mejorar la infraestructura de puentes
del pais. De acuerdo con el Tecnolégico de Costa
Rica (2013), las actividades que se contemplan en
el contrato son las inspecciones de inventario y
visual de dafos, inspecciones de emergencia,
inspecciones detalladas, pruebas de carga y
monitoreo y la capacitacion. De esta manera, es
que el Programa de Evaluacién de Estructuras de
Puentes (PEEP), el cual es parte del proyecto
eBridge, inicia a partir del 2014 a levantar un
inventario y es hasta este momento que se
empieza a alimentar el SAEP mediante la
inspeccion de los puentes de las rutas nacionales.

En el 2018, el PEEP concluye con el
inventario de puentes en rutas nacionales con un
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total de 1669 puentes inspeccionados (Umafia,
2019). Este inventario incluye, ubicacion,
dimensiones, planos, fotografias, esquema de
dafios, evaluacién visual de dafios y una base
histérica de inspeccion (Grupo de investigacion
eBridge, 2019).

Ahora que el inventario de rutas
nacionales se encuentra completo y disponible en
el SAEP, el Grupo de investigacion eBridge (2019)
afirma que los datos se deben estar actualizando
de forma permanente, por lo que se deben definir
periodos de inspeccion para los puentes.

Inventario nacional de puentes

En las siguientes figuras se puede observar el
estado actual del inventario de puentes en rutas
nacionales.
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& s
528 401 (24,03%)
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<2 300 267 (16,00%) 280 (16,78%)
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Figura 2. Construccién del inventario nacional de puentes.
Fuente: elaboracién propia a partir de datos del PEEP.
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inventario nacional

Figura 3. Cantidad total de puentes que se inspeccionaron
por afo.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos del PEEP.

En la figura anterior, se puede observar la
cantidad total de puentes que se inspeccionaron
por afio y gracias a los cuales se complet6 el

inventario de puentes disponible en el SAEP. Taly
como se menciono, se observa que en el 2018 se
concluyé la inspeccion del669 puentes.
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Figura 4. Cantidad total de puentes por provincia.
Fuente: elaboracién propia a partir de datos del PEEP.

En la figura anterior, se puede observar la
cantidad de puentes que se encuentran por
provincia, siendo Alajuela la provincia con mas
puentes en el pais.
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Figura 5. Material de los puentes en el inventario.
Fuente: elaboracién propia a partir de datos del PEEP.

En la figura anterior, se puede observar
que la mayor cantidad de puentes con los que
cuenta el pais son de concreto y acero, con
aproximadamente dos terceras partes de concreto
y una tercera parte de acero.
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Figura 6. Puentes segun su estructura.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos del PEEP.
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En la figura anterior, se puede observar que la
mayor cantidad de puentes cuentan con una
estructura tipo viga.
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50m) (>100m)
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o

Puentes segtin su longitud

Figura 7. Puentes segun su longitud.
Fuente: elaboracién propia a partir de datos del PEEP.

En la figura anterior, se puede observar que la
mayor cantidad de puentes en el pais son cortos o
medios y cuentan con una longitud que va desde
los 6 m hasta los 50 m.

Condicion de los puentes del
inventario nacional

El SAEP define una condicién general del puente
y sus elementos mediante un Bridge Condition
Index (BCI), el cual es un indicador que ayuda a
identificar los puentes mas deteriorados y que
necesitan una intervencion a corto plazo, ademas,
ayuda a generar planes de mantenimiento o
rehabilitacion (Grupo de investigacién eBridge,
2019).

Como se menciona anteriormente, gracias
a las evaluaciones cualitativas de dafios que se
realizan de acuerdo con el Manual de Inspeccion
de Puentes del MOPT en las inspecciones de
campo llevadas a cabo por el Programa de
Evaluacion de Estructuras de Puentes, el SAEP
define un BCI en una escala de 1 a 5, gracias al
cual, el puente y los elementos se pueden
clasificar en una condicion satisfactoria, regular o
deficiente (Grupo de investigacion eBridge, 2019).
En el Anexo 1, se puede observar como se
determina el BCI de un puente y sus elementos.

En la siguiente figura, se puede observar la
condicién actual de los dafios en los puentes de
Costa Rica.

B18; 37%

= Satisfactoria
Regular

SO G mDeficiente
; 60%

Figura 8. Distribucién de los puentes de acuerdo con su
BCI.
Fuente: Grupo de investigacion eBridge (2019).

Se puede observar que la mayoria (60 %
que representan 1001 puentes del inventario) de
los puentes en el pais tienen una condicion
regular, sin embargo, lo preocupante es que
aproximadamente una tercera parte necesita una
intervencién a corto plazo (condicién deficiente).

Software para el monitoreo de
puentes

Como se ha mencionado y observado
anteriormente, en el SAEP se registra una gran
cantidad de informacién que es procesada para
determinar la condicién general de los puentes y
priorizar las reparaciones de acuerdo con su nivel
de dafios, ademas, de realizar una estimacion de
los costos de dichas reparaciones. Sin embargo,
siempre hay espacio para la mejora y segun
Garita, Ortiz, & Mora-Mora (2018), un software que
sea utilizado para el monitoreo de puentes debe
contar, por lo menos, con las funciones que se
pueden observar en la siguiente figura.
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Area

Criterio

Descripcion

Modelo estructural

Administracién de
informacién técnica

Gestion de informacién basica y aspectos técnicos de puentes.

Modelo de fiabilidad

Modelo probabilistico para estimar el comportamiento estruc-
tural de puentes.

Inspeccion

Almacena la informacion de inspecciones realizadas.

Gestidn de

Inteligencia de negocios

Analiziz de datos e informacion con base en técnicas de inteli-
gencia de negocios.

Red de comunicacion

Canal de comunicacion utilizado para transferir datos entre
el registrador de datos y el encargado de realizar el anilisis.

informacion Proporcionar un unico punio de entrada a los usuarios para
Integracion de informacion consultar la informacion estratégica de diferentes componen-
tes.
Aplicacion para Programa se accede directamente desde el celular o cualguier
dispositivos moviles dispositivo mowil.
. . Andlisiz ambiental, para prevencion o en caso de gue un dano
Rie=zgo ambiental -
. ambiental afecte la estructura del puents.
Informacién
geografica Sistema de informacion

Proporcionar acceso a la informacion geoespacial necesaria

Administracion de
rantenimiento

geografico para evaluar adecuadamente aspectos ambientales.
©a @ Priorizar las actividades de mantenimiento en base a la condi-
Priorizacion .
cion de las estructuras.
Proyeccion Proyectar a varios afios escenarios de reparacion o remplazo.
Prediccion Predecir fallas y vida Util de los puentes.

Gestion de presupuesto

Incorporar restricciones de presupuesto para priorizar las acti-
vidades de mantenimientoc con base en fondos disponibles.

Gestion de costos

Modelo que permite cuantificar los costos de inspeccion, man-
tenimiento, reparacion fallas, entre otros.

Generacion de reportes

Genera un reporte en documento PDF, EXCELL, XML o lo
visualiza en el sistema.

Monitoreo

Monitoreo automatico de
structuras

Tipos de menitoreo realizado. Permanente, o pericdico.

Figura 9. Funciones que deben tener los sistemas de monitoreo de puentes.
Fuente: Garita, Ortiz, & Mora-Mora (2018).

Afiadido a esto, en la siguiente figura se
realizan una comparacion de

los sistemas

determinarlo

nacionales y otros sistemas de monitoreo de
puentes que se utilizan a nivel mundial, tomando
en cuenta las funciones mencionadas en la figura

anterior.

En cada celda se indica si el sistema

cumple o no con la funcionalidad respectiva, o bien
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sipuMex | LTBP | BRIMOs | M | pontic | sagp | EBridge | Prototipo
Live 20 Chile

Meodelo de fiabilidad Si. - - - - - Si. -
Inspeccion - Si. S - Si_ 3 Si. S
Inteligencia de negocios - - - - - - Si. -

Red de comunicacion Si. Mo. - Si. - MNo. Si. Mo.
Integracion de informacion - Si. S Si Si Si. S -

di fpp;ffiinn?iﬁles Mo. Mo. Mo. No. Mo. MNo. S Mo.
Rie=go ambiental Si. - Si. - - - Mo. -

3 stemgaecézrgzirgl acién _ . ai No _ Si 5 3
Priorizacion Si. - Si. - Si. Si. Mo. Mo.
Proyeccion - - - - Si. - Mo. Mo.
Prediccion Si. - Si. Si. Si. MNo. Mo. Mo.

Gestion de presupuesto - - - - - MNo. Mo. Mo.

Gestion de costos S S - - Si. Si. Mo. S

Generacion de reportes Si. - Si. Si. Si. 3 Si. -

Monitoreo automatico 3 MNo Si Si - - S Mo.
Figura 10. Comparacion entre sistemas de monitoreo.
Fuente: Garita, Ortiz, & Mora-Mora (2018)
Vora (2018) concluyen due BRIMOS y Stvve P TOgrama de

estan entre los sistemas existentes mas completos
para monitoreo de puentes y que también se
identificaron funciones poco comunes en sistemas
existentes tales como de inteligencia de negocios
y aplicaciones moviles. Gracias a este estudio se
puede observar claramente, los aspectos en los
gue el SAEP debe mejorar para encontrarse en la
vanguardia de los sistemas de monitoreo de
puentes.

Posterior a la definicion de los conceptos
de puente, tipos, sus componentes y conocer la
gestion y el estado actual del inventario nacional,
la condicion general de los puentes en Costa Rica
y de comparar el SAEP con otros programas de
monitoreo de puentes, se puede iniciar a
comprender los conceptos relacionados al
mantenimiento de puentes y lo que implica un
programa eficiente de conservacion de puentes.

conservacion de puentes

Los puentes son el componente mas importante
de la infraestructura vial, tipicamente, representan
el componente mas caro por metro lineal en la
construccion de carreteras, ademas, en caso de
colapso, toda la ruta queda fuera de operacién
(Garita, Ortiz, & Mora-Mora, 2018).

A pesar de su clara importancia, en Costa
Rica, la mayoria de estas estructuras fueron
construidas hace mas de 30 afios y la inversion en
mantenimiento y actualizacion ha sido minima
(Garita, Ortiz, & Mora-Mora, 2018). Segun
estudios realizados por el Programa de Evaluacion
de Estructuras de Puentes (PEEP) del TEC, gran
cantidad de estos problemas son producto de la
falta de un plan de monitoreo y mantenimiento
continuo de las estructuras, y es por esta razén
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que es indispensable que el pais implemente un
programa de conservacion de puentes (Garita,
Ortiz, & Mora-Mora, 2018).

Un programa de conservacién de puentes
busca procedimientos de preservacion apropiados
para extender al maximo la vida util de sus
elementos, es decir, los elementos se intervienen
cuando sus dafios estan en una fase leve y de esta
forma se evitan procedimientos de rehabilitacién o
reconstruccion, los cuales resultan mucho mas
COStosos.

Segun la Federal Highway Administration
(2018), un programa de conservacion de puentes
consiste  en aplicar procedimientos de
mantenimiento para prolongar la vida de servicio
de los puentes y retrasar la necesidad de intervenir
los puentes con procedimientos de rehabilitacién o
reconstruccion.

En otras palabras, se debe evitar llegar a
un estado en el que se requiera la demolicion y
reconstruccion del puente, ya que este es el
escenario en el cual se incurre en la mayor
cantidad de gastos.

Segun la Federal Highway Administration
(2018), la preservacion o conservacion de los
puentes se da mediante acciones o estrategias
para prevenir, retrasar o reducir el deterioro en los
elementos de los puentes, restaurar la funcién de
los puentes existentes, mantener los puentes en
buenas condiciones y extender su vida de servicio.

De acuerdo con la Federal Highway
Administration (2018), un eficiente programa de
conservacion de puentes debe:

1. Emplear estrategias a largo plazo y
aplicarlas en la red nacional de puentes
para preservar su condicion y extender su
vida atil.

2. Poseer suficientes recursos y
financiamiento para llevar a cabo el
programa de conservacion de puentes.

3. Tener herramientas y procesos
adecuados para asegurar que los
procedimientos de conservacion sean
aplicados en el momento apropiado.

La Administracion Federal de Carreteras de
los Estados Unidos define conceptos relacionados
a un programa de conservacion de puentes de la
siguiente manera:

Mantenimiento: segun la Federal Highway
Administration (2018), mantenimiento se define
como el trabajo que se debe llevar a cabo para
mantener la condicion de las vias o para restaurar
las condiciones de servicio.

Mantenimiento preventivo: la Federal Highway
Administration (2018) define el mantenimiento
preventivo como una estrategia planificada para
preservar el sistema de puentes, retardar su
deterioro y mantener los puentes en un estado de
servicio adecuado, extender su vida Util y evitar
grandes gastos de reconstruccion. Este tipo de
actividades se deben aplicar en puentes que
todavia cuenten con un largo periodo de vida Util.

Algunas actividades de mantenimiento
preventivo segun la  Federal Highway

Administration (2011), pueden ser: lavar o limpiar

el puente, remover la vegetacion, sellar las juntas

en el sistema de piso, limpiar el drenaje, sellar las
grietas en los elementos concreto, pintar los
elementos de acero, remover escombros del
cauce, proteger contra la socavacion, lubricar los
apoyos, entre otros.

Segun la Federal Highway Administration

(2011), el mantenimiento preventivo se divide en

dos actividades:

e Actividades ciclicas: son actividades que se
realizan en intervalos predeterminados de
tiempo, cuyo objetivo es preservar los puentes
existentes y retrasar el deterioro de los
elementos del puente.

Segun la Federal Highway Administration
(2018), algunos ejemplos de actividades
ciclicas pueden ser: lavar o limpiar el puente,
limpiar los drenajes, limpiar y lubricar los
apoyos, sellar las grietas en el concreto, entre
otros.

Cuadro 1. Ejemplos de actividad
ciclicas de mantenimiento

preventivo.
Actividad Frecuencia
(afios)
Limpiar o lavar el puente 1-2

Sellar las grietas en el | 3-5
concreto

Sellas las grietas en la losa 3-5

Colocar una
polimérica

sobrecapa | 8-12

Colocar una sobrecapa de | 12-15
asfalto

Fuente: elaboracion propia a partir de datos tomados de
(Federal Highway Administration, 2018).
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Es importante resaltar que otros paises que

cuentan con avanzados programas de

mantenimiento de puentes, como Japén, también
definen estos conceptos de forma similar. La

Agencia Internacional de Cooperacién de Japén

(JICA) le llama a estas actividades, mantenimiento

rutinario y lo define como: trabajos que se deben

llevar a cabo regularmente, ya sea, de forma
diaria, semanal, mensual o anual para monitorear
el estado de los puentes, prevenir dafios, reparar
dafios menores que pueden afectar la calidad de
los puentes y mantener un nivel de servicio
adecuado para asegurar un trafico fluido y seguro

(Japan International Cooperation Agency (JICA),

2018).

Segun White, Minor, & Derucher (1992),
los mantenimientos ciclicos o rutinarios son los
MA&s comunes porque consumen una mayor
cantidad de horas para las cuadrillas, en trabajos
gue incluyen actividades como: la remocién de
suciedad y escombros, limpiar y pintar, sellado de
descascaramiento en las losas y la colocacion de
sobrecapas en las losas.

Este tipo de mantenimiento es muy
importante porque impide el inicio del deterioro en
los diferentes elementos, por ejemplo, la remocion
de suicidad, escombros, entre otros, permite
proteger la pintura en puentes de acero, de esta
forma no solamente se alarga la vida util de la
pintura, sino que se retrasa el inicio de la oxidacion
(White, Minor, & Derucher, 1992). Evitar que se
acumule la suciedad también permite mantener los
drenajes en buenas condiciones y, por lo tanto, se
evitan problemas a corto plazo en juntas y apoyos,
los cuales son los elementos con un menor
periodo de vida til.

e Actividades segun la condicién de los
elementos del puente: son actividades que
se deben programar de acuerdo con las
necesidades especificas de cada elemento y
deben identificarse en el proceso de
inspeccion de puentes. Segun Federal
Highway Administration (2018), algunas de
estas actividades pueden ser. Sellar o
reemplazar juntas, instalar sobrecapas de
asfalto, instalar sistemas de proteccion
catodica, pintar o revestir elementos de acero,
instalar medidas contra la socavacion, reparar
los drenajes de la losa, remover los
escombros del cauce, entre otras.

A este tipo de actividades JICA les llama de
mantenimiento periddico, y las define como:
trabajos que se deben programar de acuerdo
a una inspeccion previa y cuyo objetivo es,
reparar dafios en los elementos de los puentes
que ocurren por condiciones normales de
servicio y asi, recuperar su resistencia y
funcionalidad para garantizar un tréafico fluido
y seguro (Japan International Cooperation
Agency (JICA), 2018).

Mantenimiento no programado: Segun
Japan International Cooperation Agency (JICA)
(2018), el mantenimiento no programado se debe
dar en caso de que existan dafios debido a
desastres naturales, tales como: inundaciones,
huracanes, tormentas u otros incidentes no
esperados.

Rehabilitaciéon: segun Federal Highway
Administration (2011), la rehabilitacion incluye
actividades que involucran un trabajo complejo
para restaurar la integridad estructural de un
puente o para mejorar la seguridad del puente.
Usualmente, incluye actividades que restauran
totalmente la integridad de algin elemento del
puente. Algunas de estas actividades pueden ser:
el reemplazo total o parcial del sistema de piso,
reemplazo de la superestructura, algun tipo de
reforzamiento, entre otras.

Reemplazo: segun Federal Highway
Administration (2011), el reemplazo se refiere a la
demolicién y reconstruccion de la estructura de
paso y no se considera una actividad de
conservacion de puentes.

Es importante recalcar que para que un
programa de conservacion de puentes sea
efectivo, debe ir de la mano de un programa de
inspeccién de puentes (White, Minor, & Derucher,
1992). De esta forma, se pueden programar
adecuadamente los mantenimientos periddicos y
las rehabilitaciones.

En Costa Rica, la Ley 7798 que decreta la
Creacion del Consejo Nacional de Vialidad
(CONAVI), “regula la construccion y conservacion
de las carreteras, calles de travesia y puentes de
la red vial nacional” (Asamblea Legislativa, 1998).
En la siguiente tabla, se puede observar como la
version actual de dicha ley (fue reformada por el
articulo 1 de la ley N° 9484, el 4 de octubre de
2017), la cual define conceptos relacionados con
la conservacion de las vias.
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Cuadro 2. Conceptos relacionados a la construccién y conservacion de vias del

CONAVI.

Término

Concepto

Conservacion
vial

“Conjunto de actividades destinadas a preservar, de forma continua y sostenida, el
buen estado de las vias y los puentes, de modo que se garantice un servicio 6ptimo al
usuario. La conservacion vial comprende todo lo que no alcanza a ser construccion de
obras nuevas o variacion sustancial de estandar de las existentes. Tampoco
comprende las obras de restauracion que se requieren a causa de emergencias, salvo
lo dispuesto por la presente ley como excepcion. Dentro de la conservacion vial pueden
distinguirse las siguientes actividades: mantenimiento (rutinario y periédico), refuerzo,
rehabilitacion y mejoramientos puntuales.”

Mantenimiento
rutinario

“Conjunto de labores de limpieza de drenajes, control de vegetacion, reparaciones
menores y localizadas del pavimento y la restitucion de la demarcacién, que deben
efectuarse de manera continua y sostenida a través del tiempo, para preservar la
condicién operativa, el nivel de servicio y seguridad de las vias. Incluye también la
limpieza y las reparaciones menores y localizadas de las estructuras de puentes.”

Mantenimiento
periédico

“Conjunto de actividades programables, cada cierto periodo, tendientes a renovar la
condicion original de los pavimentos mediante la aplicacion de capas adicionales de
lastre, grava, tratamientos superficiales o recapados asfalticos o de secciones de
concreto, segun el caso, sin alterar la estructura de las capas del pavimento
subyacente. El mantenimiento periédico de los puentes incluye la limpieza, la pintura y
la reparacién o el cambio de elementos estructurales dafnados o de proteccion.”

Rehabilitaciéon

“Reparacion selectiva y refuerzo del pavimento o la calzada, previa demolicién parcial
de la estructura existente, con el objeto de restablecer la solidez estructural y la calidad
de ruedo originales. Ademas, por una sola vez en cada caso, podra incluir la
construccion o reconstruccion del sistema de drenaje que no implique construir puentes
o alcantarillas mayores. Antes de cualquier actividad de rehabilitacion en la superficie
de ruedo, debera verificarse que el sistema de drenaje funcione bien. La rehabilitacion
de puentes se refiere a reparaciones mayores, tales como el cambio de elementos o
componentes estructurales principales o el cambio de la losa del piso.”

Reconstruccion

“Renovacion completa de la estructura del camino, con previa demolicion parcial o total
de la estructura del pavimento o las estructuras de puente.”

Mejoramiento

“‘Mejoras o modificaciones de estandar horizontal o vertical de los caminos,
relacionadas con el ancho, el alineamiento, la curvatura o la pendiente longitudinal, a
fin de incrementar la capacidad de la via y la velocidad de circulacion. También se
incluyen, dentro de esta categoria, la ampliacion de la calzada, la elevacion del
estandar del tipo de superficie ("upgrade") de tierra a lastre o de lastre a asfalto, entre
otros, y la construcciéon de estructuras tales como alcantarillas grandes, puentes o
intersecciones.”

Mejoramientos
puntuales

“Corresponden a mejoras o modificaciones localizadas del estandar horizontal o
vertical de los caminos, relacionadas con el ancho, el alineamiento, la curvatura o la
pendiente longitudinal, a fin de incrementar la seguridad vial. Se consideran
mejoramientos puntuales: la construccion de bahias de autobuses, el mejoramiento de
cruces, la ampliacion puntual de la calzada para ubicar un carril de giro; asi como
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transito.”

corregir el alineamiento vertical u horizontal de puntos con incidencia de accidentes de

Obras nuevas

“Construccion de todas las obras viales que se incorporen a la red nacional existente,
de acuerdo con la presente ley.”

Fuente: Ley No. 7798 (1998)

Costa Rica debe adoptar un sistema
estratégico de conservacion de puentes que
busque un balance entre conservacion vy
reconstruccion. Si el Unico enfoque es rehabilitar o
demoler y reconstruir puentes, y no conservarlos,
se genera un impacto econémicamente negativo.
Se deben aplicar procedimientos de conservacion
adecuados para extender la vida util de los
puentes y de esta forma abaratar los costos, ya
gue se aplaza el momento de la sustitucion de la
estructura de paso.

En el largo plazo, las actividades de
mantenimiento son mas econdmicas que una
pronta reconstruccion del puente. También, cabe
resaltar que a pesar de que las actividades de
rehabilitacion se contemplan dentro de un
programa de mantenimiento de puentes,
igualmente se deben evitar, ya que resultan en
trabajos complejos que tienden a elevar los costos
de conservacion. Afiadido a esto, se debe realizar
un andlisis beneficio-costo para determinar si es
mayor el beneficio al realizar la rehabilitacién o al
reemplazar el puente.

Siguiendo las recomendaciones de la
Administracién  Federal de Carreteras vy
relacionando los conceptos que establece el
CONAVI con los de la Administracion Federal de
Carreteras, se recomienda utilizar el siguiente
diagrama para establecer un futuro programa de
conservacion de puentes en el pais.

Mantenimiento
rutinario
» Mantenimiento

Mantenimiento
periédico

Rehabilitacion

Figura 11. Programa de conservacion de puentes.
Fuente: Elaboracién propia a partir de las recomendaciones de
(Federal Highway Administration, 2011).

Mediante la figura anterior, se busca
representar de una forma grafica como debe estar
estructurado un programa de conservacion de
puentes. De acuerdo con lo mencionado
previamente, a través de procedimientos de
mantenimiento se busca extender al maximo la
vida util de un puente y sus elementos. Cuando
esto ya no es viable, se deben realizar
rehabilitaciones para regresar el puente a un
estado de servicio 6ptimo y nuevamente repetir el
ciclo, es decir, con procedimientos de
mantenimiento evitar que el puente llegue a una
condicién donde necesite rehabilitaciones. El ciclo
se debe repetir hasta que con la ayuda de un
andlisis costo-beneficio se determine que lo
adecuado es reemplazar la estructura.

Segun Ramirez-Alméciga (2016), el SAEP
no estd diseflado para registrar trabajos de
mantenimiento o rehabilitaciéon, por lo que, para
adoptar un programa de conservacion de puentes
se recomienda actualizar el SAEP o implementar
un nuevo software que pueda almacenar dicha
informacion.

A pesar de que un programa de
conservacion implica un costo constante para
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llevar a cabo las actividades de mantenimiento, el

costo anual a lo largo de la vida util del puente se

disminuye. Esto pasa porque la vida de servicio
aumenta y las intervenciones son menos
complejas.

Segun la Federal Highway Administration
(2011), un programa de conservacion de puentes
debe tener 6 atributos minimos:

1) Objetivos medibles: un programa de
mantenimiento debe tener  objetivos
claramente definidos y medibles. Para
establecer los objetivos se debe desarrollar
una lista de actividades de mantenimiento. Un
ejemplo de objetivo medible puede ser:
Mantener un porcentaje “x” de puentes con
una clasificacién de dafios en sus elementos
menores a 3. También, se pueden definir
objetivos para las actividades ciclicas y para
las actividades segun la condicion de los
elementos, por ejemplo: Sellar losas de
concreto con algun sellador impermeable cada
“x” cantidad de afios o limpiar los puentes cada
afio. Es importante que los objetivos sean
medibles para poder llevar un registro de los
puentes que se intervienen, el procedimiento
que se aplica y la frecuencia.

2) Inventario de puentes y una clasificacion de
dafios por elemento: disponibilidad de
herramientas y recursos para levantar un
inventario de puentes, llevar a cabo la
inspeccion y la evaluacién de sus elementos.

3) Evaluacién de necesidades: de acuerdo con el
inventario y a la evaluacion de los elementos
se debe documentar como se identifican,
priorizan y programan las necesidades para
intervenir los puentes con procedimientos de
mantenimiento.

Debe incluir un programa que incluya la
frecuencia de las actividades rutinarias y de
acuerdo con la inspeccibn se deben
programar las actividades periddicas.
Ademas, se deben tener calcular los costos
del mantenimiento preventivo para lograr los
objetivos establecidos y se debe tener un
mecanismo para el registro de los trabajos que
se van a realizar.

4) Andlisis costo-beneficio: cuando se requiera,
se debe realizar un analisis costo- beneficio
para comprobar que son mas eficientes los
procedimientos de mantenimiento que una
rehabilitacién o reconstruccion.

5) Llevar a cabo el trabajo: disponibilidad de
herramientas y recursos para poder llevar a
cabo los procedimientos de mantenimiento.

6) Informes y seguimiento: se debe poder dar
seguimiento, evaluar, reportar el trabajo
realizado y el costo. Es sumamente importante
llevar un registro de todas las actividades de
conservacion que se realizan en cada puente.
Mediante un seguimiento adecuado de todas
las actividades que se realizan se puede
mejorar el programa de mantenimiento.

En la siguiente figura, se puede observar como un

programa de conservacion de puentes incrementa

la vida de servicio de un puente.
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Figura 12. Beneficio de un programa de conservacion de
puentes.

Fuente: Federal Highway Administration (2018).

Actualmente, Costa Rica ya cuenta con un
inventario de los puentes en rutas nacionales, que
a la vez permite definir la condicién del puente y
sus elementos en una condicidn satisfactoria,
deficiente o regular. Ademas, se cuenta con un
sistema de priorizacion de dafos, por lo tanto, ya
es posible pensar en disefiar y desarrollar un
programa de conservacion e intervencion a largo
plazo, asi como priorizar de una mejor manera la
inversiéon de los recursos publicos (Garita, Ortiz, &
Mora-Mora, 2018).

Mediante este trabajo, se busca aportar a
este objetivo, desarrollando un Manual para el
Mantenimiento de Puentes con una serie unificada
de procedimientos de mantenimiento rutinario y
periédico para atender cada uno de los dafos
tipicos presentes en los elementos de los puentes.
Se debe recalcar que es imperativo seguir
trabajando en este tema para que el pais pueda
contar con un programa completo de conservacién
de puentes.
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Metodologia

El presente proyecto pretende desarrollar un
manual para darle mantenimiento rutinario vy
periddico a los puentes de Costa Rica, abarcando
procedimientos para abordar los dafios mas
comunes.

Inicialmente, del Manual de Inspeccién de
Puentes y de los Lineamientos para el
Mantenimiento de Puentes (ambos del MOPT) se
extrajeron los componentes de un puente y sus
respectivas definiciones. Ademas, se investigo la
gestiébn actual de los puentes en Costa Rica
tomando como fuente principal el boletin técnico
titulado como “El sistema informatico para la
administraciéon de estructuras de puentes de Costa
Rica (SAEP): ¢ Vamos en la direccion correcta?”

Adherido a esto, a partir de la informacién
disponible en el Programa de Evaluacion de
Estructuras de Puentes (PEEP), se construyeron
gréaficos para conocer el inventario y el estado de
los puentes en Costa Rica. Gracias al articulo de
la Revista Tecnologia en Marcha, titulado como
“Andlisis de requerimientos para un sistema de
monitoreo de puentes” (Garita, Ortiz, & Mora-
Mora, 2018), se identificaron las funciones que
debe tener un software de monitoreo de puentes,
se compararon diversos sistemas de monitoreo
con el SAEP y se identificaron las funciones que el
SAEP debe implementar para encontrarse en la
vanguardia de los softwares de monitoreo de
puentes.

Luego, se realiz6 una revision bibliografica
de los manuales de interés disponibles en la
pestafia de mantenimiento de puentes del National
Bridge Inventory (NBI). Se revisaron manuales de
los estados de Michigan, Minnesota, Nueva York,
Ohio, Texas, Washington y Wisconsin, ademas, de
la seccién de publicaciones relevantes de otros
estados. De dichos manuales y de un informe de
una fuente japonesa titulado como “The project for
capacity enhancement in road maintenance,
phase II”, se extrajeron las definiciones
relacionadas a un programa de conservacion de
puentes, las cuales se relacionaron a los
conceptos que rigen en nuestro pais y que los

estipula la Ley 7798 que decreta la Creacion del
Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI). Afadido
a esto, se encontrd la estructura de un programa
de conservacion de puentes, los beneficios que
trae y los atributos y aspectos minimos que se
deben considerar para poder adoptar un programa
de este tipo.

Para lograr el segundo objetivo, se
extrajeron los 83 dafios presentes en el Manual de
Inspeccién de Puentes. Estos dafios fueron
clasificados de acuerdo con los elementos de la
superestructura (losa, vigas de concreto, vigas de
acero y sistemas de  arriostramiento),
subestructura (bastiones, pilas y apoyos) y
accesorios (barandas, juntas de expansion vy
pavimento). Se compararon los dafios y se
encontré que diferentes elementos pueden tener
los mismos dafios, de esta forma, se hallaron 43
dafios diferentes.

En el PEEP, se encuentra tabulada de
forma gréfica la informacién de los 1669 informes
de inspeccion (representan el 100 % de los
puentes en rutas nacionales), gracias a esta
informacion se llevo a cabo el Apéndice 1y 2. En
estos se encuentran los 43 dafios diferentes junto
a los elementos en los que se pueden dar estos
dafios. Ademas, se agregaron columnas con la
condicién (satisfactoria, regular, deficiente) de los
dafios en los elementos para conocer cuantas
veces se repite el dafio en los elementos de los
puentes del inventario nacional. Tal y como se
menciona en el Anexo 1, la condicion satisfactoria
se refiere a que al dafio se le dio una calificacién
de 1; esta calificacién, segin el Manual de
Inspeccién de Puentes, en todos los casos
significa que no hay dafio, excepto para el acero
de refuerzo expuesto, es por esta razén que
cuando se suman los dafios encontrados no se
toma en cuenta la condicion satisfactoria. De este
modo, se logré encontrar los dafios mas repetitivos
de los puentes que se encuentran sobre rutas
nacionales y se tabularon los que presentaron mas
de 350 repeticiones.
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Posteriormente, a partir de la informacién
disponible en el PEEP, se realizaron gréaficos
acerca de la condicién general de los elementos
en peor estado junto al dafio en peores
condiciones del elemento. Afiadido a eso, se
agreg6 un resumen de la condicién general de los
elementos de la superestructura, subestructura y
accesorios. Se agregaron los graficos, con el fin de
analizar la condicion de los elementos y su
relacion con los dafios mas comunes encontrados.

Para alcanzar el tercer objetivo, se realizd
una investigacion bibliogréafica acerca de los dafios
encontrados, se revis6 el “Manual de Inspeccion
de Puentes”, la “Propuesta de modelo de
priorizacién y metodologias para la intervencion de
losas, juntas y apoyos en puentes” y el libro
titulado como “Concrete Repair and Maintenance
lllustrated”. Gracias a estos, se logré realizar un
analisis de los dafios, sus posibles causas y
consecuencias en un puente. La informacién fue
tabulada mediante una tabla. Luego, se realizd
una entrevista a los ingenieros inspectores de
puentes del PEEP (Rolando Pereira y Alejandro
Alfaro) para enriquecer el andlisis y, por lo tanto, el
contenido de la tabla.

El cuarto objetivo consisti6 en proponer
procedimientos de mantenimiento rutinario y
periédico para los 16 dafios mas comunes, es
decir, los dafios que contaron con mas de 350
repeticiones en los 1669 puentes de rutas
nacionales. De esta manera, se inici6 con la
redaccion del Capitulo 3, Procedimientos de
Mantenimiento, del Manual para el Mantenimiento
de Puentes, el cual se puede observar en el
Apéndice 3.

Inicialmente, se defini6 cada uno de los
dafios, sus posibles causas y consecuencias y se
agregaron imagenes (facilitadas por el PEEP)
representativas de los dafios en los diferentes
elementos de los puentes. Se debe mencionar que
cada uno de los informes de inspeccién visual
incluye imagenes de los dafios, por lo que se
revisaron alrededor de 100 informes hasta obtener
las imagenes necesarias de cada uno de los
dafios.

Luego, para definir los procedimientos, se
revisaron diferentes fuentes bibliograficas;
principalmente, se utiliz6 el Bridge Structure
Maintenance and Rehabilitation Repair Manual del
Departamento de Transportes de Georgia,
ademas de otras fuentes como Concrete Repair
and Maintenance lllustrated de Emmons, el
Manual para la Reparacion, Refuerzo y Proteccion

de las estructuras de concreto de Do Lago Helene,
Improvement of Quality Management for Highway
and Bridge Construction and Maintenance, Phase
Il de JICA, Fundamentals of Bridge Maintenance
and Inspection del Departamento de Transportes
de Nueva York, entre otras. Estos procedimientos
fueron adaptados a las normativas nacionales
utilizando el Manual de especificaciones generales
para la conservacién de caminos, carreteras y
puentes (MCV-2015) vy el Manual de
especificaciones generales para la construccion
de carreteras, caminos y puentes (CR-2010).

Para cada procedimiento, se definid un
objetivo, criterio, notas generales,
especificaciones de los materiales, herramientas,
ademas de que se menciona dénde se encuentran
las especificaciones (referencias bibliograficas) de
cada procedimiento. Es importante mencionar que
el criterio hace una referencia directa al Manual de
Inspeccién de Puentes del MOPT y menciona para
qué grado, del dafio respectivo, el procedimiento
es aplicable. Por ejemplo, para el procedimiento
D01-MP-V1 Reparacion de acero expuesto en viga
principal, diafragma de concreto o en la parte
inferior de la losa, se menciona que es aplicable
para un grado de acero expuesto de 2 o mayor y
que en caso de ser grado 1, se refiere a que
Unicamente hay descascaramiento, por lo que se
debe llevar a cabo el procedimiento D04-MR-V1
Reparacién del descascaramiento en viga
principal, diafragma de concreto o en la parte
inferior de la losa.

Como se puede observar en el ejemplo
anterior, cada procedimiento cuenta con su propio
cbédigo. Mediante los cédigos, se buscé asociar
cada procedimiento a uno de los dafios mas
comunes, indicar si se trata de un procedimiento
de mantenimiento rutinario o periédico, ademas de
indicar para cuales elementos del puente es
aplicable. Para explicar con detalle el significado
de los codigos se elabor6 el Apéndice 1, del
Manual para el Mantenimiento de Puentes.

Para definir el paso a paso de cada
procedimiento, se comenzé con el dafio mas
comun (acero de refuerzo expuesto), el cual se
puede dar en todos los elementos de concreto, sin
embargo, no a todos los elementos se les puede
dar el mismo procedimiento, por aspectos como:
colocacion, funcionalidad, importancia estructural,
necesidad de detener el flujo vehicular, entre otros.
Por esta razén, para este dafio, se propusieron
procedimientos de mantenimiento diferentes para
losas, barandas de concreto, cuerpo principal de
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pila o bastion y viga principal o diafragma de
concreto. Las especificaciones para lograr definir
estos procedimientos fueron: Seccion 603:
Reparacién parcial o reposicion total de barandas
de puentes, Seccion 608: Reparacion de concreto
con corrosion en acero de refuerzo de puentes,
Seccion 611: Reparacion de superficie de
desgaste de concreto hidraulico en puentes del
MCV-2015, la Subseccion 501.16 Apertura del
transito del CR-2010, la Actividad 810.01 — Deck
Spall Repair, Actividad 815.03 — Standard Barrier
Top Spall Repair, Actividad 830.14 — Cap-Column
Spall Repair — Full Depth y la Actividad 830.22 —
Spall Repair of RCDG, del Bridge Structure
Maintenance and Rehabilitation Repair Manual del
Departamento de Transportes de Georgia.

Anadido a los procedimientos de
mantenimiento convencionales propuestos, se
incluyd un procedimiento de reparaciéon mediante
la instalacion de anodos galvanicos embebidos,
utilizando como referencia el “Procedimiento para
la instalacién de anodos galvanicos embebidos”
del ACI RAP-8S.

Para los procedimientos de acero
expuesto fue necesario explicar como se calcula la
longitud de anclaje del refuerzo longitudinal segun
la Seccién 8.5 del Cddigo Sismico de Costa Rica
(CSCR-10), para lograrlo, se elabor6 el Apéndice
2, del Manual para el Mantenimiento de Puentes.
Posteriormente, este Apéndice también fue
necesario en los los procedimientos para intervenir
los nidos de piedra y el faltante en barandas.

Para el segundo dafio ma&s comun
(eflorescencia), se definieron tres procedimientos
diferentes para intervenir el dafio y se utilizaron las
siguientes referencias: Seccion 4.1.7 Cepillado
manual, 4.1.5 Lijado Manual, 4.1.6 Lijado Eléctrico
y 4.2.4 Lavado con soluciones acidas del Manual
para reparacion, refuerzo y proteccién de las
estructuras de concreto.

El tercer dafio mas comun son los nidos
de piedra, los cuales se dan principalmente en
pilas, bastiones, viga principal y diafragma de
concreto, por lo que se incluyeron procedimientos
de mantenimiento para intervenir estos elementos.
Las referencias utilizadas fueron la Seccién 608:
Reparacién de concreto con corrosién en acero de
refuerzo de puentes, del MCV-2015, la Actividad
830.14 — Cap-Column Spall Repair — Full Depth y
la Actividad 830.22 — Spall Repair of RCDG del
Bridge Structure Maintenance and Rehabilitation
Repair Manual, del Departamento de Transportes
de Georgia.

El cuarto dafio mas comun es el
descascaramiento en el concreto, para este caso,
se incluyeron procedimientos para intervenir las
losas, vigas principales o diafragma y el cuerpo
principal del bastién o pila. Debido a la similitud
que tienen estos procedimientos con los de
reparacion del acero de refuerzo expuesto y los
nidos de piedra, se utilizaron las mismas
referencias.

El quinto dafio mas comun son las juntas
obstruidas. Para solucionar hasta un grado 4 de
este dafio, se propuso una limpieza general del
puente siguiendo lo estipulado en la Seccién 601:
Limpieza manual de puentes, del MCV-2015. El
grado 5 se refiere a una obstruccion por la
colocacién de sobrecapas de pavimento (décimo
dafio mas comuin), lo que implica utilizar el
procedimiento D10-MR-L1 Remocion  de
sobrecapas de pavimento y colocacion de nuevas
superficies de ruedo de concreto asfaltico.

El sexto y sétimo dafio se refieren,
respectivamente, a la corrosion y oxidacion que se
puede dar en los elementos de acero. Para definir
estos procedimientos se utilizd la Seccién 563.)
Pintura, del CR-2010 y Seccién 605: Limpieza de
superficies de puentes de concreto o acero con
agua a presion, del MCV-2015.

El octavo dafio mas comun es la filtracion
de agua a través de las juntas de expansion y se
propuso un procedimiento para sustituir las juntas
de expansion por juntas de silicona, con la ayuda
de la Seccion 609: Reemplazo de juntas de
expansion de puentes, del MCV-2015, la
Subseccion 502.06 Reparacion de Juntas y
Grietas, del CR-2010 y la Actividad 800.01 —
Bridge Deck Joint Sealing (Silicone), del Bridge
Structure Maintenance and Rehabilitation Repair
Manual, del Departamento de Transportes de
Georgia. Segun los anchos de abertura de las
juntas establecidos por el Manual de Inspeccion de
Puentes, mediante este procedimiento se pueden
intervenir las juntas abiertas y juntas selladas
(rellenas o con sellos comprimidos de neopreno).
Sin embargo, no se propuso un procedimiento
para reemplazar juntas de placas de acero
deslizante o juntas de placas dentadas.

Para el noveno dafio mas comun (grietas
en una direccidn), se propuso una reparacion para
grietas mayores de 0,33 mm por medio de la
inyeccion de resinas epoxicas a presion. Ademas,
se incluyé una tabla con los anchos de grieta
tolerables del ACI 224R-01. Para definir este
procedimiento se utiliz la Seccién 606: Limpieza
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y sellado de grietas en elementos de concreto en
puentes, del MCV-2015 y la Actividad 830.13 —
Epoxy Injection (Cap and Columns) del Bridge
Structure Maintenance and Rehabilitation Repair
Manual, del Departamento de Transportes de
Georgia.

Afiadido a esto, se incluyé un
procedimiento para el sellado de grietas en losas
de concreto o carpetas asfalticas segun Io
mencionado en la norma ASTM D 6690, la
Subseccién 416.05 Limpieza, preparacion y sello
de grietas, del CR-2010 y el procedimiento “Crack
sealing on portland cement concrete decks” del
Fundamentals of Bridge Maintenance and
Inspection del Departamento de Transportes de
Nueva York.

Para las sobrecapas de pavimento
(décimo dafio méas comdn), se propuso un
procedimiento para demolerlas y colocar nuevas
superficies de ruedo, utilizando como referencia
las especificaciones de la Seccion 612:
Reparacién de superficie de desgaste de concreto
asfaltico en puentes, del MCV-2015, la Divisién
400. Pavimentos asfélticos y tratamientos
superficiales y la Seccion 559))
Impermeabilizacién (agua), del CR-2010.

El onceavo dafio méas comun es la
socavacién en bastiones, para el cual se
propusieron dos procedimientos. El primero es una
limpieza de los cauces para prevenir la socavacion
y se definié siguiendo lo establecido en la Seccién
602: Limpieza de cauces en puentes, del MCV-
2015. El segundo también busca prevenir la
socavacion mediante enrocados (escolleras) y se
logré definir gracias a la Seccién 617: Proteccion
de riberas, del MCV-2015, la Seccion 251.)
Escolleras (Riprap), del CR-2010 y la Actividad
845.02 — Erosion Repair at Abutments del Bridge
Structure Maintenance and Rehabilitation Repair
Manual, del Departamento de Transportes de
Georgia.

Para doceavo dafio mas comun (faltante o
ausencia en barandas), se propuso un
procedimiento para reparar cualquier grado de
dafio en barandas de concreto. Se definié
siguiendo las especificaciones de la Seccién 603:
Reparacioén parcial o reposicion total de barandas
de puentes, Seccion 608: Reparacion de concreto
con corrosién en acero de refuerzo de puentes, del
MCV-2015y la Actividad 815.01 — Brush Curb Post
Repair del Bridge Structure Maintenance and
Rehabilitation Repair Manual, del Departamento
de Transportes Georgia. Afadido a esto, se

agrega un segundo procedimiento para dar a
conocer como se debe proceder en caso de que
un puente no cuente con barandas. Se presenta
un resumen del procedimiento general para el
disefio y disposicion de las barandas para un
puente (pretii de puente) del Manual para el
desarrollo de proyectos de infraestructura desde la
Optica de la seguridad. Se consideré importante
incluir este resumen, ya que segun el Decreto
37347, se deben acatar los lineamientos de este
manual para la seleccion y disposicion de las
barandas.

No se incluye el décimo tercer dafio
(oxidacion en sistemas de arriostramiento), porque
es un dafio que se puede reparar mediante los
mismos procedimientos del sétimo dafio mas
comun (oxidacion). Estos dafios se consideraron
diferentes porque el Manual de Inspeccion de
Puentes del MOPT evalla el sistema de
arriostramiento de una forma diferente a las
barandas y viga principal de acero.

Para el décimo cuarto dafio (deformacién
en baranda y viga principal de acero), no se
agregaron procedimientos ya que, en el caso de la
viga principal de acero, su reparacion requiere un
analisis estructural para conocer la afectacion de
dicha deformacién en el funcionamiento de la
estructura. Ademas, su reparacion implica
complejos procedimientos de rehabilitacion que no
se incluyen en el alcance del manual. En el caso
de las barandas de acero, también se requiere un
analisis estructural para determinar si la baranda
aun conserva la capacidad de absorber la energia
de un impacto, por lo tanto, no se incluyeron
procedimientos en el manual. Sin embargo, si a
partir del criterio del ingeniero inspector se
determina que se requiere una sustitucion de la
baranda, esto se debe hacer de acuerdo con las
especificaciones del “Manual para el desarrollo de
proyectos de infraestructura desde la éptica de la
seguridad vial”. Un resumen de este procedimiento
se encuentra en D12-MP-B2 Notas generales en
caso de ausencia de barandas.

Para el décimo quinto dafio (agrietamiento
en la baranda de concreto), se recomendd utilizar
el procedimiento D09-MP-T1 Reparacion de
grietas en una direccién mediante la inyeccion de
resinas epoxicas a presion.

El décimo sexto dafio es el descaramiento
de la pintura en elementos de acero. Para definirlo
se utilizo la Seccion 563.) Pintura, del CR-2010.
Debido a que es comun encontrar apoyos
deteriorados que requieren ser reemplazados se
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incluyé un procedimiento para sustituirlos por
medio de gatos hidraulicos. En este caso, se utilizd
la Seccién 610: Mantenimiento o reemplazo de
dispositivos de apoyo de puentes, del MCV-2015
y la Actividad 830.23 — Bearing Failure Repair
Under RCDG del Bridge Structure Maintenance
and Rehabilitation  Repair Manual, del
Departamento de Transportes de Georgia.

Posteriormente, se redacté el Capitulo 1.
Generalidades, que incluye la introduccion,
objetivo, alcance, abreviaciones y componentes
del Manual para el Mantenimiento de Puentes. Por
Ultimo, se redacté el Capitulo 2. Dafios mas
comunes que presentan los puentes de Costa
Rica, en el cual se explica como se obtuvieron los
16 dafios mas comunes que afectan a los puentes
nacionales.
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'(/ Inicio )
A ; )

Objetivo 1. Componentes de un L Maqua] de Inspeccidn de _F'l_mntas del MOPT
Realizar una revisien puente y sus - 2. Lineamientos para el Mantenimiento de Puentes del
bitliografica definiciones S MOPT B
1. El sistema informatico para la administracién de
J estructuras de puentes de Costa Rica (SAEP): (Vamos en la
Gestidn de Puentes direccion correcta?
en Costa Rica - 2. Informacion brindada por el PEEP
3. Analisis de requerimientos para un sistema de monitorao
— de puenies -
-"——_____ _____,———'-_ _\__—‘——_\_\__H
I 1. Maintaining & State of Good Repair Using Cost Effective
Investment Strategies
Pm“'m;'_’r‘; 2. Maintaining a Resilient infraestruciure to Preserve Mobility
e ~ 3. Ley 7798. Ley de Creacion del Consejo de Vialidad
puentes (CONAVI)
[ "‘—‘——______ _'____'___——_ —_______\_\_
Objetivo 2. h

Analizar los dafos

Més comunes en los Se extrajeron ¥ compararon los dafios del Manual de Inspeccion de Puentes y se
puentes de rutas encontraron 43 dafos diferentes.
nacicnales de Costa 'l
Rica
Se analizd la informacion disponible en el PEEP y se logra:
1. Determinar |05 dafios Mas comunes.
2. Realizar y analizar graficos de los elementos en peor estado junto con su respectivo danio
peor evaluado,
L
Ohbjetivo 3.
Investiar las Se revist el Manual de Inspeccidn de Puentes, [a tesis de Maestria "Propuesta de modelo de
posibles causasy | « priorizacidn y metodologias para la intervencidn de (osas, juntas y apoyos en puentes™ y el
consecuencias de los

libre “Concreie Repair and Maintenance Ilustrated”.

dafios mas comunes

Se entrevistd a los inspectores de puentes del PEEF.

ﬂ::lr:;:':;- Se redactd el Manual para el Mantenimiento de Puentes, donde se propusieron los
p limienios de procedimientos de mantenimiento para los 16 dafios mas comunes. Se utilizd como fuente
i nimiento da principal el Bridge Stlm::um Mﬂil‘lterlEIrIlEE and Rehabilitation Manual del Depanmenmlde
puentes para los Transpories de Georgia, y los procedimientos se adaptaron a la normativa nacional mediantes
dafios mas comunes el MCV-2015 vy el CR-2010.

!

Se validaron los procedimientos con el grupo de investigacion de eBridge.

Figura 13. Diagrama de flujo de la metodologia.

Fuente: Elaboracién propia.
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Resultados

En el Manual de Inspeccion de Puentes del MOPT,
se especifican 83 dafios que pueden existir en los
elementos de un puente. En la siguiente tabla, se
pueden observar los dafios que puede tener cada
uno de los elementos.

Cuadro 3. Componentes de un puente y sus respectivos dafos.

1. Accesorios 1. Pavimento 1. Ondulaciones
2. Surcos
3. Cirietas
4. Baches en el pavimento
5. Sobrecapas de pavimento
2. Barandas 1. Deformacién (baranda de acero)
2. Oxidacién (baranda de acero)
3. Corrosién (baranda de acero)
4. Faltante o ausencia (baranda de acero o concreto)
5. Agrietamiento (baranda de concreto)
6. Acero de refuerzo expuesto (barandas de
concreto)
3. Juntas de | 1. Sonidos extrafios
expansion 2. Filtraciones de agua
3. Faltante o deformacion
4. Movimiento vertical
5. Juntas obstruidas
6. Acero de refuerzo expuesto
2. Superestructura 1. Losa 1. Grietas en una direccion
2. Grietas en dos direcciones
3. Descascaramiento
4. Acero de refuerzo expuesto en la losa de concreto
5. Nidos de piedra
6. Eflorescencia en la losa de concreto
7. Agujeros en la losa de concreto
2. Viga principal de | 1. Oxidacion
acero 2. Corrosién
3. Deformacion
4. Pérdida de pernos
5. Grieta en la soldadura o la placa
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Sistema de
arriostramiento

agrwONRE

Oxidacién

Corrosion
Deformacioén

Rotura de conexiones
Rotura de elementos

Viga principal de
concreto

ogakrwbE

Grietas en una direccion
Grietas en dos direcciones
Descascaramiento

Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra y cavidades
Eflorescencia

Viga diafragma de
concreto

ogkrwnrE

Grietas en una direccion
Grietas en dos direcciones
Descascaramiento

Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra y cavidades
Eflorescencia

Pintura

wh e

Decoloracion
Ampollas
Descaramiento

3. Subestructura

Apoyos

el S

Rotura de pernos
Deformacion
Inclinacion
Desplazamiento

Viga cabezal vy
aletones del
bastién

NookwpnrE

Grietas en una direccién
Grietas en dos direcciones
Descascaramiento

Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia

Proteccion del talud

Cuerpo
del bastion

principal

Nogkrwbdr

© ®

Grietas en una direccion

Grietas en dos direcciones

Descascaramiento

Acero de refuerzo expuesto

Nidos de piedra

Eflorescencia

Pérdida del talud de proteccion en frente del
bastiéon

Inclinacion

Socavacion en la fundacion

4. Martillo de la pila

agrwONE

Grietas en una direccion
Grietas en dos direcciones
Descascaramiento

Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
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o

Eflorescencia

5. Cuerpo
de la pila

principal

N~ WNE

Grietas en una direccién
Grietas en dos direcciones
Descascaramiento

Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia

Inclinaciéon

Socavacion en la fundacion

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos tomados del
Manual de Inspeccién de Puentes.

A pesar de que existen 83 dafios en el
Manual de Inspeccién de Puentes del MOPT, tan
solo hay 43 dafios diferentes. Esto se da porque
hay elementos que pueden tener los mismos
dafios, por ejemplo, una viga principal de concreto
y una viga diafragma comparten los mismos
dafios.

Dafnos mas comunes del
inventario nacional

En el apéndice 1 y 2, se muestran los 43 dafios
diferentes y los elementos en los que se pueden
dar. Ademas, se determinaron cudles son los que
se encuentran mas comunmente en los puentes
del pais. En la siguiente tabla, se muestran los
dafios que presentaron mas de 350 repeticiones.

Cuadro 4. Dafios mas comunes que
se encuentran en el inventario
nacional de puentes.

Dafo Repeticiones

1. Acero de refuerzo | 5954

expuesto

2. Eflorescencia 3023
3. Nidos de piedra 1874
4. Descascaramiento 1284

del concreto

5. Juntas obstruidas 1014

6. Corrosion 995

7. Oxidacion 973

8. Filtraciones de agua | 950
en juntas de
expansion

9. Grietas en una | 883
direccién

10. Sobrecapas de | 762
pavimento

11. Socavacion en el | 642
bastiéon

12. Faltante o ausencia | 514
en barandas

13. Oxidacioén en | 432
sistemas de
arriostramiento

14. Deformacion en | 375
baranda y viga
principal de acero

15. Agrietamiento de la | 373
baranda de concreto

16. Descascaramiento 360
de la pintura

Fuente. Elaboracién propia.

Afiadido a la definicién de los dafios mas comunes
en los puentes de Costa Rica, se procede a
graficar la condicion general de los elementos y el
respectivo peor dafo.
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Condicidon general de los
elementos

Accesorios
Condicion general del pavimento Sobrecapa de pavimento
800 800
; 608 (73,97%) " 604 (73,48%)
& 600 2 600
5 &
3 2
2 400 > 400
al
- =
- =
Z 200 163 (15.83%) T 200 158 (19,22%)
= 51 (6,20%) < 60 (7,30%)
S — © 4 —
Deficiente Regular Satisfactoria Deficiente Regular Satisfactoria
Condicion Condicion
Figura 14. Condicién general del pavimento y su peor dafio.
Fuente: elaboracién propia a partir de los datos disponibles en el PEEP.
Condicion general de la baranda de acero Oxidacion
600 400 377 (52,00%)
8 412 (41,91%) 388 (39,47%) &
E:: 400 g 248 (34,21%)
3 a
= o 200
-
= 200 183 (18,62%) °© 100 (13,79%)
3 =
= =
S S -
Deficiente Regular Satisfactoria Deficiente Regular Satisfactoria
Condicion Condicion

Figura 15. Condicién general de la baranda de acero y su peor dafio.
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos disponibles en el PEEP.
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Condiciéon general de la baranda de concreto

400 600
0 285 (43,51%) Y
E 252 (38,47%) € a00
3 a
3 200 o
-
-
k= 118 (18,02%) = 200
T 2
] £
8] 0 0
Deficiente Regular Satisfactoria

Condicién

Figura 16. Condicién general de la baranda de concreto y su peor dafio.
Fuente: elaboracién propia a partir de los datos disponibles en el PEEP.

Condicion general de las juntas de expansion Juntas obstruidas
1000 800
886 (72,09%) 6654 (5438%)
g o0 g 600
g g
g 600 3
F & 400 350 (28,67%)
a
o
T 400 267 (21,72%) T
g 200 g 200
= 76 (6,18%) £
S g [ Yoy
Deficiente Regular Satisfactoria Deficiente Regular
Condicion Condicién

Acero de refuerzo expuesto

384 (59,44%)
149 (23,07%
( ) 113 (17,49%)
Deficiente Regular Satisfactoria
Condicién

Filtracion de agua en las juntas
800

Figura 17. Condicién general de las juntas de expansion y sus dos peores dafio.

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos disponibles en el PEEP.

Superestructura

Condicién general de la viga principal de acero
198 (35,68%)

200 173 (31,17%) 184(33,15%) 300
" . 250
a 150 a
g ; 200
2100 2 150
- o
] - 100
5 50 b
g £ 50
S 0 S 0

Deficiente Regular Satisfactoria
Condicion

Figura 18. Condicién general de la viga principal de acero y su peor dafio.

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos disponibles en el PEEP.

. 620 (51,07%)
L 600
c
U
a
= 400 330 (27,18%)
T 264 (21,75%)
207 (16,95%) ©
T 200 .
. E
8
0
Satisfactoria Deficiente Regular Satisfactoria
Condicidn
Oxidacion
252 (45,41%) 244 (43,96%)
59 (10,63%)
Deficiente Regular Satisfactoria
Condicion
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300
250
200
150
100

50

Cantidad de puentes

Condicion general del sistema de arriostramiento

170 (33,27%)

Deficiente

99 (19,37%)

Regular

Condicidn

250
242 (47,36%)

200
150
100

50

Cantidad de puentes

Satisfactoria

Oxidacion en los sistemas de arriostramiento

224 (43,83%)

Deficiente

Figura 19. Condicién general del sistema de arriostramiento y su peor dafio.
Fuente: elaboracién propia a partir de los datos disponibles en el PEEP.

250

200

150

100

50

Cantidad de puentes

Condicion general de la pintura

144 (30,13%)

Deficiente

220 (46,03%)

Regular

Condicion

250
200
150
114 (23,85%)

100

50

Cantidad de puentes

Satisfactoria

Figura 20. Condicién general de la pintura y su peor dafio.
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos disponibles en el PEEP.

Condicion general de la viga principal de concreto

600
500
400
300
200
100

Cantidad de puentes

510 (45,54%)
125 (11,16%)
Deficiente Regular
Condicién

485 (43,30%)

Satisfactoria

Cantidad de puentes

Eflorescencia

400 371 (65,78%)
350
300
250
200
150
100
R gq071%)
0
Deficiente Regular
Condicién

208 (40,70%)

79 (15,46%)

Regular Satisfactoria

Condicidn

Descascaramiento en la pintura

161 (33,68%)

Deficiente

“
s
<
a

189 (33,51%) 2
U
T
T
o
z
€
o
o

Satisfactoria

Figura 21. Condicién general de la viga principal de concreto y su peor dafio.
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos disponibles en el PEEP.

En este caso, no se incluye la losa, ya que,

generalmente,

se

condiciones.

encuentra

en

buenas
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350
300
250
200
150
100

50

199 (41,63%)

118 (24,69%)

Regular Satisfactoria
Condicién
Nidos de piedra
370 (65,49%)
182 (32,21%)
13(2,30%)
I
Deficiente Regular Satisfactoria
Condicién
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Subestructura

Condicion general del cuerpo principal del bastion

Socavacion en el cuerpo principal del bastion

600 553 (38,24%) 1000
. 500 442 (30,57%) 451 (31,19%) . 800 777 (54,76%)
a a
T 400 €
s S 600 4g31(33,90%)
= 300 -
- © 400
T 200 o
- o
2 100 2 200 161 (11,35%)
S 4]
0 0
Deficiente Regular Satisfactoria Deficiente Regular Satisfactoria
Condicion Condicion
Figura 22. Condicién general del cuerpo principal del bastién y su peor dafio.
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos disponibles en el PEEP.
En este caso, tampoco se incluyeron el resto de
los elementos de la subestructura, debido a que se
encuentran en mejores condiciones. La condicién
general de los elementos que no se incluyeron se
puede observar en las siguientes figuras que
resumen la condicién general de los elementos de
un puente.
Resumen de la condicion general
de los elementos
Condicién general de los accesorios
1000 885
o 800
c
5] 608
2 412
()] ..
S 400 388 W Deficiente
B 252 285 267
38 163 Regular
£ 200 118 76 ] _
< 51 183 I Satisfactoria
0 - ] ]
Pavimento Baranda de Baranda de Juntas de
acero concreto expansion
Accesorios

Figura 23. Condicién general de los elementos de los accesorios.
Fuente: elaboracién propia a partir de los datos disponibles en el PEEP.
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m- mD
Viga principal de Pintura Sistema de
concreto arriostramiento

Elementos de la superestructura

Figura 24. Condicién general de los elementos de las superestructuras.
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos disponibles en el PEEP.
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82
I — !
Viga cabezal y  Cuerpo principal Martillo de la pila
aletones del de la pila
bastion

Elementos de la subestructura

Figura 25. Condicién general de los elementos de las subestructuras.
Fuente: elaboracién propia a partir de los datos disponibles en el PEEP.
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Analisis causa-efecto de
los dafnos tipicos

Conociendo los dafios mas comunes en los
puentes del pais y habiendo analizado graficos
acerca de su respectiva condicion, se procede a
realizar un analisis causa-efecto de los dafios mas

comunes.
Cuadro 5. Andlisis causa-efecto de los dafios mas comunes.
Dafio Causa Efecto
1. Acero de refuerzo | ¢ Descascaramiento. e Cuando el acero queda expuesto
expuesto: Hace | ¢ Paso constante e impacto de al ambiente se oxida, y si no se
referencia al acero vehiculos. lleva a cabo un procedimiento de

de refuerzo que

debe estar
embebido en una
estructura de

concreto reforzado.

e Malas practicas constructivas. Por
ejemplo: el exceso de vibrado
genera una deficiente adherencia
entre el concreto y el acero de
refuerzo.

e Mala calidad del concreto (muy | ®
poroso, baja resistencia, entre
otras).

e Delaminacion (descascaramiento
debido a la corrosion del acero) por
filtracion de agua a través de
grietas, recubrimiento menor al
estipulado por el ACI, entre otras.

¢ Nidos de piedra.

mantenimiento, el acero iniciara a
corroerse, disminuyendo su
seccion transversal y
comprometiendo la capacidad
estructural del elemento.

Es importante resaltar que, la
oxidacion y corrosiébn no se da
solamente en el acero expuesto,
también se puede dar cuando se
encuentra embebido en el
concreto, debido a: recubrimiento
insuficiente, grietas, pobre
calidad del concreto, mala
adherencia entre el concreto y el
acero, entre otras.

2. Eflorescencia: Se
refiere al carbonato
de calcio que se
encuentra en la

superficie de
concreto. Se
observa como
manchas blancas en
el concreto.

e EIl 6xido de calcio (proveniente de | e
la piedra caliza, componente del
clinker) es soluble en agua y se
disuelve para formar hidréxido de
calcio, el cual puede migrar a la
superficie del concreto por accién | e
capilar a causa de la evaporacion | e
del agua en el concreto o la
filtracion del agua a través de las
grietas. Cuando llega a Ila
superficie reacciona con el diéxido
de carbono y se forma el carbonato
de calcio (no soluble en agua), el
cual es el origen de las manchas
blancas en el concreto.

¢ Ambientes himedos.

No causa problemas
estructurales, sin embargo, si se
encuentra en una grieta significa
que posiblemente existe
corrosion en el acero.

Sefial de humedad en el &rea.
Afecta la estética del puente.

3. Nidos de piedra: Es
la segregacion del
agregado grueso en

e Se da debido a procesos de | e
construccion inadecuados, por

Disminuye la durabilidad del
concreto, debido a que no
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la mezcla de
concreto.

ejemplo: chorrear el concreto
desde una altura considerable, alto
revenimiento con mucha vibracion
0 bajo revenimiento con poca
vibracién, exceso o inexistencia de
vibrado. Esto causa que el
concreto se segregue, formando
los nidos de piedra al endurecerse.
Si el espaciamiento entre las
varillas de acero o armadura y
formaleta es menor al estipulado
por el ACI, causa que el agregado
grueso se quede atascado en estas
zonas causando nidos de piedra.

desarrolla la resistencia de
disefio, ademas, se acumula
maleza, polvo, basura, entre
otros, afectando a mediano plazo
la vida util del concreto.

El recubrimiento de concreto no
protege adecuadamente el acero,
por lo que se presentan
problemas de corrosion en el
acero de refuerzo.

Descascaramiento

del concreto: Es la
delaminaciéon o el
desprendimiento de
una superficie de
concreto.

Malas practicas constructivas, por
ejemplo, formacién de nidos de
piedra, o que el concreto no
desarrolle la resistencia adecuada
debido a que se omiten pruebas de
control de calidad como la de
resistencia a la compresion y
revenimiento. También se puede
dar por remocion prematura o
inadecuada de la formaleta, curado
insuficiente, entre otras.

Cuando el acero se corroe,
aumenta su volumen, causando la
delaminacion del concreto, esta
corrosion  puede  ocurrir  por:
recubrimiento insuficiente, grietas,
pobre calidad del concreto, mala
adherencia entre el concreto y el
acero, entre otras. A la hora de la
reparacion, se debe tomar en
cuenta que los limites de la
corrosion suelen ser mas grandes
gue el area de delaminacion.
Contraccion y expansion debido a
cambios de temperatura vy
humedad.

En caso de que circulen cargas
vehiculares mayores a las de
disefio, ya que provocan
compresién  excesiva en el
concreto.

Carbonatacién: Sucede cuando el
diéxido de carbono presente en el
ambiente  reacciona con la
humedad dentro de los poros del
concreto y con el hidroxido de
calcio (alto pH), formando
carbonato de calcio (pH mas
neutral). Cuando el concreto

Si llega hasta el acero causa que
este se oxide y posteriormente se
corroa, afectando la capacidad
estructural del elemento.

Si ocurre en una parte del
concreto sometido a compresion
puede significar la disminucién de
la capacidad soportante del
elemento.
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disminuye su pH, disminuye su
capacidad de proteger el acero.
Segun (Emmons, 1994), es un
proceso muy lento que avanza
aproximadamente 1 mm por afio en
concreto de buena calidad y para
gue suceda requiere de un cambio
constante en los niveles de
humedad del concreto (seco-
hdmedo). Cuando la carbonatacion
llega al acero, se corroe causando
delaminacion.

Ataque de cloruros.

Filtracion de agua a través de las
grietas.

Juntas  obstruidas:
Se refiere a que la
junta ha sido
obstruida, ya sea por
suciedad,
escombros,
sobrecapas de
asfalto, entre otros.

Principalmente se da por practicas
de mantenimiento inadecuadas,
por ejemplo, la colocacion de
sobrecapas de asfalto.

Falta de limpieza para la remocién
de suciedad, escombros, maleza,
piedras, entre otros.

Impide el movimiento adecuado
de la junta disminuyendo su
funcionalidad. En el caso de
sobrecapas de asfalto, se
generan grietas en la superficie
de ruedo a lo largo de la junta,
ademas, que impide darle
mantenimiento a la junta.

Corrosion: Es una
disminucién en la
seccion transversal
del elemento de
acero.

Falta de mantenimiento a los
elementos de acero, se debe
remover la oxidacion para evitar el
inicio del proceso de corrosion.
Falta de proteccion superficial
como pintura anticorrosiva.
Cominmente, se observa en las
vigas debido a la filtracién de agua
a través de la junta y drenajes, lo
cual acelera el proceso de
corrosion.

Cuando el refuerzo de acero se
corroe, se afecta la capacidad
estructural del elemento. Segun
(Emmons, 1994), en vigas a
flexion a partir de un 1,5 % de
corrosion la resistencia empieza
a disminuir y con una corrosion de
4,5 %, la capacidad dltima de la
viga se reduce aproximadamente
12 %.

El elemento disminuye la
capacidad de soportar cargas.

En caso de sistemas de
arriostramiento, también causa la
pérdida de estabilidad lateral.

Oxidacion: Se
presenta con un
color café-rojizo en
la superficie de
acero.

Es causada por una reaccion
guimica debido al contacto del
acero con el medio ambiente,
especificamente con la humedad
del aire y el agua.

En ambientes hiumedos o marinos
(alto contenido de cloruro de
sodio), es importante tratar la
oxidacién con la mayor brevedad
posible, ya que estos factores
aceleran la oxidacion y
posteriormente la corrosion.

En vigas y sistemas de
arriostramiento, comunmente se

No causa problemas
estructurales, sin embargo, en
caso de no tratarse empieza a
aparecer la corrosion.

Afecta la estética del puente.
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observa cerca de las
(filtracién de agua).

juntas

Filtraciones de agua
en juntas: Se refiere
a la filtracion de
agua a través de la
junta, es decir, la
junta no cumple con
su funcién
impermeable.

Instalacion inadecuada de la junta.
Deterioro de la junta por estar
expuesta a la intemperie y por el
paso constante de vehiculos.
Inadecuado disefio de la junta
acompafiado con la ausencia de
sello.

Drenajes obstruidos, inexistentes o
mal construidos.

Falta de mantenimiento.

Deterioro (eflorescencia,
oxidacién, corrosién) de los
elementos adyacentes a la junta,
tales como, apoyos, losa, vigas,
bastiones, etc, por esta razén, es
importante corregir este dafio,
antes de aplicar procedimientos
de mantenimiento a  los
elementos adyacentes a la junta.
Corrosién en los elementos de
acero de la junta.

Grietas en una
direccién: Se refiere
a las grietas que se
generan en los
diferentes

elementos de
concreto, con
excepcion de las
barandas.

Esfuerzos de flexion o cortante
debido a las cargas vivas vy
muertas. En vigas las grietas de
flexion son perpendiculares al
refuerzo longitudinal e inician en
las zonas que trabajan a traccion.
En cambio, las grietas por cortante
son diagonales y comunmente
ocurren en el alma de la viga.
Contraccion y expansion debido a
cambios de temperatura vy
humedad.

Falta de curado en el concreto.
Retiro prematuro de la formaleta.
Sismos.

Asentamiento de la cimentacion.
En bastiones, también se pueden
dar por empuje de suelo.

Filtracion de agua u otras
sustancias a través de las grietas,
afectando el acero de refuerzo.
Este se oxida y si no se trata se
corroe afectando la capacidad
estructural del elemento.

Afectan la vida util del elemento.
Dependiendo del ancho de la
grieta se puede afectar la
capacidad de resistencia de
cargas del elemento.

Es un indicativo de futuros
problemas en el elemento, por
esta razén, es importante
sellarlas.

10.

Sobrecapas de
pavimento: Hace
referencia a la
colocacién de
nuevas capas de
asfalto sobre la

superficie de ruedo
existente.

Inadecuadas practicas de
mantenimiento debido a falta de
conocimiento de las entidades
encargadas de dicho
mantenimiento.

Aumentan considerablemente las
cargas muertas del puente. Una
sobrecapa de 7 cm en un ancho
de via de 10 m, una longitud de
tramo de 30 m y considerando
una densidad de 1,91 ton/m3 del
pavimento, equivale a una carga
total 40, 11 ton, la cual es similar
a la carga méaxima de un vehiculo
gue pasa por el puente (MOPT,

2007).

Afecta el funcionamiento
adecuado de las juntas de
expansion.

Obstruye los drenajes, lo cual
también representa un peligro a
los conductores porque el agua
se empoza en el puente.

Se reduce la capacidad de carga
viva que puede soportar el
puente.

Manual para el mantenimiento de puentes en Costa Rica

37




11.

Socavacion en el
bastion: Se refiere a
la pérdida de
material en los
cimientos de los
bastiones.

Erosion del suelo o pérdida de
material a causa de la accion del
agua.

Remolinos que se forman cerca de
la cimentacion del bastion.
Insuficiente capacidad hidraulica.
Cimentaciones con insuficiente
desplante o carecen de proteccion.

Pérdida de estabilidad del
bastién, comprometiendo toda la
estructura.

Asentamientos diferenciales.
Derrumbes en los taludes
pudiendo llevar al colapso parcial
o total del talud.

Afecta la capacidad de carga de
la fundacion.

Dafios en las fundaciones por el
impacto de troncos y rocas, que
inclusive pueden llegar a fracturar
los pilotes.

12.

Faltante o ausencia
en barandas: Hace
referencia a la
pérdida parcial o

Impacto de vehiculos en la
baranda.
Robos.

No se coloco.

Es un peligro para los usuarios
del puente (peatones vy
vehiculos), ya que al no existir
esta proteccion, pueden caer al
vacio.

13.

total de elementos
de la baranda.

Oxidacion en
sistemas de

arriostramiento.

Igual a dafio 7.

Igual a dafio 7.

14.

Deformacion: Es el
cambio con respecto
al tamafio, forma o
posicién original ya
sea de la baranda
acero o de la viga
principal de acero.

Barandas

Impacto de vehiculos.

Falla de la conexion entre la
baranda y el sistema de piso.
Dilatacion térmica.

Viga principal de acero
Asentamiento de la subestructura.
Sobrecarga.

Colision de vehiculos.

Impacto de troncos y rocas en
crecidas del rio.

Insuficiente arriostramiento.

En el caso de las barandas es
importante que no  exista
deformacion porque disminuye la
resistencia del elemento para

soportar el impacto de los
vehiculos.

En el caso de la viga principal de
acero, puede afectar la

resistencia del elemento.

15.

Agrietamiento de la
baranda de
concreto: Se refiere
a las grietas que se
generan en las
barandas de
concreto.

Impacto de vehiculos.

Sismos.

Contraccion y expansion debido a
cambios de temperatura 'y
humedad.

Filtracion de agua u otras
sustancias a través de las grietas,
afectando el acero de refuerzo.
Este se oxida y si no se trata se
corroe afectando la capacidad del
elemento. Es importante que la
resistencia de las barandas esté
intacta, ya que debe soportar el
golpe de vehiculos y evitar que
estos caigan al vacio.

Afectan la vida (til del elemento.

16.

Descascaramiento
de la pintura: La
pintura es uno de los
principales medios
para proteger los
elementos de acero

Mala calidad de la pintura.

Pintado inadecuado del elemento.
Es comun verlo cerca de las juntas
por la filtracion de agua.

Los elementos de acero pierden
su proteccion superficial por lo
que con el tiempo puede empezar
el proceso de oxidacion vy
posteriormente el de corrosién.
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contra la oxidacion y
corrosion. Este dafo
se da cuando la
pintura se
desprende del
elemento de acero.

Si no se remueve la oxidacion
antes de pintar ocurre el
descacaramiento de la misma.
Impactos en crecidas del rio, por
vehiculos, vandalismo, durante el
proceso constructivo, entre otros.

Fuente: elaboracién propia a partir del Manual de Inspeccion de Puentes del MOPT, la Propuesta de modelo de priorizacion y
metodologias para la intervencién de losas, juntas y apoyos en puentes, el Concrete Repair and Maintenance lllustrated y a una entrevista

realizada a los ingenieros inspectores del PEEP.

Procedimientos de
mantenimiento

Seguido de la realizacion del analisis causa-efecto
de los dafios mas comunes, se procede a
proponer procedimientos de mantenimiento para
cada uno de los dafos especificados
anteriormente. A causa de esto, se inici6é con la
redaccion del Manual para el Mantenimiento de
Puentes, que se puede encontrar en el Apéndice
3 del presente proyecto. Especificamente, los
procedimientos se pueden encontrar en el
Capitulo 3 del mencionado manual.
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Analisis de resultados

En el Manual de Inspeccién de Puentes del MOPT
existen 83 dafios (las inspecciones se realizan de
acuerdo con lo estipulado en este manual), sin
embargo, estos dafios se pueden repetir en los
elementos, por esta razén, se determind que tan
solo existen 43 dafios diferentes.

Los dafios ma&s comunes se pueden
observar en el Cuadro 4. Se encuentra que la
mayoria de los dafios que se pueden dar en el
concreto son comunes. Estos dafios son:
eflorescencia, grietas en una direccion, acero de
refuerzo expuesto, nidos de piedra,
descascaramiento y agrietamiento de la baranda.
La razén por la que estos dafios son repetitivos es
porque aproximadamente dos terceras partes de
los puentes del inventario nacional son de
concreto. La tercera parte restante son puentes de
acero, por esta razén, también se encuentra la
oxidacion y la corrosion como un dafio comun.

Las juntas de expansién se encuentran
directamente expuestas al paso constante de
vehiculos, agua de lluvia, aceites, otros fluidos,
polvo, piedras, escombros, entre otros. Por estas
razones, las juntas se desgastan y se deterioran
por lo que no es extrafio encontrarlas entre los
dafios repetitivos. Afiadido a esto, se debe resaltar
gque las juntas obstruidas se encuentran
directamente relacionadas con las sobrecapas de
pavimento (dafio comun), esto porque las
sobrecapas obstruyen las juntas y drenajes. Las
sobrecapas de pavimento suelen utilizarse de
forma inadecuada como una técnica de reparacion
0 mantenimiento de dafios.

La socavacion es otro problema comun, ya
gue el agua en movimiento de los rios
constantemente esta lavando el material alrededor
de los cimientos de los bastiones y pilas, ademas,
las crecidas de los rios y en muchos casos, la
insuficiente capacidad hidraulica acelera el
proceso.

El faltante o ausencia y deformacién de
barandas se da principalmente al impacto de
vehiculos. También, es frecuente el
descascaramiento de la pintura, que se da por el

uso de pinturas de mala calidad, vandalismo o
porque los elementos de acero se pintan sin haber
eliminado primero la oxidacién. Cabe destacar que
la mayoria de los dafios se dan por malas
practicas constructivas o falta de mantenimiento.

En el Cuadro 5, se puede encontrar una
explicacion de cada dafio y un analisis mas
detallado de sus posibles causas y consecuencias.

Posterior al analisis de los dafios mas
comunes, se analiza la condicién general de los
elementos en peor estado y su respectivo dafio en
peores condiciones.

Existen 822 puentes que tienen una
superficie de rodamiento pavimentada. Segun la
Figural4, se puede observar que, de estas
superficies, hay un 73,97 % que se encuentran en
una condicion deficiente y esto se debe
principalmente a sobrecapas de pavimento, es
decir, malas practicas de mantenimiento.

Es preocupante determinar que tan solo
un 6,20 % de las superficies de rodamiento
pavimentadas en los puentes se encuentran en
buen estado, es decir, que sus dafios a la hora de
la inspeccion se calificaron como uno o dos.
Actualmente, en nuestro pais las sobrecapas de
pavimento son muy frecuentes porque se utilizan
de forma inadecuada como un método de
mantenimiento, es decir, se emplean en
situaciones como: para mejorar la superficie de
rodamiento sin antes remover la sobrecapa
anterior, para sellar agujeros en la losa a pesar de
gue no es un material impermeable por lo que no
se detiene la corrosién en el acero de refuerzo
(tampoco se remueve previamente la corrosion
existente), se coloca de forma incorrecta porque
se obstruyen las juntas y drenajes, entre otras.

Es importante tomar medidas para evitar
la colocacion errénea de sobrecapas de pavimento
y remover las existentes ya que, al aumentar la
carga muerta, se disminuye la capacidad del
puente de soportar carga viva, ademas, impide el
funcionamiento adecuado del puente porque al
sellar los drenajes, bajo condiciones lluviosas, el
agua se empoza en la superficie de rodamiento lo

Manual para el mantenimiento de puentes en Costa Rica 40



gue significa un peligro para los conductores.
Tampoco permiten el funcionamiento adecuado de
las juntas de expansion.

El dafio peor evaluado en los elementos
de acero es la oxidacion, esto se puede observar
en las Figuras 15, 18, 19 que corresponden a las
barandas, viga principal y sistema de
arriostramiento. Esto se da por la falta de
mantenimiento en los puentes y es un dafio
preocupante porque, por ejemplo: en la viga
principal y en los sistemas de arriostramiento
(elementos estructurales) se encuentra que por
estos elementos tienen una condicién deficiente.
Es decir, el 50 % o mas de los elementos estan
cubiertos por oxidacién. Es sumamente importante
tratar estos graves problemas de oxidacion porque
posteriormente los elementos empiezan a
corroerse y comprometen la capacidad estructural
del puente. También, se debe mencionar que en
estos elementos el segundo dafio peor evaluado
es la corrosion, el cual es un problema mas
delicado y que se debe tratar prontamente porque
reduce la capacidad estructural del elemento.

Tal y como se observa en la Figura 16, el
dafio peor evaluado en las barandas de concreto
es el acero expuesto. Se determina que existen
262 (40,56 %) barandas de concreto con acero
expuesto en condiciones regular o deficiente, es
decir, que ya tienen acero expuesto. En un 23,07
% de estos casos, el acero se encuentra oxidado
o corroido, por lo que es importante restaurar el
estado de estas barandas para que puedan
cumplir adecuadamente su funcién primordial, la
cual es brindar seguridad al usuario, evitando que
los vehiculos caigan al vacio, redireccionandolos a
la via.

El estado general de las juntas de
expansion es alarmante, esto porque en la Figura
17, se observa que un 72,09 % de las juntas
existentes se encuentran en condiciones
deficientes. Esta situaciéon ocurre principalmente
debido a dos factores, la filtracion de agua a través
de las juntas o porque se encuentran obstruidas.
Como se mencioné anteriormente, el principal
problema de obstruccion de juntas son las
sobrecapas de pavimento y en esta figura queda
evidenciado porque, la calificacion 4 para las
juntas obstruidas no existe y la calificacién 5 se
refiere a que la junta se encuentra obstruida por
una sobrecapa de pavimento, es decir, existen 664
(54,38 %) juntas que se encuentran en condicion
deficiente (calificacion 4 y 5), porque estan
obstruidas por una sobrecapa de pavimento.

También, se observa que 620 (51,07 %) juntas se
encuentran en condicién deficiente con respecto a
la filtracién de agua, lo cual significa que en las
inspecciones se han observado filtraciones de
agua en mas de un 50 % del muro y la viga
cabezal. Esta situacion se puede deber a la
instalacién inadecuada de las juntas, falta de
mantenimiento o disefio inadecuado, y se debe
reparar porque las filtraciones de agua aceleran el
deterioro de los elementos adyacentes, ya sean de
concreto (eflorescencia, filtracion de agua a través
de las grietas causando la corrosion del acero de
refuerzo y posteriormente la delaminacién del
concreto) o acero (oxidacion y corrosion).

Segun lo que se observa en la Figura 20,
la pintura en los puentes de acero también se
encuentra en condiciones deplorables, tan solo
114 (23,85 %) puentes de acero tienen la pintura
en buena condicién. El peor dafio hallado es el
descascaramiento, y se determind que
aproximadamente una tercera parte de los
puentes con pintura tienen un descascaramiento
considerable. Esta problematica se da por el
empleo de pintura de baja calidad, vandalismo, o
malas practicas de mantenimiento, por ejemplo:
pintar los elementos de acero sin haber eliminado
el 6xido anteriormente. Su principal consecuencia
es que el acero pierde su proteccién contra la
oxidacion.

La viga principal de concreto se encontr
en mejores condiciones, el dafio peor evaluado fue
la eflorescencia. Segun la Figura 21, dos terceras
partes de los puentes con vigas principales de
concreto mostraron eflorescencia. Segun (Molina),
la eflorescencia es un depésito de sales
(carbonato de calcio), no soluble en agua, que se
forma en la superficie de concreto y que
gradualmente contindia reaccionando con el agua
y el diéxido de carbono hasta que se forma
bicarbonato de calcio, el cual si es soluble en
agua, por esta razon, no es un dafio permanente y
va a ser eliminado progresivamente por la accion
de la lluvia o viento. Por lo tanto, las manchas
blancas se ven porque la reaccién del carbonato
de calcio para convertirse en bicarbonato de calcio
es mas lenta que la reacciébn que sucede al
formarse el carbonato de calcio. Como se
menciona anteriormente, la eflorescencia no es un
dafio permanente y por esta razén no es un dafio
estructural, sin embargo, es un indicativo que
existe humedad en el sitio. Si la eflorescencia se
encuentra en grietas es probable que exista
corrosion en el acero de refuerzo. Considerando
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gue la eflorescencia no es un dafio estructural, se
consideré prudente mencionar el segundo dafio
peor evaluado, el cual fue los nidos de piedra. Se
encontré nidos de piedra en aproximadamente una
tercera parte de los puentes con vigas principales
de concreto. Este es un problema que se da
debido a malas practicas constructivas y es
importante repararlo porque disminuye la
durabilidad de los elementos de concreto.

En la subestructura, el elemento en peores
condiciones es el cuerpo principal del bastion.
Segun la Figura 22, tan solo un 31,19 % de estos
elementos se encuentran en una condicion
satisfactoria y esto se debe principalmente a
problemas de socavacion en los cimientos del
bastidon. Precisamente, se determina que hay un
33,9 % de los bastiones que presentan
condiciones deficientes de socavacion, es decir, la
fundacién ya se logra observar debido a este dafio.
Es sumamente importante resolver los problemas
de este tipo porque el bastiébn puede perder
estabilidad llegando a comprometer toda la
estructura. También puede dar problemas como:
asentamientos diferenciales, fractura de los pilotes
por el impacto de rocas y troncos y pérdida de la
capacidad de carga.

En los resimenes de las Figuras 23, 24 y
25, se pueden observar las condiciones generales
de los elementos de los componentes de un
puente. Se determina que los accesorios son los
elementos en peores condiciones, esto
posiblemente sucede porque estos elementos se
encuentran expuestos directamente al paso
repetitivo, el impacto o la liberacion de aceites,
hidrocarburos, entre otros, de los vehiculos.
Ademas, las personas con mayor facilidad pueden
daflar o robarse (partes de la baranda) los
accesorios.

En el caso de la superestructura se
encontré que la losa es el elemento en mejores
condiciones, sin embargo, existe la posibilidad que
sea una estadistica engafiosa. Esto porque los
gréficos estan basados en inspecciones visuales y
en muchas ocasiones las losas se encuentran
cubiertas por sobrecapas de pavimento, situacion
gue imposibilita la inspeccién en la parte superior
de la losa. Se menciona esto porque es una
costumbre habitual colocar sobrecapas de asfalto
sin reparar los dafios en la losa previamente.

En la subestructura, tal y como se menciona
anteriormente, el elemento en peores condiciones
es el cuerpo principal del bastién por problemas de
socavacion; situacion que se repite en el cuerpo

principal de la pila, pero en menor escala. En el
caso de la viga cabezal y aletones del bastion y el
martillo de la pila se repite el comportamiento de la
viga principal de concreto, donde la eflorescencia
y los nidos de piedra son los dafios mas marcados.

No obstante, en la subestructura el tema
mas importante es la condicién de los apoyos. En
la Figura 25, se observa que los apoyos son los
elementos mejor evaluados, sin embargo, gracias
a los comentarios hechos por los ingenieros
inspectores de puentes en los informes de
inspeccion visual de dafios, se sabe que la
condicion actual de los apoyos es totalmente
distinta. EI Manual de Inspeccién de Puentes del
MOPT no permite una evaluacién adecuada de los
apoyos, es decir, los dafios mas comunes no son
evaluados. Los dafios que se encuentran
frecuentemente  son  oxidacion,  corrosion,
sedimentos cubriendo los apoyos y el
agrietamiento o aplastamiento de los apoyos de
neopreno. Sin embargo, los dafios que se evallan
son: desplazamiento, inclinacién, deformacion vy
rotura de pernos de los apoyos. Por esta razén, es
importante que el Manual de Inspeccion de
Puentes actualice la forma de evaluar los apoyos,
ademas, se debe modificar el SAEP para que
puedan registrar los dafios mencionados
anteriormente.

Por ultimo, se debe destacar que los
dafos peor evaluados en los elementos fueron
encontrados también como dafios comunes. Esta
es una razén importante por la cual se busca
proponer procedimientos de mantenimiento para
solucionar estos dafios y mejorar la condicién
actual de los puentes del pais.
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Conclusiones

Se logré recopilar informacion acerca de
los componentes de un puente y sus
definiciones, la gestién actual de los
puentes en Costa Rica, composicion del
inventario nacional de puentes y los
beneficios que un programa de
conservacion de puentes puede traer al
pais.

Se determiné que en el Manual de

Inspeccion de Puentes existen 43 dafios

diferentes y se logré determinar su

repetitividad en el inventario nacional de
puentes.

De acuerdo con el analisis realizado de la

condicion de los elementos de los puentes

del inventario nacional, se encuentra que:

1. De los 822 puentes que tienen una
superficie de rodamiento
pavimentada, hay 604 (73,48 %) que
se encuentran en una condicion
deficiente debido a sobrecapas de
pavimento, es decir, malas practicas
de mantenimiento.

2. ElI dafio peor evaluado en los
elementos de acero es la oxidacion.
Entre un 43 % y 46 % de los puentes
gue estdn compuestos por vigas
principales ylo sistema de
arriostramiento, tienen un 50 % o méas
de oxidacién en la superficie de estos
elementos. Esto se da por la falta de
mantenimiento.

3. Hay 262 (40,56 %) barandas de
concreto que cuentan con acero de
refuerzo expuesto.

4. Un 72,09 % de las juntas existentes se
encuentran en condiciones
deficientes. Existen 664 (54,38 %) que
se encuentran en condicion deficiente
porque estan obstruidas por una
sobrecapa de pavimento. Afadido a
esto, hay 620 (51,07 %) juntas que se
encuentran en condicidon deficiente
con respecto a la filtracién de agua, lo

cual significa que se han observado
filtraciones de agua en mas de un 50
% del muro y la viga cabezal. Las
juntas son los elementos peor
evaluados de los accesorios.

5. Tan solo 114 (23,85 %) puentes de

acero tienen la pintura en buena
condicién.

6. Hay 481 (33,9 %) bastiones que

presentan condiciones deficientes de
socavacién, es decir, se logra
observar la fundacién debido a este
dafio y es por esto, el elemento peor
evaluado de la subestructura.

7. E componente (accesorios,

subestructura o superestructura) del
puente en peores condiciones son los
accesorios.
Se analizaron las posibles causas y
consecuencias de los 16 dafios mas
comunes presentes en el inventario
nacional de puentes.
Se redact6 el Manual para el
Mantenimiento de Puentes, en el que se
propusieron y validaron procedimientos de
mantenimiento para los 16 dafios mas
comunes presentes en el inventario
nacional de puentes.
No se logré investigar acerca de empresas
constructoras que puedan ejecutar los
procedimientos de mantenimiento
propuestos.
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Recomendaciones

Recomendaciones para el Manual de
Inspeccion de Puentes del MOPT, para
mejorar la gestion de puentes del pais:

1. Agregar dafios para calificar de forma
adecuada los apoyos, esto porque,
sus dafios mas comunes no estan
siendo evaluados (esto se sabe
gracias a los comentarios hechos por
los ingenieros inspectores de puentes
en los informes de inspeccion visual
de dafios). Lo que da como resultado
gue en este momento se encuentran
evaluados erréneamente como los
elementos en mejores condiciones de
la subestructura.

2. Cambiar el grado 1 de la calificacion
de acero expuesto de
“Descascaramiento en la superficie de
concreto” a “No hay acero de refuerzo
expuesto”. Esto porque, es el Unico
dafio que no tiene una evaluacion en
caso de que no exista el dafio, es
decir, aunque el elemento se
encuentre en buen estado, se debe
evaluar como que existe
descascaramiento en la superficie de
concreto y debido a esta situacion, se
encuentra como el dafio mas
repetitivo.

3. Existen dos tablas de oxidacién, una
para barandas y viga principal de
acero (permite mayor oxidacion) y otra
para el sistema de arriostramiento. Se
recomienda evaluar la viga principal
de acero junto con el sistema de
arriostramiento porque al ser un
elemento estructural se debe permitir
un grado menor de oxidacion.

Se recomienda modificar el SAEP para

gue pueda registrar los cambios

mencionados anteriormente.  Ademas,
gue se modifigue para poder llevar el
registro y estadistica acerca de trabajos
de mantenimiento o rehabilitacion, lo cual

es fundamental para poder adoptar un
programa de conservacion de puentes.
Se recomienda que el PEEP en las
inspecciones visuales de campo, mida el
ancho de la abertura de cada junta para
facilitar la planificacién de las actividades
de mantenimiento de los puentes. Esta
informacion es importante para conocer el
tipo de junta que se debe instalar,
ademas, permite conocer si la junta
instalada actualmente es la correcta de
acuerdo con el ancho de la abertura. Por
ejemplo, segun el Manual de Inspeccion
de Puentes, es incorrecto instalar una
junta de placas de acero deslizante en una
abertura menor a 101 mm (4 pulgadas).
Se recomienda que el pais adopte un
programa de conservacién de puentes. A
pesar de que esto implica un costo
constante para llevar a cabo las
actividades de mantenimiento, el costo
anual a lo largo de la vida util del puente
se disminuye, debido a que se aumenta la
vida de servicio y las intervenciones son
menos complejas.

Se recomienda actualizar el SAEP para
tomar en cuenta los criterios propuestos
por Garita, Ortiz, & Mora-Mora (2018),
tales como: un modelo de fiabilidad,
inteligencia de negocios, aplicacion para
dispositivos ~ moviles,  gestion  del
presupuesto, entre otros. De esta forma,
el SAEP lograria encontrarse a nivel
mundial entre los sistemas més completos
para el monitoreo de puentes.

Se recomienda concientizar a las
entidades encargadas del mantenimiento
de los puentes acerca de la correcta forma
de llevar a cabo dicho mantenimiento, por
ejemplo, es incorrecto colocar sobrecapas
de pavimento porque aumenta la carga
muerta y obstruye las juntas y drenajes.
Es importante recalcar esto, porque se
encuentra que las practicas inadecuadas
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de mantenimiento son sumamente
comunes. De los puentes que cuentan con
una superficie de rodamiento
pavimentada, hay un 73,97 % que cuentan
con sobrecapas de pavimento.

Se recomienda seguir trabajando en el
Manual de Mantenimiento de Puentes
propuesto para que el pais pueda llegar a
tener un manual que incluya
procedimientos para intervenir la totalidad
de los dafios existentes.
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Anexos

El anexo que se presenta corresponde a:

1. Propuesta para la valoracién del estado y
costeo de puentes (Tomado de Ortiz &
Paez, 2019).
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Anexo 1. Propuesta para la valoracion del estado y costeo de puentes.
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TEC Tecnologico CIvVCO bridge

: Centro de Investigaciones en
de Costa Rica Ve Conssosion

1. Titulo: Propuesta para la valoracion del estado y costeo de puentes.

2. Descripcion: El siguiente documento propone una metodologia para la valoracion del estado de los puentes de
rutas nacionales y una primera aproximacion para determinar el costo probable de dichas intervenciones. Ambas
son propuestas de partida para que la Administracion valore y tome decisiones. Estas propuestas se basan en la
informacion disponible en el Sistema de Administracion de Estructuras de Puentes (SAEP) y la informacion
recopilada por el Tecnoldgico de Costa Rica.

3. Institucion desarrolladora 4. Institucion propietaria
Tecnoldgico de Costa Rica La informacion presentada en este informe es
Escuela de Ingenieria en Construccion propiedad del Consejo Nacional de Vialidad

Centro de Investigaciones en Vivienda y Construccion | (CONAVI).

Programa de Evaluacién de Estructuras de Puentes Contacto: Ing. Adrian Sanchez

5. Objetivo del informe: Proponer a la Administracion (CONAVI — MOPT) una metodologia de valoracion y
aproximacion a los costos de atencion de los principales datos del inventario de puentes de las rutas nacionales

de Costa Rica, utilizando la informacion disponible en SAEP.

6. Alcance del informe: En este informe se propone una metodologia de valoracion y costeo para las
intervenciones a realizar en puentes de rutas nacionales, con los datos obtenidos del inventario de puentes de rutas
nacionales de Costa Rica, inspeccién y evaluacion de 1,670 estructuras, realizado por el Tecnoldgico de Costa
Rica. Las inspecciones a estas estructuras se realizaron entre los afios 2014 al 2018. La informacion
correspondiente a cada una de las estructuras fue ingresada al Sistema de Administracion de Puentes (SAEP), y
puede ser visualizada a través de la pagina Web del Ministerio de Obras Publicas y Transportes, a excepcion de
las calificaciones de dafio, las cuales por aspectos de seguridad son administradas por el MOPT y el CONAVI.
Dichos analisis se hacen entregan en formato XLS.

Este informe se presenta a solicitud del CONAVI.

i

Ing. Giannina Ortiz Quesada, MSc. Ing. Gerardo Paez Gonzalez, MSc.
Coordinadora Asistente Técnico

Programa de Evaluacion de Estructura de Puentes Programa de Evaluacion de Estructura de Puentes
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TEC Tecnologico CIvVCO bridge

C. Centro de Investigaciones en
de Costa Rica Ve Conssosion

Introduccién

Este informe se presenta a solicitud del Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI) con el fin
de contar con insumos para la toma de decisiones para la intervencion de los puentes de
rutas nacionales.

El Tecnolégico de Costa Rica, a través del Programa de Evaluacién de Estructuras de
Puentes, elaboré entre los afios 2014 al 2018 el primer inventario y evaluacién visual de
dafos de puentes de rutas nacionales, de acuerdo al Manual de Inspecciones del MOPT
(2007) y dicha informacion se encuentra en una base de datos en el Sistema de
Administracion de Estructuras de Puentes (SAEP).

Con el fin de poder atender los puentes mas criticos de este inventario y que el pais pueda
establecer un verdadero Sistema de Gestion de Puentes, es necesario la intervencion de
los mismo en etapas, la primera seria una intervencion de los puentes en estado deficiente
considerando no sélo su estado sino un posible costo de su intervencién.

Valoracion y costeo de las estructuras - Programa de Evaluacién de
Estructura de Puentes - PEEP:

Segun informe del inventario y evaluacion visual de dafios elaborado por el Tecnol6gico de
Costa Rica, se tiene: “En resumen, para los 1670 evaluados en cuanto a su condicion
estructural, se tiene que el 37% se encuentran en una condicion deficiente, esto significa
gue su valoracion ponderada es mayor de 4 en una escala de 1 a 5. El 60% se encuentra
en una condicién regular, su calificacion se encuentra ente 2 y 4 y solamente un 3% cumple
satisfactoriamente con los requerimientos”.

Esta valoracion es solamente de la condicion estructural con base en la inspeccion
visual, no incluye aspectos de funcionalidad, riesgo, seguridad vial, los cuales deben
considerarse posteriormente para la priorizacién de intervenciones a realizar.

Distribucién de puentes de acuerdo a su BCI

Satisfactoria, 51, 3%

Deficiente, 618, 37%

Regular, 1001, 60%

Figura 1. Condicidon estructural de los puentes evaluados.

Fuente: PEEP



TEC Tecnologico CIvVCO bridge

: Centro de Investigaciones en
de Costa Rica Ve Conssosion

Inspeccidn visual

La evaluacion se realizé tomando como base el Manual de Inspeccion de Puentes del
MOPT, el cual evalla dafios ya definidos en los accesorios, superestructura y subestructura
con una escala de 1 a 5 cada uno, donde 1 es una condicion sin dafio y 5 el mayor dafio.

Los dafios evaluados son los siguiente:

Clasificacién

Elemento Dafios
Ondulacion
Surcos
PAVIMENTO Agrietamiento
Baches

Sobrecapas de Asfalto

Deformacion

Oxidacion

BARANDA (ACERO)

Corrosién

faltante ACCESORIOS

Agrietamiento
BARANDA (CONCRETO) Acero de Refuerzo
Faltante

Sonidos extrafios

Filtracién de aguas

faltante o deformacion
JUNTA DE EXPANSION

Movimiento Vertical

Juntas Obstruidas

Acero de refuerzo

Grietas de una direccion

Grietas en dos direcciones

Descascaramiento
LOSA Acero de refuerzo
Nidos de piedra

Eflorescencia

Agujeros

Oxidacién

Corrosién SUPERESTRUCTURA

VIGA PRINCIPAL DE ACERO | Deformacion
Rotura de uniones

Rotura de elementos

Oxidacion

Corrosién

SISTEMA DE

ARRIOSTRAMIENTO DEHETHEET]

Rotura de uniones

Rotura de Elementos

Decoloracion
PINTURA Ampollas
Descascaramiento
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Clasificacion

Elemento

Dafos

VIGA PRINCIPAL DE
CONCRETO

Grietas en una direccion

Grietas en dos direcciones

Descascaramiento

Acero de refuerzo

Nido de piedra

Eflorescencia

VIGA DIAFRAGMA

Grietas en una direccién

Grieta en dos direcciones

Descascaramiento

CONCRETO Acero de refuerzo
Nido de piedra
Eflorescencia
Rotura de poyos
APOYO Deformacion extrafia

Inclinacién

Desplazamiento

PARED CABEZAL Y
ALETONES (BASTIONES)

grietas en una direccion

grietas en dos direcciones

Descascaramiento

Acero de Refuerzo

Nidos de Piedra

Eflorescencia

Proteccion de terraplén

CUERPO PRINCIPAL
(BASTION)

grietas en una direccion

grietas en dos direcciones
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Descascaramiento

SUBESTRUCTURA

Acero de refuerzo

Nidios de Piedra

Eflorescencia

Pendiente en Taludes

Inclinacién

Socavacion

MARTILLO (PILA)

grietas en una direccion

grietas en dos direcciones

Descascaramiento

Acero de refuerzo

Nidios de Piedra

Eflorescencia

CUERPO PRINCIPAL (PILA)

grietas en una direccion

grietas en dos direcciones

Descascaramiento

Acero de refuerzo

Nidios de Piedra

Eflorescencia

Inclinacion

Socavacion
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Metodologia de valoracién

Para definir una calificacién global por cada puente se realizé lo siguiente:

1. Se tomé el dafio de mayor valor en cada elemento.

2. Se tomo el valor mayor de cada elemento por componente

3. Se obtuvo un promedio ponderado considerando cada componente de la siguiente
forma: 5% Accesorios, 45% Superestructura y 50% Subestructura

Para esta propuesta se tomaron como base dos métodos de calculo del indice de condicion
estructural de un puente, por medio del dafio mas critico y elemento combinado con los
promedios ponderados por sistema.

Por ejemplo:

A002 Rio Espino

Accesorios
. . . . Pavimento-
Pavimento- |Pavimento-| Pavimento- |Pavimento- Estado de
. . . Sobrecapa .
Ondulaciones| Zurcos [Agrietamiento| Baches Pavimento
de asfalto
1 1 3 3 1 3
Baranda
Baranda Baranda Estado
(Concreto)-
(Concreto)- Acero (Concreto)- | baranda
Agrietamiento Faltante | (Concreto)
Expuesto
5 4 1 5
Juntas d
Juntas de | Juntas de Juntas de Juntas de un as. ’e
.. .. .l .. Juntas de | Expansion- Estado
Expansion- | Expansion- | Expansion- Expansion- . .
. . . .. Expansion- | Acerode | Juntasde
Sonidos Filtracion Faltante de | Movimiento ..
o . . Juntas Refuerzo | expansion
Extranos de aguas | deformacion vertical
Expuesto
0 0 0 0 0 0 0
Calificacién de accesorios: 5
Superestructura
Losa- Losa- Losa Losa
Grietas en | Grietas en Losa- . Losa- Losa- Estado
. Acero de | Nidos de . .
una dos Descascaramiento . Eflorencencia | Agujeros Losa
. . . . Refuerzo Piedra
direccion | Direcciones
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1 | 1 5 5 1| 1 | 1 | s
Viga . . . .
.g Viga Princ. Viga Viga
Princ. . . .. . . . Estado
Concreto- Viga Princ. Princip. Princ. Viga Princ. .
Concreto- . Viga
. Grietas en Concreto- Concreto- | Concreto- | Concreto- ..
Grietas en . . .| Principal
dos Descascaramiento | Acero de | Nidos de |Eflorencencia
una . . . Concreto
. . Direcciones Refuerzo Piedra
direccion
5 5 5 5 1 1 5
Calificacién de superestructura: 5
Subestructura
Apoyos- Apoyos-
- - . Apoyos- Apoyos- Estado
Roturade |[Deformacion L. .
N Inclinacion | Desplazamiento | Apoyos
Apoyos Extraha
0 0 0 0 0
Pared Pared Pared
! ! Pared, Pared, !
Cabezaly | Cabezaly Pared, Cabezal y Estado
Pared, Cabezaly | Cabezaly | Cabezal y
Aletones- | Aletones- Cabezal y Aletones- pared,
) X Aletones- Aletones- | Aletones- .
Grietas en | Grietas en . . Aletones- | Proteccion | cabezal y
Descascaramiento | Acero de | Nidos de .
una dos . Eflorencencia de aletones
. . . . Refuerzo Piedra
Direccion | Direcciones Terraplen
1 1 1 1 1 1 1 1
Cfxer.po Cf:er.po Cfner'po Cfxer.po Cfxer.po Cuerpo Cfxer.po Cuerpo Cuerpo Estado
Principal Principal Principal Principal Principal - Principal .. i
. X X . . Principal X Principal Principal Cuerpo
(Bastiones)-|(Bastiones)- [(Bastiones)- [(Bastiones)- | (Bastiones)- . (Bastiones)- . . -
X . X (Bastiones)- . (Bastiones)- [(Bastiones)-| principal
Grietas en | Grietas en | Descascara | Acero de Nidos de .| Pendientes . .. .
X . Eflorencencia Inclinacion | Socavacion | (bastiones)
una dos miento | Refuerzo | Piedra en Taludes
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Calificacién de superestructura: 1

Callificacion total = Accesorios x 5% + Superestructura x 45% + Subestructura x 50%

Calificacion total = 5*5% + 5*45% + 1*50% = 3 (condicién regular)
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Propuesta para estimacion de costos de intervencidn en puentes

Debido a que el CONAVI no cuenta con una base de datos que permita el costeo de las
posibles intervenciones en los puentes, es que se propone una metodologia para aproximar
el costo de intervenciones en puentes utilizando las notas asignadas en inspeccién de
campo, la importancia de elementos en el puente y costos por metro cuadrado de
construccién de puentes nuevos.

Posibles intervenciones de acuerdo a la calificacion global del puente

Segun la escala de calificacién del SAEP (1-5) donde 1 es una condicion satisfactoria 'y 5
una condicién deficiente, se identificacion las posibles intervenciones.

Tabla 1. Clasificacion de escala SAEP

Calificacién Actividad a realizar Nivel Plazo intervencion
1 Mantenimiento general Largo pIazo_parg_mantener
y extender vida util
2-3 Mantenimiento correctivo Mediano plazo
4.5 Rehabilitacion o sustitucion Corto plazo
de elementos

Dado que la calificacion en el SAEP se tiene por elemento se utilizd la siguiente propuesta

para asignar una calificacién a cada una de las partes del puente.

A002 Rio Espino

Tabla 2. Ponderacién de importancia de elementos

COMPONENTE | ACCESORIOS SUPERESTRUCTURA SUBESTRUCTURA/ACCESOS
% CAL CAL CAL
IMPORTANCIA 5% 45% 50%
Pavimento Losa 5 Apoyos
Baranda Pared cabezal y aletones
(acero) 3 Viga principal de acero (Bastiones) 1
Baranda Sistema de
(concreto) arriostramiento Cuerpo principal (Bastién) 1
ELEMENTOS | Junta de
expansion 5 Pintura Martillo (Pila)
Viga principal de
concreto 5 Cuerpo principal (Pila)
Viga diafragma de
concreto
VALORACION PROMEDIO| 4 PROMEDIO| 5 PROMEDIO| 1
CALIFICACION GENERAL DEL PUENTE | 2,95

Datos tomados del SAEP
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Propuesta de estimacion de costos

El costo de reposicion del puente se estima con base en los distintos tipos de estructuras y

su configuracion estructural, y los montos base se estimaron por medio de un promedio
consultados a empresas, y datos proporcionados por la unidad ejecutora BCIE del CONAVI.

Tabla 3. Costos promedios por m2 de puentes nuevos.

Tipos de puentes para costeo Costo
Tipo 1 | Puente viga concreto menor 50m $4 046,64
Tipo 2 | Puente viga acero menor 50m $2 404,82
Tipo 3 | Puente viga concreto mayor 50m $3 766,84
Tipo 4 | Puente viga acero mayor 50m $4 228,38
Tipo 5 | Puente tipo cercha $3 598,49
Tipo 6 | Puente colgante $3 000,00
Tipo 7 | Puente tipo marco rigido $3 000,00
Tipo 8 | Puente tipo arco $2 933,35
Tipo 9 | Alcantarilla concreto $2 604,86

Costo de la intervencion?

Para estimar este costo de intervencién, se tom6 como base el costo por metro cuadrado
(Tabla 3), este se multiplica por el porcentaje de importancia de cada componente, en una
escala trasformada de 0 a 5 a una escala de 0 a 10, como se muestra a continuacion:

CR = CP [ %IMPA (0.25 VA - 0.25) + %IMPSP (0.25 VSP - 0.25) + %IMPSB (0.25 VSB - 0.25)]

CR: Costo de rehabilitacion

CP: Costo puente nuevo

%IMPA : Porcentaje de importancia de los accesorios

VA : Valoracion promedio de los accesorios
%IMPSP : Porcentaje de importancia de la superestructura
VSP : Valoracion promedio de la superestructura
%IMPSB : Porcentaje de importancia de la subestructura
VSB : Valoracion promedio de la subestructura

Por ejemplo:

Utilizando los datos de la tabla 2 y Tabla 3, se realiz6 el siguiente ejemplo utilizando los
datos del Rio Espino A002.

! Esta es una propuesta del Tecnolégico de Costa Rica, la cual debe validarse.
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Tabla 4. Costo de reposicion del puente por metro cuadrado.

Unidad de

Descripcién Cantidad medida

Tipo 1. Costo puente
nuevo (m2), para $4 046,64 m2
puente menor de 50
metros de concreto

Longitud puente 6,65 m
Numero de carriles 2 m
Calculo costo puente $161 461,13 m2

CR =5$161461,13 [ 5% ((0.25) (4)- 0.25) + 45% ((0.25) (5)- 0.25) + 50% ((0.25) (1) - 0.25)]

CR=5$78712,30

El costo de intervencion de la estructura es de CR = $78 712,00, lo cual refleja un 49%
del costo de un puente nuevo.

Figura 2: Dafios en el puente Rio Espino A002

Ejemplo de costos aproximados en puentes inspeccionados en Rutas Nacionales:
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Cadigo

Nombre

Costo de reparacion

Porcentaje sobre el
costo de puente nuevo

A001

Rio Achiote

$157 060,40 43%

Figura 3: Dafios en el puente Rio Achiote A001

Cddigo

Nombre

Ruta

Costo de reparacion

Porcentaje sobre el costo
de puente nuevo

A009

Rio Colorado

118

$240 224,74

63%

Figura 4: Dafos en el puente Rio Colorado A009
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Consideraciones finales

Este costo es una aproximacion para dimensionar el proyecto de intervencion de puentes,
una vez iniciado el proyecto deben realizarse estimaciones detalladas. Adicionalmente
debe sumarsele al proyecto los costos administrativos y el costo relacionado con el disefio
de la intervencion. Toda esta informacion debe almacenarse en una base de datos que
permita generar una informacién para futuras intervenciones.

Se adjunta un archivo en Excel con los datos para la cuantificacion de las intervenciones
en los 1670 puentes de rutas nacionales.



Apéndices

Los apéndices que se presentan corresponden a:

1. Determinacion de los dafios mas comunes
presentes en el inventario nacional de
puentes.

2. Continuacion de la determinacion de los
daflos mas comunes presentes en el
inventario nacional de puentes.

3. Manual para el Mantenimiento de
Puentes.
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Apéndice 1. Determinacién delos dafios mas comunes presentes en el inventario nacional de puentes.

i rogos” | oo | 15| cosacons| caguse | sonoome | %
1. Ondulaciones o Pavimento 784 33 4 821 - 33 4 37
2. Surcos e Pavimento 796 23 2 821 - 23 2 25
3. Grietas e Pavimento 611 144 66 821 - 144 66 210
4. Baches o Pavimento 708 99 14 821 - 99 14 113
5. Sobrecapas enel .
pavimento Pavimento 60 158 604 822 - 158 604 762
6. Deformacionen e Baranda de acero 428 142 157 727
baranda y viga principal - 206 169 375
de acero e Viga principal de acero 479 64 12 555
o e Baranda de acero 248 377 100 725
7. Oxidacion . e - 621 352 973
e Viga principal de acero 59 244 252 555
e Baranda de acero 519 184 22 725
8. Corrosion e Viga principal de acero 112 315 128 555 - 787 208 995
e Sistema arriostramiento 164 288 58 510
9. Faltante o ausencia en | Baranda de acero 594 69 318 981
- 147 367 514
barandas e Baranda de concreto 528 78 49 655
ég.r:r?dr:gaeméizzortgi e Baranda de concreto 273 232 141 646 - 232 141 373
e Baranda de concreto 384 149 113 646
e Juntas de expansion 665 8 17 690
e Losa 651 17 7 675
11. Acero de refuerzo V!ga p.r|n0|pal de concreto S . - —
expLesto Vfga diafragma de concreto . 5420 299 235 5954
e Viga cabezal y aletones del bastion 1509 48 30 1587
e Cuerpo principal del bastion 1193 32 24 1249
e Martillo de la pila 236 6 9 251
e Cuerpo principal de la pila 265 10 16 291
12.Sonidos extrafios e Juntas de expansion 665 28 1 694 - 28 1 29
226?3&22326;(;2:3? Juntas de expansion 264 330 620 1214 - 330 620 950
14.Faltante o deformacion|e Juntas de expansion 531 77 78 686 - 77 78 155
15. Movimiento vertical e Juntas de expansion 667 20 5 692 - 20 5 25
16.Juntas obstruidas e Juntas de expansion 207 350 664 1221 s 350 664 1014
e Losa 574 75 26 675
17, Grietas en una e Viga cabe.zal.y aletones Qel bastion 1262 273 52 1587
direccion e Cuerpo principal del bastion 898 288 66 1252 - 722 161 883
e Martillo de la pila 224 17 9 250
e Cuerpo principal de la pila 214 69 8 291
e losa 607 31 37 675
18, Grietas en dos e Viga cabe.zal.y aletones Cfel bastion 1524 44 20 1588
direcciones e Cuerpo principal del bastion 1135 74 42 1251 - 167 110 277
e Martillo de la pila 244 5 2 251
e Cuerpo principal de la pila 268 13 9 290
e Losa 615 47 13 675
e Viga principal de concreto
. e Viga diafragma de concreto 47z 8 2 568
ishlzreefgascarawento del e Viga cabezal y aletones del bastion 1113 434 39 1586 5 1115 169 1284
e Cuerpo principal del bastion 704 466 81 1251
e Martillo de la pila 212 29 10 251
e Cuerpo principal de la pila 219 58 14 291

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Continuacion de la determinacién de los dafios mas comunes presentes en el inventario
nacional de puentes.

e Losa 507 117 53 677
. V!ga prmmpal de concreto . 67 > o
e Viga diafragma de concreto
20.Nidos de piedra e Viga cabezal y aletones del bastion 927 616 45 1588 1637 237 1874
e Cuerpo principal del bastion 600 547 104 1251
e Matrtillo de la pila 176 68 7 251
e Cuerpo principal de la pila 169 107 15 291
e Losa 1261 273 51 1585
. V!ga p.rlnC|paI de concreto o - 4 —_
e Viga diafragma de concreto
21.Eflorescencia e Viga cabezal y aletones del bastion 588 986 14 1588 2935 88 3023
e Cuerpo principal del bastion 299 936 15 1250
e Matrtillo de la pila 74 173 251
e Cuerpo principal de la pila 95 196 291
22.Agujeros enlalosa de Losa 1522 44 20 1586 44 20 64
concreto
23.Pérdida de pernos e Viga principal de acero 540 5 10 555 5 10 15
24.Grietas en la soldadura . .
e Viga principal de acero 551 2 2 555 2 2 4
o la placa
25.0xidacion en sistemas . . .
. . e Sistemas de arriostramiento 79 208 224 511 208 224 432
de arriostramiento
26.Deformacion en
sistemas de e Sistemas de arriostramiento 464 36 10 510 36 10 46
arriostramiento
27.Rotura de conexiones |® Sistemas de arriostramiento 486 5 19 510 5 19 24
28.Rotura de elementos e Sistemas de arriostramiento 494 10 510 6 10 16
29.Grietas en una e Viga principal de concreto
direccién en viga principal ) ) 488 70 8 566 70 8 78
y diafragma de concreto | Viga diafragma de concreto
30.Grietas en dos e Viga principal de concreto
dl_rec_tzlolnez_erf\ viga d 557 4 3 564 4 3 7
[P Y7 IR = Viga diafragma de concreto
concreto
31.Decoloracién e Pintura 155 224 98 477 224 98 322
32.Ampollas e Pintura 0 120 131 251 120 131 251
33.pescascaram|ento el Pintura 118 199 161 478 199 161 360
la pintura
34.Rotura de pernos e Apoyos 594 77 26 697 77 26 103
35. Deformacion de los Apoyos 628 32 37 697 32 37 69
apoyos
.Inclinacion de |
Sl EL Apoyos 635 49 13 697 49 13 62
apoyos
37.Desplazamiento e Apoyos 672 18 7 697 18 7 25
38. Proteccion del talud e Viga cabezal y aletones del bastion 1371 185 56 1612 185 56 241
39.Pérdida de proteccion — -
P iy Cuerpo principal del bastion 1132 170 122 1424 170 122 292
en frente del bastion
40.Inclinacion del bastion |e  Cuerpo principal del bastion 1392 15 12 1419 15 12 27
41.Socavaciénenel — -
o e Cuerpo principal del bastion 777 161 481 1419 161 481 642
bastion
42.Inclinacionde la pila __|e Cuerpo principal de la pila 291 3 0 294 3 0 3
43.Socavacionenla pila [ Cuerpo principal de la pila 239 20 35 294 20 35 55
Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Manual para el Mantenimiento de Puentes.
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Capitulo 1. Generalidades
Introduccion

Los puentes son el componente mas importante de la infraestructura vial, tipicamente,
representan el componente mas caro por metro lineal en la construccién de carreteras,
ademas, en caso de colapso, toda la ruta queda fuera de operacion (Garita, Ortiz, & Mora-
Mora, 2018). A pesar de su clara importancia, en Costa Rica, la mayoria de estas
estructuras fueron construidas hace mas de 30 afios y la inversibn en mantenimiento y
actualizacion ha sido minima (Garita, Ortiz, & Mora-Mora, 2018).

Segun estudios realizados por el Programa de Evaluacion de Estructuras de Puentes
(PEEP) del TEC, gran cantidad de estos problemas son producto de la falta de un plan de
monitoreo y mantenimiento continuo de las estructuras. Es por esta razon que es
indispensable que Costa Rica implemente un programa de conservacion de puentes
(Garita, Ortiz, & Mora-Mora, 2018).

Segun la Federal Highway Administration (2018), un programa de conservacion de puentes
consiste en aplicar procedimientos de mantenimiento para prolongar la vida de servicio de
los puentes y retrasar la necesidad de intervenirlos con procedimientos de rehabilitacion o
reconstruccion. Es decir, los elementos se intervienen cuando sus dafios estan en una fase
leve y, de esta forma, se evitan procedimientos mas complejos que resultan mucho mas
costosos. En la siguiente figura, se puede observar la estructura de un programa de
conservacion de puentes.

Mantenimiento
rutinario

Mantenimiento
periodico

——= Rehabilitacion

Figura 1. Estructura de un programa de conservacion de puentes.
Fuente: elaboracion propia a partir de las recomendaciones de Federal Highway
Administration (2011).
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Tal y como se observa en la figura anterior, a través de procedimientos de mantenimiento
se busca extender al maximo la vida util de un puente y sus elementos. Cuando esto ya no
es viable, se deben realizar rehabilitaciones para regresar el puente a un estado 6ptimo de
servicio para nuevamente repetir el ciclo, es decir, con procedimientos de mantenimiento
evitar que el puente llegue a una condicion donde necesite rehabilitaciones. El ciclo se debe
repetir hasta que con la ayuda de un analisis costo-beneficio se determine que lo adecuado
es reemplazar la estructura.

A pesar de que adoptar un programa de conservacion de puentes implica un costo
constante para llevar a cabo las actividades de mantenimiento, el costo anual a lo largo de
la vida atil del puente se disminuye, debido a que se aumenta la vida de servicio y las
intervenciones son menos complejas.

Es importante entender que el mantenimiento rutinario se refiere a las actividades que se
realizan en intervalos predeterminados de tiempo, cuyo objetivo es preservar los puentes
existentes y retrasar el deterioro (Federal Highway Administration, 2011). En cambio, por
mantenimiento periédico se entiende que son las actividades que se deben programar de
acuerdo con las necesidades especificas de cada elemento y deben identificarse en el
proceso de inspeccion visual de puentes (Federal Highway Administration, 2011).

Dada la importancia de los procedimientos de mantenimiento rutinario y perioédico, para un
programa de conservacion de puentes, es indispensable que el pais cuente con manuales
de este tipo para poder implementarlo. Estos manuales sirven de guia para que las
entidades encargadas de mantenimiento de puentes puedan ejecutar los procedimientos
de la mejor manera, siguiendo buenas practicas de ingenieria.

Con la publicacion de este Manual de Mantenimiento de Puentes, se espera que el pais
cuente con un manual que no solamente tenga procedimientos de mantenimiento rutinario
y periédico disponibles, sino que también lleve a cabo un andlisis de los dafios mas
repetitivos en los diferentes elementos de los puentes, junto con las posibles causas y
consecuencias.

La intencidon de este manual es servir como guia o referencia para llevar a cabo actividades
de mantenimiento periédico y rutinario en los puentes de Costa Rica, y reparar los dafios
mMAas comunes presentes en el inventario nacional de puentes.
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Objetivo

Servir de guia o referencia para que las entidades encargadas del mantenimiento de
puentes puedan ejecutar procedimientos de mantenimiento rutinario y periédico, para los
16 dafios mas repetitivos encontrados en el inventario nacional de puentes, de manera
adecuada, siguiendo buenas préacticas de ingenieria.

Alcance

Este manual incluye procedimientos de mantenimiento Unicamente para los 16 dafios mas
repetitivos que se encuentran presentes en el inventario nacional de puentes. También, es
importante resaltar que este manual no cuenta con ningun peso legal y que su uso se hace
bajo el propio riesgo del ingeniero a cargo de las obras de mantenimiento.

Componentes del Manual de Mantenimiento de Puentes

Este manual esta compuesto por tres capitulos. El primero abarca temas generales, tales
como: introduccion, objetivo, alcance del manual, componentes generales de un puente y
las abreviaciones utilizadas.

El segundo capitulo comenta el estudio que se llevo a cabo para determinar la repetitividad
de los dafios que afectan los puentes del inventario nacional de puentes. Ademas, se
mencionan cuales son los 16 dafios mas comunes que afectan los puentes nacionales.

Por ultimo, el tercer capitulo abarca procedimientos de mantenimiento rutinario y periédico
para intervenir los 16 dafios mas comunes presentes en el inventario nacional de puentes.
Afadido a esto, cada dafio presenta una explicacion de sus posibles causas y
consecuencias.

Abreviaciones

AASTHO: American Association of State Highway and Transportation Officials
ACI: American Concrete Institute

ASTM: American Society for Testing and Materials

CONAVI: Consejo Nacional de Vialidad

CR-2010: Manual de especificaciones generales para la construcciébn de carreteras,
caminos y puentes

CSCR-10: Cddigo Sismico de Costa Rica

MCV-2015: Manual de especificaciones generales para la conservacién de caminos,
carreteras y puentes

MOPT: Ministerio de Obras Publicas y Transportes

PEEP: Programa de Evaluacion de Estructuras de Puentes
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Componentes de un puente segun el Manual de Inspeccion de Puentes del
MOPT

Los componentes de un puente segun el MOPT (2007) son:

Accesorios: son los elementos que no poseen una funcién estructural, sin embargo, son
fundamentales para el funcionamiento adecuado del puente. Estos elementos son la
superficie de rodamiento, juntas de expansion y barandas.

Superestructura: la superestructura esta compuesta por la losa o sistema de piso,
elementos principales, tales como las vigas, cerchas y arco, y los elementos secundarios,
como los diafragmas y sistemas de arriostramiento.

Subestructura: la subestructura estd compuesta por las pilas, pilotes, bastiones y apoyos.

Accesos de aproximacion: los accesos de aproximacién comprenden la losa de
aproximacion y los rellenos con sus respectivas protecciones.

Accesorios

Superficie de rodamiento: segun el MOPT (2007), una superficie de rodamiento es una
capa de desgaste, ya sea de concreto o asfalto, que se coloca sobre la losa o el sistema de
piso para protegerlo del clima o de la abrasion producida por el flujo vehicular. Estos
espesores varian entre 2,54 cm y 5 cm, sin embargo, en muchos casos, este espesor es
mayor, debido a una inapropiada técnica de mantenimiento de carreteras (MOPT, 2007).
MOPT (2007) recomienda que todas las losas de concreto deben tener una superficie de
rodamiento de asfalto de, por lo menos, 5 cm, inclusive si estos cuentan con una cubierta
de concreto. Antes de colocar la capa de asfalto. Esta misma entidad recomienda instalar
una membrana impermeable, ya que, de esta forma, se evita el deterioro de la losa de
concreto por el trafico pesado y las condiciones climaticas severas.

Baranda: segun el MOPT (2007), una baranda es un sistema de contencién longitudinal
que puede ser de concreto o de acero. Se fija al sistema de piso y su funcidn es evitar que
los usuarios, vehiculos, peatones o ciclistas caigan al vacio.

Juntas de expansidn: de acuerdo con el MOPT (2007), una junta de expansién es un
elemento divisorio de la losa y se colocan en los extremos de cada tipo de superestructura.
Permiten su movimiento, ya sea por traslacion o rotaciéon, y se garantiza que la
superestructura pueda contraerse o expandirse debido a los efectos de la temperatura y
sismo. Los tipos mas comunes de juntas de expansion en Costa Rica, segln este ministerio,
son:

Juntas abiertas: es una abertura libre de aproximadamente media pulgada (12,7 mm) entre
losas, losa-bastion o losa-losa de aproximacion y que comdnmente cuentan con angulares
de acero para evitar que se desprenda el concreto de los bordes, debido al paso repetitivo
de los vehiculos.

Juntas selladas rellenas: tipicamente se aplican en puentes cortos que tengan un
desplazamiento menor a 38,1 mm (1 ¥z pulgada), son similares a las juntas abiertas, pero
cuentan con un water stop, para impermeabilizar la junta y se protege con un relleno
premoldeado que se sella con hule chorreado.
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Juntas selladas con sellos comprimidos de neopreno: se coloca un sello comprimido de
neopreno en una junta abierta y la elasticidad del material impermeabiliza la junta y permite
el movimiento de la losa. ComUnmente, se colocan en puentes cuyos desplazamientos se
encuentren en un rango de 12,7 mmy 63,5 mm (1/2 a 2 ¥ pulgada).

Juntas de placas de acero deslizante: se pueden colocar en puentes que tengan
desplazamientos mayores a 101 mm (4 pulgadas) y se refiere a una placa de acero que se
ancla a solo un extremo de la junta lo que permite el movimiento de la losa.

Juntas de placas dentadas: se utilizan en puentes que tengan desplazamientos menores a
610 mm (24 pulgadas), y consiste en dos placas dentadas de acero que se entrelazan
dejando un espacio entre si para permitir el desplazamiento. Debajo de estas se instala un
drenaje con material elastomérico para garantizar la impermeabilizacién de la junta.

Superestructura

Sistema de piso o losa: segun el MOPT (2007), el sistema de piso o losa es la plataforma
por la cual circula la carga viva vehicular y su funcién principal es transferir dichas cargas a
los elementos principales, los cuales pueden ser vigas, arcos, cerchas, etc.

Elementos principales: de acuerdo con el MOPT (2007), la funcion principal de los
elementos principales “es soportar las cargas transferidas a ellos por el sistema de piso y
ademas transmitir los esfuerzos resultantes hacia la subestructura a través de los apoyos”

(p. 6).

Elementos secundarios: segun el MOPT (2007), los elementos secundarios son los
encargados de distribuir apropiadamente las cargas y generar mayor rigidez lateral y
torsional, de forma que se restrinjan las deformaciones de los elementos principales para
que trabajen mas eficientes.

De acuerdo con el MOPT (2007), los 4 tipos mas comunes de superestructura en Costa
Rica son:

Superestructura de vigas: estd compuesta por vigas principales que pueden tener dos (viga
simple) o mas apoyos (viga continua) y que tienen juntas de expansion en sus extremos.
En el caso de un marco rigido, los extremos se encuentran empotrados a las columnas, por
lo que no existen las juntas.

Superestructura de cercha: esta compuesta por dos armaduras que se unen por medio de
un sistema de piso, diafragmas transversales y sistemas de arriostramiento superior e
inferior. Pueden ser de paso inferior, paso superior o de media altura.

Superestructura de arco: estd compuesta por vigas o armaduras con forma de arco que
también se encuentran unidas por el sistema de piso, diafragmas transversales y sistemas
de arriostramiento. Pueden ser de paso superior o inferior.

Superestructuras suspendidas: son sistemas de pisos suspendidos de una o varias pilas
centrales mediante cables comiunmente de acero. Pueden ser colgantes o atirantadas.

Subestructura

Apoyos: segun el MOPT (2007), los apoyos son sistemas mecéanicos cuya funcion principal
es transmitir las cargas verticales de la superestructura a la subestructura. Ademas, para
que la estructura de paso tenga un adecuado funcionamiento, los apoyos deben garantizar
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los grados de libertad del disefio. De acuerdo con el MOPT (2007), existen tres tipos de
apoyos.

Apoyo de expansion: este tipo de apoyo le permite a la estructura rotar o trasladarse en
sentido longitudinal. Pueden ser de placa, neopreno, nédulo o balancin.

Apoyo fijo: este tipo de apoyo le restringe la traslacion a la estructura y solamente le permite
rotar.

Apoyo rigido o empotrado: este tipo de apoyo restringe todos los movimientos, ya sean de
rotacion o traslacion.

Bastiones: segun el MOPT (2007), los bastiones sirven de apoyo en los extremos del
puente, ademas, como estan en contacto con los rellenos de aproximacion tienen la funcion
de absorber el empuje del suelo. Los bastiones pueden ser de concreto, acero, madera o
mamposteria y estan compuestos por aletones, viga cabezal, cuerpo principal y la
fundacion. Ademas, pueden ser de varios tipos: de gravedad, voladizo, marco, muro con
contrafuerte, cabezal sobre pilotes o de tierra armada.

Pilas: el MOPT (2007) menciona que la funcion de las pilas es servir como apoyos
intermedios a la superestructura. Generalmente, son construidas de concreto reforzado.
Los componentes de una pila son la viga cabezal, cuerpo principal y la fundacion, y pueden
ser de varios tipos: muro, marco, columna sencilla o columna multiple.

En la siguiente figura se pueden observar algunos de los componentes de un puente, que

fueron explicados anteriormente.
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Figura 2. Componentes de un puente.
Fuente: Mufioz at al. (2015).
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Capitulo 2. Daflos mas comunes que presentan los puentes de
Costa Rica

Dafnos mas comunes

Para determinar los dafios mas comunes que afectan los puentes nacionales, se
compararon los 83 dafos presentes en el Manual de Inspeccién de Puentes y se encontrd
que el mismo dafio se puede dar en diferentes elementos. Por ejemplo, el acero de refuerzo
expuesto se puede dar en barandas de concreto, juntas de expansion, losas, vigas
principales de concreto, vigas diafragmas de concreto, viga cabezal y aletones del bastion,
cuerpo principal del bastién, martillo de la pila y el cuerpo principal de la pila. De esta
manera, se determind que existen 43 dafios diferentes en el inventario nacional de puentes.

El inventario nacional de puentes esta conformado por la inspeccion visual realizada por el
PEEP a 1669 puentes, los cuales representan la totalidad de los puentes sobre rutas
nacionales.

Gracias a la informacién suministrada por el PEEP, acerca de las inspecciones realizadas,
se logré determinar la repetitividad de los 43 dafios en los diferentes elementos de los
puentes, de rutas nacionales.

En el siguiente cuadro, se pueden observar los 16 dafios mas comunes que se encuentran
presentes en el inventario nacional de puentes.

Cuadro 1. Dafios mas comunes que se encuentran en el inventario nacional de
puentes.

Dafio Repeticiones
17. Acero de refuerzo expuesto 5954
18. Eflorescencia 3023
19. Nidos de piedra 1874
20. Descascaramiento del concreto 1284
21. Juntas obstruidas 1014
22. Corrosion 995
23. Oxidacion 973
24. Filtraciones de agua en juntas de 950

expansion

25. Grietas en una direccion 883
26. Sobrecapas de pavimento 762
27. Socavacion en el bastion 642
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28. Faltante o ausencia en barandas 514

29. Oxidacion en sistemas de 432
arriostramiento

30. Deformacion en baranda y viga 375
principal de acero

31. Agrietamiento de la baranda de 373
concreto
32. Descascaramiento de la pintura 360

Fuente: elaboracion propia.

Para intervenir estos dafios, en el capitulo 3, se proponen procedimientos de mantenimiento
rutinario y periédico. Ademas, se explican las posibles causas y consecuencias de dichos
danos.

Para cada procedimiento, se definié un objetivo, criterio, notas generales, especificaciones
de los materiales y herramientas, ademas de que se menciona donde se encuentran las
especificaciones (referencias bibliograficas) de cada procedimiento. Es importante indicar
gue el criterio hace una referencia directa al Manual de Inspeccion de Puentes del MOPT e
indica para qué grado, del dafio respectivo, el procedimiento es aplicable. Por ejemplo, para
el procedimiento DO1-MP-V1 Reparacion de acero expuesto en viga principal, diafragma de
concreto o en la parte inferior de la losa, se menciona que es aplicable para un grado de
acero expuesto de 2 o mayor y que en caso de ser grado 1, se refiere a que Unicamente
hay descascaramiento, por lo que se debe llevar a cabo el procedimiento D04-MR-V1
Reparacion del descascaramiento en viga principal, diafragma de concreto o en la parte
inferior de la losa.

Se debe recalcar que no se incluyen procedimientos para reparar el dafio #13 (oxidacion
en sistema de arriostramiento), porque es un dafio que se puede reparar mediante los
mismos procedimientos del dafio #7 (oxidacion). Estos dafios se han considerado diferentes
porgque el Manual de Inspeccién de Puentes del MOPT, evalla el sistema de arriostramiento
de una forma diferente a las barandas y viga principal de acero. Para los sistemas de
arriostramiento, permite un grado de oxidacion menor.
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Capitulo 3. Procedimientos de mantenimiento

Los diferentes procedimientos de mantenimiento se seleccionan de acuerdo con los
diferentes tipos de dafios que se encuentren en el puente.

Segun lo estipulado en el MCV-2015 o su version vigente, para todos los procedimientos
de mantenimiento que se proponen en el presente manual, se deben tomar en cuenta las
siguientes medidas de seguridad y de proteccion ambiental.

Sequridad

e El personal debe contar con uniformes, equipo de seguridad personal y otros
elementos de seguridad ocupacional de acuerdo con la legislacion respectiva
vigente y siguiendo lo estipulado en las normas INTE-31.

e Se debe cumplir con la Subseccion 108.08 Sanidad, salud y seguridad, del CR-2010
0 su versién vigente.

e Se deben colocar sefiales preventivas y dispositivos de seguridad de acuerdo con
el Manual Técnico de Proteccién de Obra, de la Direccién General de Ingenieria de
Transito del MOPT, o su version vigente.

e Regular el paso del transito, como sea necesario.

Proteccién ambiental

e Se deben considerar las medidas de mitigacion, prevencion y proteccién del medio
ambiente, de acuerdo con la Seccion 111. Disposiciones ambientales generales,
Subsecciones 108.10 Proteccion del ambiente y 108.11 Proteccién de bosques,
parques y terrenos publicos, del CR-2010 o su versién vigente; ademas, se debe
cumplir la legislacién ambiental vigente.

Afadido a esto, se debe mencionar que la mayor parte de los procedimientos que se
proponen en este manual se basan en el Bridge Structure Maintenance and Rehabilitation
Repair Manual del Departamento de Transportes de Georgia, Estados Unidos. Los
procedimientos fueron adaptados a las normativas nacionales utilizando el Manual de
especificaciones generales para la conservacion de caminos, carreteras y puentes (MCV-
2015) y el Manual de especificaciones generales para la construccion de carreteras,
caminos y puentes (CR-2010).
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D01 Reparacién de acero de refuerzo expuesto

Definicion: es la exposicion del acero en una estructura de concreto reforzado. En otras
palabras, es el acero de refuerzo que debe estar embebido en el concreto.

Elementos en los que se puede dar el acero expuesto:

1.
2.
3.
4.

Losa

Baranda de concreto

Viga principal o diafragma de concreto
Cuerpo principal de bastion o pila

Posibles causas:

Descascaramiento.

Paso constante e impacto de vehiculos.

Malas practicas constructivas. Por ejemplo: el exceso de vibrado genera una deficiente
adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo.

Mala calidad del concreto (muy poroso, baja resistencia, entre otras).

Delaminacion (descascaramiento debido a la corrosiéon del acero) por filtracién de agua
a través de grietas, recubrimiento menor al estipulado por el ACI, entre otras.

Nidos de piedra.

Posibles consecuencias:

Cuando el acero queda expuesto al ambiente se oxida, y si no se lleva a cabo un
procedimiento de mantenimiento, iniciara la corrosion, disminuyendo su seccion
transversal y comprometiendo la capacidad estructural del elemento.

Es importante resaltar que la oxidacién y corrosion no se da solamente en el acero
expuesto, también se puede dar cuando se encuentra embebido en el concreto, debido
a: recubrimiento insuficiente, grietas, pobre calidad del concreto, mala adherencia entre
el concreto y el acero, entre otras.

En las siguientes imagenes proporcionadas por el PEEP, se puede observar el acero
expuesto en los diferentes elementos de concreto.
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D01-MP-L1 Reparacion del acero expuesto en lalosa

Obijetivo: reestablecer la integridad funcional y estructural de la losa para asegurar un
transito seguro para los usuarios.

Criterio: este procedimiento es aplicable después de que el dafio haya sido observado en
una inspeccion visual de campo, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual
de Inspeccién de Puentes del MOPT, con un grado de acero expuesto de 2 o mayor. En
caso de ser grado 1, se refiere a que Unicamente hay descascaramiento, por lo que se debe
llevar a cabo el procedimiento D04-MR-L1 Reparacion del descascaramiento en la losa.

Notas generales

1. Este procedimiento se puede aplicar en cualquier parte de la losa.

2. No llevar a cabo la reparacién en condiciones lluviosas o cuando la temperatura
ambiente sea mayor a 32 °C.

3. No se debe soldar el acero de refuerzo.

4. Alahora de la demolicion, se debe tener la precaucion de no dafiar la armadura.

5. Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.

Especificaciones de los materiales

¢ Concreto de alta resistencia inicial, con una resistencia a la compresion minima de
255 kg/cm?: se debe preparar, transportar, colocar, vibrar y curar de acuerdo con
la seccion 501 del CR-2010.

e Resina epoxica para mejorar la adherencia entre el concreto fresco y el concreto
endurecido: segun el MCV-2015, debe ser Tipo V segun la normativa AASHTO
M235 (ASTM C 881).

e Acero de refuerzo: en caso de requerir, debe ser Grado 60, fy: 4200 kg/cm? y
cumplir con la norma ASTM A615/A615M o ASTM A706/A706M, ademas, con la
Seccion 554 del CR-2010. Afadido a esto, se debe incluir alambre negro.

Herramientas

Compresor de aire

Generador portatil

Equipo de chorro de arena (sandblaster)

Batidora de concreto

Sierra de corte de concreto con disco diamantado

Tiza

Cubetas para elaborar la mezcla

Martillo demoledor

Vibrador

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, matrtillo,
palas, pico, escobas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones: Seccion 608: reparacion de concreto con corrosion en acero de refuerzo
de puentes, Seccion 611: reparacion de la superficie de desgaste de concreto hidraulico en
puentes del MCV-2015, la Subseccion 501.16 Apertura del transito del CR-2010 y la
Actividad 810.01 — Deck Spall Repair del Bridge Structure Maintenance and Rehabilitation
Repair Manual de Georgia.
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Figura 4. Dafio en la losa.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 1

1. Definir y demarcar con tiza los limites del area que se debe remover (debe removerse
todo el concreto dafiado). Para identificar el concreto dafiado, se puede golpear con un
matrtillo la superficie de concreto, el sano producira un sonido metalico, agudo y vibrante,
mientras que el del dafiado sera sordo y hueco. Se debe incluir dentro del &rea a remover
30 cm adicionales a partir del limite entre el concreto sano y el dafiado. El area demarcada
debe tener una forma cuadrada o rectangular con los lados paralelos y perpendiculares al
eje de la calzada.

2. El perimetro demarcado anteriormente se debe cortar con sierra verticalmente 3 cm. El
corte se debe extender aproximadamente 2,5 cm en cada interseccién entre los cortes (en
las esquinas). En caso de que la armadura esté a una menor profundidad, el corte debe ser
menos profundo para no dafarlas.

3. Demoler utilizando un martillo demoledor o herramientas manuales, hasta donde se
encuentre concreto sano. Se debe demoler hasta una profundidad minima de 2,5 cm por
debajo del acero de refuerzo, teniendo la precaucion de no dafiar las armaduras.

4. Utilizando chorro de arena, se debe eliminar todo el 6xido y concreto viejo presente en
las varillas de refuerzo. Ademas, se deben remover las particulas sueltas de la superficie
del area demolida que puedan afectar la adherencia del concreto nuevo. Es importante
mencionar que la salida del chorro debe ser perpendicular con respecto a la superficie de
aplicacion y se debe mover constantemente en circulos, para distribuir uniformemente el
chorro y mejorar la remocion de residuos.

5. En caso de que el acero presente una pérdida de mas del 25 % de su seccion transversal
(o més de 20 % si dos 0 mas varillas adyacentes son afectadas), se debe fijar con alambre
negro una varilla adicional del mismo didmetro a la varilla dafiada. La longitud de anclaje
recto (l,) de esta varilla se debe calcular de acuerdo con el Apéndice 2, del presente
manual. Las nuevas y viejas varillas se deben proteger con algun inhibidor de corrosion de
acuerdo con la Subseccion 554.07 Acero de refuerzo con recubrimiento epoxico, del CR-
2010.

6. Utilizar aire comprimido para eliminar la arena, polvo, suciedad y los escombros de
concreto suelto.
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Figura 5. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 2

1. Siguiendo las instrucciones del fabricante, aplicar resina epéxica a la superficie de
concreto viejo (la superficie debe estar limpia, sana y firme) para mejorar la adherencia
entre el concreto fresco y el concreto endurecido.

Z o L) —a ___F"._E___I_D_ PR N L] uﬁ{
“ Resina epaxica «
£ Acero de refuerzo Losa

Figura 6. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 3

1. Chorrear el concreto de relleno en el area dafiada justamente después de colocar la
resina epoéxica y compactar mediante vibradores de inmersion. Es importante mencionar
que la temperatura de la mezcla se debe mantener entre 10 °C y 30 °C.

2. Nivelar la superficie de la losa de concreto antes que el concreto endurezca.

3. Siguiendo las recomendaciones del fabricante, curar adecuadamente el concreto y
permitir que desarrolle el 80 % de la resistencia a la compresiéon o esperar 14 dias después
de la reparacion antes de la apertura del transito.

4. Limpiar el &rea de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes
autorizados.
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Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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D01-MP-B1 Reparacion de acero expuesto en una baranda tipo New Jersey

Objetivo: reestablecer la funcionalidad de la baranda y asegurar un transito seguro para los
usuarios.

Criterio: este procedimiento es aplicable después de que el dafio haya sido observado en
una inspeccion visual de campo, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual
de Inspeccion de Puentes del MOPT, con un grado de acero expuesto de 2 o mayor.

Notas generales

1. Este procedimiento se puede aplicar en la parte superior o en la totalidad de una
baranda tipo New Jersey.

No llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas o cuando la temperatura del
aire sea mayor a 32 °C.

No se debe soldar el acero de refuerzo.

A la hora de la demolicién, se debe tener la precaucién de no dafiar la armadura.
Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.
Este procedimiento de reparacion esta intencionado para dafios graves con acero
expuesto en la baranda.

N

ook w

Especificaciones de los materiales

e Concreto de alta resistencia inicial, con una resistencia a la compresion minima de
310 kg/cm?: los materiales, la mezcla, entrega, colocacion, el vibrado, curado y
acabado de las superficies del concreto deben ser de acuerdo con la Seccién 552
del CR-2010.

e Resina epodxica para mejorar la adherencia entre el concreto fresco y el concreto
endurecido: segin el MCV-2015 debe ser Tipo V segun la normativa AASHTO M235
(ASTM C 881).

e Acero de refuerzo: en caso de requerir, debe ser Grado 60, fy: 4200 kg/cm? vy
cumplir con la norma ASTM A615/A615M o ASTM A706/A706M, ademas, con la
Seccién 554 del CR-2010. Afiadido a esto, se debe incluir alambre negro.

¢ Madera para formaleta: el encofrado debe cumplir con la Subseccion 725.27 del CR-
2010.

Herramientas

Compresor de aire

Generador portatil

Equipo de chorro de arena (sandblaster)

Batidora de concreto

Sierra de corte de concreto con disco diamantado

Tiza

Esmeril angular

Sierra para madera

Cubetas para elaborar la mezcla

Martillo demoledor

Vibrador

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, palas,
pico, escobas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.
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¢ Herramienta para formaleta: clavos, martillos, entre otros.

Especificaciones: Seccion 603: reparacion parcial o reposicion total de barandas de
puentes, Seccidén 608: reparacion de concreto con corrosién en acero de refuerzo de
puentes, Seccidn 611: reparacion de superficie de desgaste de concreto hidraulico en
puentes, del MCV-2015 y la Actividad 815.03 — Standard Barrier Top Spall Repair del
Bridge Structure Maintenance and Rehabilitation Repair Manual, de Georgia.
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Figura 9. Dafio en la baranda.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 1

1. Definir y demarcar con tiza el area que se debe remover (debe removerse todo el
concreto dafiado). Para identificar el concreto dafiado, se puede golpear con un martillo la
superficie de concreto, el concreto sano producird un sonido metalico, agudo y vibrante,
mientras que el del dafiado sera sordo y hueco. Se debe incluir dentro del area a remover
30 cm adicionales a partir del limite entre el concreto sano y el dafiado. El area demarcada
debe tener una forma cuadrada o rectangular con los lados paralelos y perpendiculares al
eje de la calzada.

2. El perimetro demarcado anteriormente se debe cortar con sierra a una profundidad de 3
cm. En caso de que la armadura esté a una menor profundidad, el corte debe ser menos
profundo para no dafiarlas.

3. Demoler utilizando un matrtillo demoledor o herramientas manuales, todo el concreto del
area demarcada. Se debe tener la precaucion de no dafar el acero de refuerzo.

o] Area ha ser rgmuvida

Area ha ser removida

22.5cm Corte con—125— Area 30_ Acero de

. cm+‘|—~—-| siera cm| dafada_|cm| /] refuerzo
Acero de Depende | Depende] | \ ﬁ/_ _I.'l T
refuerzo del dafio | del dafio _& \k\>ﬁ Y

I I I I [ 1
I

Losa - Losa

Figura 10. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Paso 2

1. Utilizando chorro de arena, se debe eliminar todo el éxido y concreto viejo presente en
las varillas de refuerzo. Ademas, se deben remover las particulas sueltas de la superficie
del &rea demolida que puedan afectar la adherencia del concreto nuevo. Es importante
mencionar que la salida del chorro debe ser perpendicular con respecto a la superficie de
aplicacion y se debe mover constantemente en circulos, para distribuir uniformemente el
chorro y mejorar la remocion de residuos.

2. En caso de que el acero presente una pérdida de mas del 25 % de su seccion transversal
0 se encuentre deteriorado de alguna otra manera, se deben cortar las varillas, con un
esmeril angular, asegurandose de dejar 30 cm para poder traslapar las nuevas varillas.

Acero de 30 cm 30cm Acero de
refuerzo m'”,' min. /.'_ refuerzo
L N P | |—-r,—f’——."‘l-—
| o |
) - | | — 4= — _Ir_ —
T ] [ [ [ ] |
A A L_ L L _L_L__o__
.Ir ‘ T
Losa - Losa—

Figura 11. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 3

1. Colocar las nuevas varillas de refuerzo (deben ser del mismo didmetro existente). Se
deben fijar con alambre negro y tanto, las varillas nuevas como las viejas, se deben proteger
con algun inhibidor de corrosién de acuerdo con la Subseccion 554.07 Acero de refuerzo
con recubrimiento epoéxico, del CR-2010.

2. Utilizar aire comprimido para eliminar el polvo, suciedad y los escombros de concreto
suelto.

3. Colocar la formaleta, asegurandose de que la baranda nueva tenga la misma geometria
gue la baranda existente.

4. Siguiendo las instrucciones del fabricante, aplicar resina epoxica a la superficie de
concreto viejo (la superficie debe estar limpia, sana y firme) para mejorar la adherencia
entre el concreto fresco y el concreto endurecido.
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Figura 13. Detalle transversal del acero.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 4

1. Chorrear el concreto de relleno justamente después de colocar la resina epodxica
(siguiendo las instrucciones del fabricante). Es importante mencionar que la temperatura de
la mezcla se debe mantener entre 10 °C y 30 °C. Posteriormente, se debe compactar
mediante vibradores de inmersion.

2. Nivelar la superficie superior de la baranda con una llaneta para que tenga la misma
geometria de la baranda existente.

3. Siguiendo las recomendaciones del fabricante, curar adecuadamente el concreto y
remover la formaleta.

4. Remover la formaleta, limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depésitos de
excedentes autorizados.

. Concreto nuevo . Acero de
| refuerzo
Acero de | | /1_
refuerzo | Depende] | :__ : : : —tF _."'_ B
_dglgago_‘r_ || | | ___IFI__ 80 cm
T 1 1T T 1 f y
______ L_L_L_L_1l__e__
I T 4
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Figura 14. Paso 4.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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D01-MP-P1 Reparacion de acero expuesto en el cuerpo principal del bastién o pila

Obijetivo: reestablecer la integridad estructural de la pila o bastion y evitar que los dafios
empeoren.

Criterio: este procedimiento es aplicable después de que el dafio haya sido observado en
una inspeccion visual de campo, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual
de Inspeccién de Puentes del MOPT, con un grado de acero expuesto de 2 o mayor. En
caso de ser grado 1, se refiere a que Unicamente hay descascaramiento, por lo que se debe
llevar a cabo el procedimiento DO4-MR-P1 Reparacion del descascaramiento en la pila o
en el bastion.

Notas generales

1.
2.
3.

4,
5.
6

Para poder llevar a cabo este procedimiento, el ingeniero encargado debe definir la
mejor manera para lograr el acceso al area dafiada, esta puede ser mediante
escaleras, andamios, vehiculo de inspeccion, entre otros.

Este procedimiento se puede aplicar en cualquier parte del bastién o pila

No llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas o cuando la temperatura del
aire sea mayor a 32 °C.

No se debe soldar el acero de refuerzo.

A la hora de la demolicién, se debe tener la precaucién de no dafiar la armadura.
Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.

Especificaciones de los materiales

Concreto de alta resistencia inicial, con una resistencia a la compresiéon minima de
310 kg/cm?: los materiales, la mezcla, entrega, colocacion, el vibrado, curado y
acabado de las superficies del concreto deben ser de acuerdo con la Seccién 552
del CR-2010.

Resina epodxica para mejorar la adherencia entre el concreto fresco y el concreto
endurecido: segin el MCV-2015 debe ser Tipo V segun la normativa AASHTO M235
(ASTM C 881).

Acero de refuerzo: en caso de requerir, debe ser Grado 60, Fy: 4200 kg/cm? y
cumplir con la norma ASTM A615/A615M o ASTM A706/A706M, ademas, con la
Seccion 554 del CR-2010. Afadido a esto, se debe incluir alambre negro.

Madera para formaleta: el encofrado debe cumplir con la Subseccion 725.27 del CR-
2010.

Herramientas

Compresor de aire

Generador portatil

Equipo de chorro de arena (sandblaster)

Batidora de concreto

Sierra de corte de concreto con disco diamantado
Sierra para madera

Cubetas para elaborar la mezcla

Martillo demoledor

Vibrador

Tiza
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¢ Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, palas,
pico, escobas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.
e Herramienta para formaleta: clavos, martillos, entre otros.

Especificaciones: Seccion 608: reparacion de concreto con corrosion en acero de refuerzo
de puentes, Seccién 611: reparacion de superficie de desgaste de concreto hidraulico en
puentes, del MCV-2015 y la Actividad 830.14 — Cap-Column Spall Repair — Full Depth del
Bridge Structure Maintenance and Rehabilitation Repair Manual, de Georgia.
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Figura 15. Dafio en la pila o bastion.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 1

1. Definir y demarcar con tiza los limites del &rea que se debe remover (debe removerse
todo el concreto dafiado). Para identificar el concreto dafiado se puede golpear con un
martillo la superficie de concreto, el concreto sano producir4 un sonido metélico, agudo y
vibrante, mientras que el del dafiado sera sordo y hueco. Se debe incluir dentro del &rea a
remover 30 cm adicionales a partir del limite entre el concreto sano y el dafiado. El area
demarcada debe tener una forma cuadrada o rectangular con los lados paralelos vy
perpendiculares al eje vertical de la pila o bastion.

-

.

Dario
Concreto a
reemplazar

Figura 16. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

MANUAL PARA EL MANTENIMIENTO DE PUENTES PAGINA 26 | 152




Paso 2

1. El perimetro demarcado anteriormente se debe cortar con sierra verticalmente 3 cm. El
corte se debe extender aproximadamente 2,5 cm en cada interseccién entre los cortes (en
las esquinas). En caso de que la armadura esté a una menor profundidad, el corte debe ser
menos profundo para no dafarlas.

2. Demoler utilizando un martillo demoledor o herramientas manuales, hasta donde se
encuentre concreto sano. Se debe demoler hasta una profundidad minima de 2,5 cm por
detras del acero de refuerzo, teniendo la precaucion de no dafiar las armaduras.

3. Utilizando chorro de arena, se debe eliminar todo el 6xido y concreto viejo presente en
las varillas de refuerzo. Ademas, se deben remover las particulas sueltas de la superficie
del 4rea demolida que puedan afectar la adherencia del concreto nuevo. Es importante
mencionar que la salida del chorro debe ser perpendicular con respecto a la superficie de
aplicacion y se debe mover constantemente en circulos, para distribuir uniformemente el
chorro y mejorar la remocion de residuos.

4. En caso de que el acero presente una pérdida de mas del 25 % de su seccibn transversal

(o méas de 20 % si dos 0 mas varillas adyacentes son afectadas), se debe fijar con alambre
negro una varilla adicional del mismo didmetro a la varilla dafiada. La longitud de anclaje
recto (l,) de esta varilla se debe calcular de acuerdo con el Apéndice 2, del presente
Manual. Las nuevas y viejas varillas se deben proteger con algun inhibidor de corrosion de
acuerdo con la Subseccién 554.07 Acero de refuerzo con recubrimiento epoxico, del CR-
2010.

5. Utilizar aire comprimido para eliminar el polvo, suciedad y los escombros de concreto
suelto.

6. Colocar la formaleta, asegurandose de que la pila o bastion mantenga la misma
geometria que la existente.

7. Siguiendo las instrucciones del fabricante, aplicar resina ep6xica a la superficie de
concreto viejo (la superficie debe estar limpia, sana y firme) para mejorar la adherencia
entre el concreto fresco y el concreto endurecido.

MANUAL PARA EL MANTENIMIENTO DE PUENTES PAGINA 27 | 152




"

i
|

!
Corte con siera a —. |

una profundidad
de 3 cm o ey
Acero de

, refuerzo
A L JA

A5 ¥,
[~ | Resina

epoxica
Pila
Corte con sierra Dafi Corte con sierra
. | afio | :
30 cm min. —== r=— 30 crm min.

T '._/t__“- ﬁﬁﬁﬁﬁ — 2.5 cm min. por

I P i ﬂ : )
' ™Y A detras del acero

Acerode \Concrets Pila
refuerzo a remover
Figura 17. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 3

1. Chorrear el concreto de relleno en el area dafada justamente después de colocar la
resina epoxica y compactar mediante vibradores de inmersién. Es importante mencionar
que la temperatura de la mezcla se debe mantener entre 10 °C y 30°C.

2. Siguiendo las recomendaciones del fabricante, curar adecuadamente el concreto y
remover la formaleta.

3. Limpiar el &area de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes
autorizados.
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Figura 18. Paso 3.

Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Figura 19. Dafio reparado.
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Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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D01-MP-V1 Reparacién de acero expuesto en viga principal, diafragma de concreto o
en la parte inferior de la losa

Objetivo: reestablecer la integridad estructural de las vigas y evitar que los dafios se
agraven.

Criterio: este procedimiento es aplicable después de que el dafio haya sido observado en
una inspeccion visual de campo, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual
de Inspeccion de Puentes del MOPT, con un grado de acero expuesto de 2 o mayor. En
caso de ser grado 1, se refiere a que Unicamente hay descascaramiento, por lo que se debe
llevar a cabo el procedimiento D04-MR-V1 Reparacion del descascaramiento en viga
principal, diafragma de concreto o en la parte inferior de la losa.

Notas generales

1. Este procedimiento NO se puede llevar a cabo en vigas pretensadas o postensadas.

2. Para poder llevar a cabo este procedimiento, el ingeniero encargado debe definir la
mejor manera para lograr el acceso al 4rea dafiada, esta puede ser mediante
escaleras, andamios, vehiculo de inspeccion, entre otros.

3. Este procedimiento se puede aplicar en cualquier parte de las vigas.

4. No llevar a cabo la reparacién en condiciones lluviosas o cuando la temperatura del
aire sea mayor a 32 °C.

5. No se debe soldar el acero de refuerzo.
6. Ala hora de la demolicion, se debe tener la precaucion de no dafiar la armadura.
7. En caso de que el area dafiada sea mayor a 2500 cm? (equivalente a un cuadrado

de 50x50 cm), se deben llevar a cabo estudios mas detallados para llevar a cabo la
reparacion.
8. Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.

Especificaciones de los materiales

¢ Concreto de alta resistencia inicial, con una resistencia a la compresion minima de
310 kg/cm?: los materiales, la mezcla, entrega, colocacion, el vibrado, curado y
acabado de las superficies del concreto deben ser de acuerdo con la Seccién 552
del CR-2010.

¢ Resina epoxica para mejorar la adherencia entre el concreto fresco y el concreto
endurecido: segun el MCV-2015 debe ser Tipo V segun la normativa AASHTO M235
(ASTM C 881).

e Acero de refuerzo: en caso de requerir, debe ser Grado 60, fy: 4200 kg/cm? vy
cumplir con la norma ASTM A615/A615M o ASTM A706/A706M, ademas, con la
Seccién 554 del CR-2010. Afadido a esto, se debe incluir alambre negro.

¢ Madera para formaleta: el encofrado debe cumplir con la Subseccion 725.27 del CR-
2010.

Herramientas

Compresor de aire

Generador portatil

Equipo de chorro de arena (sandblaster)

Batidora de concreto

Sierra de corte de concreto con disco diamantado
Tiza
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Sierra para madera

Cubetas para elaborar la mezcla

Martillo demoledor

Vibrador

Herramientas manuales, tales como: cincel, martillo, palas, pico, escobas,
escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

e Herramienta para formaleta: clavos, martillos, entre otros.

Especificaciones: Seccidén 608: reparacion de concreto con corrosion en acero de refuerzo
de puentes, Seccidn 611: reparacion de superficie de desgaste de concreto hidraulico en
puentes, del MCV-2015 y la Actividad 830.22 — Spall Repair of RCDG del Bridge Structure
Maintenance and Rehabilitation Repair Manual, de Georgia.
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Figura 20. Dafio en la viga.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 1

1. Definir y demarcar con tiza los limites del area que se debe remover (debe removerse
todo el concreto dafado). Para identificar el concreto dafiado se puede golpear con un
martillo la superficie de concreto, el concreto sano producir4 un sonido metélico, agudo y
vibrante, mientras que el del dafiado serd sordo y hueco. Se debe incluir dentro del &rea a
remover 30 cm adicionales a partir del limite entre el concreto sano y el dafiado. El area
demarcada debe tener una forma cuadrada o rectangular con los lados paralelos y
perpendiculares a los ejes de la viga.

2. El perimetro demarcado anteriormente se debe cortar con sierra verticalmente 3 cm. El
corte se debe extender aproximadamente 2,5 cm en cada interseccién entre los cortes (en
las esquinas). En caso de que la armadura esté a una menor profundidad, el corte debe ser
menos profundo para no dafarlas.

3. Demoler utilizando un martillo demoledor o herramientas manuales, hasta donde se
encuentre concreto sano. Se debe demoler hasta una profundidad minima de 2,5 cm por
detras del acero de refuerzo, teniendo la precaucién de no dafar las armaduras.

4. Utilizando chorro de arena, se debe eliminar todo el 6xido y concreto viejo presente en
las varillas de refuerzo. Ademas, se deben remover las particulas sueltas de la superficie
del area demolida que puedan afectar la adherencia del concreto nuevo. Es importante
mencionar que la salida del chorro debe ser perpendicular con respecto a la superficie de
aplicacion y se debe mover constantemente en circulos, para distribuir uniformemente el
chorro y mejorar la remocion de residuos.

5. En caso de que el acero presente una pérdida de mas del 25 % de su seccion transversal
(o mas de 20 % si dos 0 mas varillas adyacentes son afectadas), se debe fijar con alambre
negro una varilla adicional del mismo didmetro a la varilla dafiada. La longitud de anclaje
recto (I,,) de esta varilla se debe calcular de acuerdo con el Apéndice 2, del presente
Manual. Las nuevas y viejas varillas se deben proteger con algun inhibidor de corrosion de
acuerdo con la Subseccion 554.07 Acero de refuerzo con recubrimiento epoxico, del CR-
2010.

6. Utilizar aire comprimido para eliminar el polvo, suciedad y los escombros de concreto
suelto.
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Figura 21. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 2.

1. Colocar la formaleta, asegurandose de que la viga mantenga la misma geometria que la
existente.

2. Siguiendo las instrucciones del fabricante, aplicar resina epoxica a la superficie de
concreto viejo (la superficie debe estar limpia, sana y firme) para mejorar la adherencia
entre el concreto fresco y el concreto endurecido.

Losa de r

aproximacion
LDSE‘_J. P

Resina epoxica \ 1

Viga —/ Apoyo

Figura 22. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012) y JICA (2014), respectivamente.
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Paso 3

1. Chorrear el concreto de relleno en el area dafada justamente después de colocar la
resina epoxica y compactar mediante vibradores de inmersién. Es importante mencionar
que la temperatura de la mezcla se debe mantener entre 10 °C y 30°C.

2. Siguiendo las recomendaciones del fabricante, curar adecuadamente el concreto y
remover la formaleta.

3. Limpiar el &rea de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes
autorizados.

Losa de

aproximacion
Lmsa—iI P

Concreto fresco
=

.

Viga / Apoyo
N

Figura 23. Paso 3.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Figura 24. Dafio reparado
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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D01-MP-T1 Reparacion de acero expuesto mediante la instalacion de anodos
galvanicos embebidos

Objetivo: reestablecer la integridad funcional y estructural de los elementos de concreto,
mediante la instalacion de anodos galvanicos, para evitar que los dafios empeoren y
extender la vida util de los elementos.

Criterio: este procedimiento es aplicable después de que el dafio haya sido observado en
una inspeccion visual de campo, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual
de Inspeccion de Puentes del MOPT, con un grado de acero expuesto de 2 o mayor. En
caso de ser grado 1, se refiere a que Unicamente hay descascaramiento, por lo que se debe
llevar a cabo algun procedimiento de este tipo.

Notas generales

1. Este procedimiento se puede aplicar en cualquier parte de los elementos de
concreto.

2. Este procedimiento NO se debe aplicar en vigas pretensadas o postensadas.
Ademas, en vigas de concreto reforzado, en caso de que el &rea dafiada sea mayor
a 2500 cm? (equivalente a un cuadrado de 50x50 cm), se deben llevar a cabo
estudios mas detallados para llevar a cabo la reparacion.

3. Se recomienda el uso de este procedimiento en estructuras expuestas a cloruros,
por ejemplo, en ambientes marinos.

4. Si el area de la reparacion es de dificil acceso, le corresponde al ingeniero
encargado definir la mejor manera para lograr el acceso a dicha area. Esto puede
ser mediante escaleras, andamios, vehiculo de inspeccion, entre otros.

5. No llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas o cuando la temperatura
ambiente sea mayor a 32 °C.

6. No se debe soldar el acero de refuerzo.

7. Alahorade la demolicion, se debe tener la precaucién de no dafiar la armadura.

8. Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.

Los procedimientos mas comunes para reparar los dafios por acero de refuerzo expuesto
son los que implican la remocidn del concreto dafiado por concreto nuevo (procedimientos
propuestos anteriormente). Sin embargo, este tipo de reparacién (remover y hacer parches)
en estructuras de concreto expuestas a cloruros pueden fallar prematuramente, debido a
un efecto llamado anillo-anddico, también conocido como “aureola” (halo en inglés) (ACI
E706, 2010). Este efecto se da en las areas adyacentes a la reparacion, debido a la
incompatibilidad electroquimica entre el acero de refuerzo dentro de la zona reparada y el
acero embebido dentro del concreto adyacente (ACI E706, 2010). En la siguiente figura, se
puede observar el efecto anillo-anédico.
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Figura 25. Aceleracion del proceso de corrosion en las areas adyacentes a una
reparacion en estructuras expuestas a cloruros (efecto anillo- anédico).
Fuente: ACI E706 (2010).

Debido a este efecto, en lugar de solamente reparar el dafio fisico, tal y como lo hace el
método de reparacidén convencional, es que se desarrollan los dnodos de zinc embebidos
para proteger el acero de refuerzo de la corrosion subyacente. Estos anodos galvanicos
embebidos suministran una pequefa corriente eléctrica, por medio de una reaccién natural,
mediante la cual el &nodo se corroe para proteger el acero de refuerzo en las proximidades
de la zona reparada (ACI E706, 2010).

Especificaciones de los materiales

Concreto de alta resistencia inicial, con una resistencia a la compresion minima de
310 kg/cm?: se debe preparar, transportar, colocar, vibrar y curar de acuerdo con
la seccion 552 del CR-2010.

Acero de refuerzo: en caso de requerir, debe ser Grado 60, fy: 4200 kg/cm? y
cumplir con la norma ASTM A615/A615M o ASTM A706/A706M, ademas, con la
Seccién 554 del CR-2010. Afiadido a esto, se debe incluir alambre negro.

Anodos galvanicos y alambre para atarlos al acero de refuerzo.

Lechada a base de cemento: para mejorar la adherencia entre el concreto fresco y
el concreto endurecido.

Herramientas

Tiza

Sierra de corte de concreto con disco diamantado

Generador portatil

Martillo demoledor

Equipo de chorro de arena (sandblaster)

Compresor de aire

Medidor de ohmios (corriente directa) capaz de leer de 0 a 200 ohmios
Batidora de concreto

Cubetas para elaborar la mezcla

Vibrador

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, matrtillo,
palas, pico, escobas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.
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Especificaciones: Seccion 608: reparacion de concreto con corrosion en acero de refuerzo
de puentes, Seccién 611: reparacion de superficie de desgaste de concreto hidraulico en
puentes, la Subseccion 501.16 Apertura del transito del CR-2010, del MCV-2015 vy el
procedimiento para la instalacién de dnodos galvanicos embebidos del ACI RAP-8S.
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Paso 1

1. Definir y demarcar con tiza los limites del &rea que se debe remover (debe removerse
todo el concreto dafiado). Para identificar el concreto dafiado se puede golpear con un
martillo la superficie de concreto, el concreto sano producir4 un sonido metélico, agudo y
vibrante, mientras que el del dafiado serd sordo y hueco. Se debe incluir dentro del &rea a
remover 30 cm adicionales a partir del limite entre el concreto sano y el dafiado. El area
demarcada debe tener una forma cuadrada o rectangular.

2. El perimetro demarcado anteriormente se debe cortar con sierra verticalmente 3 cm. El
corte se debe extender aproximadamente 2,5 cm en cada interseccion entre los cortes (en
las esquinas). En caso de que la armadura esté a una menor profundidad, el corte debe ser
menos profundo para no dafarlas.

3. Demoler utilizando un martillo demoledor o herramientas manuales, hasta donde se
encuentre concreto sano. Se debe demoler hasta una profundidad minima de 2,5 cm por
debajo del acero de refuerzo, teniendo la precaucion de no dafiar las armaduras.

4. Utilizando chorro de arena, se debe eliminar todo el 6xido y concreto viejo presente en
las varillas de refuerzo. Ademas, se deben remover las particulas sueltas de la superficie
del area demolida que puedan afectar la adherencia del concreto nuevo. Es importante
mencionar que la salida del chorro debe ser perpendicular con respecto a la superficie de
aplicacion y se debe mover constantemente en circulos, para distribuir uniformemente el
chorro y mejorar la remocion de residuos.

5. En caso de que el acero presente una pérdida de mas del 25 % de su seccion transversal
(o méas de 20 % si dos 0 mas varillas adyacentes son afectadas), se debe fijar con alambre
negro una varilla adicional del mismo didmetro a la varilla dafiada. La longitud de anclaje
recto (l,) de esta varilla se debe calcular de acuerdo con el Apéndice 2, del presente
Manual.

6. Utilizar aire comprimido para eliminar la arena, polvo, suciedad y los escombros de
concreto suelto. El acero debe quedar totalmente limpio con un acabado metélico brillante
para facilitar la buena conexién eléctrica entre los &nodos y las varillas.
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Figura 26. Paso 1.
Fuente: ACI E706 (2010).

Paso 2

1. Previo a la instalacion de los &nodos galvanicos, se debe verificar la continuidad eléctrica
del acero de refuerzo, mediante el uso de un ohmimetro.

Figura 27. Paso 2.
Fuente: ACI E706 (2010).

Paso 3

1. Atar, con alambre, los anodos galvanicos al acero de refuerzo. El espaciamiento entre
estos lo determina el fabricante, ya que depende de la densidad del acero, la corrosividad
del ambiente y la masa de zinc del &nodo. De acuerdo con lo establecido por el (ACI E706,
2010), se debe dejar un espacio minimo entre los anodos y las superficies de concreto de
por lo menos 19 mm (% pulg.) o, 6 mm (¥ pulg.) mayor al tamafio maximo nominal del
agregado grueso que se utilizard en el concreto de relleno (se deja el mayor espacio entre
ambas medidas). Ademas, se debe mencionar que en caso de que exista menos de 2,5 cm
(1 pulg.) de recubrimiento, el anodo se debe colocar por detras del acero de refuerzo, es
decir, lejos de la superficie de concreto.
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Figura 28. Paso 3.
Fuente: ACI E706 (2010).

Paso 4

1. Luego de haber instalado los anodos, se debe verificar la conexion eléctrica entre los
anodos y el acero de refuerzo. La resistencia de esta conexién debe ser menor a 1 ohmio.

Figura 29. Paso 4.
Fuente: (ACI E706, 2010).

Paso 5

1. Para mejorar la adherencia entre la superficie de concreto existente (la superficie debe
estar limpia, sana y firme) con la de concreto fresco se puede colocar una lechada de
cemento. Sin embargo, para este procedimiento NO se deben utilizan resinas epoxicas o
morteros modificados con polimeros para mejorar la adherencia, porque son materiales de
alta resistividad (aislantes) que reducen considerablemente la corriente disponible y, por lo
tanto, impiden que los anodos funcionen correctamente.
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2. Chorrear el concreto de relleno en el area dafiada justamente después de colocar la
lechada y compactar mediante vibradores de inmersién (verificar que los &nodos galvanicos
se cubran completamente). Es importante mencionar que la temperatura de la mezcla se
debe mantener entre 10 °C y 30 °C. Como se menciond anteriormente, el concreto no debe
ser modificado con polimeros y se debe resaltar que la resistividad de los materiales de
relleno debe ser menor a 15000 ohm-cm.

3. Nivelar la superficie del elemento de concreto antes que el concreto endurezca,
verificando que los anodos galvanicos se hayan cubierto completamente.

4. Siguiendo las recomendaciones del fabricante, curar adecuadamente el concreto y, en el
caso de las losas, permitir que desarrolle el 80 % de la resistencia a la compresion o esperar
14 dias después de la reparacion, antes de la apertura del transito.

5. Por ultimo, se debe limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depésitos de
excedentes autorizados.
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D02 Remocién de la eflorescencia

Definicion: se refiere al carbonato de calcio que se encuentra en la superficie de concreto y
se observa como manchas blancas en el concreto. Se puede dar en cualquier elemento de
concreto.

Posibles causas

e El 6xido de calcio (proveniente de la piedra caliza, componente del clinker) es soluble
en agua y se disuelve para formar hidroxido de calcio, el cual puede migrar a la
superficie del concreto por accién capilar a causa de la evaporacion del agua en el
concreto o la filtracion del agua a través de las grietas. Cuando llega a la superficie
reacciona con el diéxido de carbono y se forma el carbonato de calcio (no soluble en
agua), el cual es el origen de las manchas blancas en el concreto.

e Ambientes humedos.

Posibles consecuencias

¢ No causa problemas estructurales, sin embargo, si se encuentra en una grieta significa
gue posiblemente existe corrosion en el acero.

e Sefial de humedad en el area.

e Afecta la estética del puente.

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se puede observar la
eflorescencia en diferentes elementos de concreto.
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Figura 30. Eflorescencia en diferentes elementos de concreto.
Fuente: PEEP (2018).
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D02-MR-T1 Remocién de la eflorescencia mediante métodos manuales

Objetivo: eliminar la eflorescencia de los elementos de concreto, y mejorar la estética del

puente.

Criterio: este procedimiento se puede programar rutinariamente y en conjunto con
actividades de limpieza general del puente. Debido a su baja productividad, se debe
considerar Unicamente en caso de que el area afectada no sea extensa (leer nota general

#2).

Notas generales

1.

2.

2

Este procedimiento se puede aplicar en cualquier elemento de concreto del puente
que presente eflorescencia.

Debido a su baja productividad, se debe considerar Gnicamente en caso de que el
area afectada no sea extensa, es decir que, en la inspeccién visual, el dafio se haya
calificado, de acuerdo con el Manual de Inspeccién de Puentes del MOPT, con un
grado de dafio 2 o inferior. En caso de que la puntuacién sea mayor (dafio mas
grave o0 en este caso, mas extensa el area de la eflorescencia), se recomienda
aplicar el procedimiento D02-MR-T2 Eliminacién de la eflorescencia utilizando
ljadora electromecanica.

No se requiere mano de obra especializada.

En caso de que el area con eflorescencia sea de dificil acceso, el ingeniero
encargado debe definir la mejor manera para alcanzar el area y aplicar el
procedimiento. Esto se puede hacer mediante escaleras, andamios, vehiculo de
inspeccion, entre otros.

No llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas.

Verificar la magnitud de la eflorescencia antes de solicitar los materiales para su
eliminacion.

Especificaciones de los materiales

No se requieren materiales

Herramientas

Lija de agua para concreto
Cepillo de cerdas de acero
Escobas

Escobillas

Especificaciones: Seccion 4.1.7 Cepillado manual, 4.1.5 Lijado Manual, del Manual para

reparacion, refuerzo y proteccion de las estructuras de concreto.
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Paso 1

1. Se debe cepillar o lijar manualmente la superficie de concreto afectada hasta la completa
remocion de la eflorescencia. En el caso de la lija, se tiene que humedecer con agua y se
debe pasar haciendo movimiento circulares y enérgicos sobre la superficie.

Figura 31. Cepillado y lijado manual.
Fuente: Do Lago Helene (1997).
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D02-MR-T2 Remocion de la eflorescencia utilizando lijadora electromecanica

Objetivo: eliminar la eflorescencia de los elementos de concreto, y mejorar la estética del
puente.

Criterio: este procedimiento se puede programar rutinariamente y en conjunto con
actividades de limpieza general del puente. Es muy eficiente para cualquier area de
extension de eflorescencia, sin embargo, se debe considerar que se necesita un generador
portatil (leer nota general #2).

Notas generales

1.

2.

2

Este procedimiento se puede aplicar en cualquier elemento de concreto del puente
que presente eflorescencia.

Debido a su alta productividad, este método se debe considerar siempre que haya
disponible un generador portatil. Ademas, se recomienda este método en caso de
gque el area afectada sea muy extensa, es decir, que en la inspeccién visual, el dafio
se haya calificado, de acuerdo con el Manual de Inspeccion de Puentes del MOPT,
con un grado de dafio mayor de 2.

Utilizar la lijadora electromecanica para eliminar la eflorescencia produce mucho
polvo por lo que es indispensable el uso de mascarillas y anteojos de seguridad por
parte de los trabajadores.

En caso de que el area con eflorescencia sea de dificil acceso, el ingeniero
encargado debe definir la mejor manera para alcanzar el area y aplicar el
procedimiento. Esto se puede hacer mediante escaleras, andamios, vehiculo de
inspeccion, entre otros.

No llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas.

Verificar la magnitud de la eflorescencia antes de solicitar los materiales para su
eliminacion.

Especificaciones de los materiales

No se requieren materiales

Herramientas

Disco de lija acoplado a una lijadora electromecénica o a un esmeril angular
Generador portéatil

Escobas

Escobillas

Especificaciones: 4.1.6 Lijado Eléctrico, del Manual para reparacion, refuerzo y proteccion

de las estructuras de concreto.
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Paso 1

1. En la superficie de concreto afectada, se debe mantener la lija paralela a la superficie
que se esta tratando, procurando hacer movimientos circulares.

2. Se debe aplicar hasta eliminar completamente la eflorescencia u otras impurezas del
concreto.

3. Al terminar, se debe limpiar el polvo del area lijada y las areas adyacentes, con una
escoba.

Figura 32. Lijado utilizando una lijadora electromecanica.
Fuente: Do Lago Helene (1997).
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D02-MR-T3 Remocién de la eflorescencia lavando con soluciones acidas

Objetivo: eliminar la eflorescencia de los elementos de concreto, y mejorar la estética del
puente.

Criterio: este procedimiento se puede programar rutinariamente y en conjunto con
actividades de limpieza general del puente. Eficiente para la limpieza de grandes areas
donde no haya acero expuesto o proximo a la superficie (leer nota general #2)

Notas generales

1.

2.

ok

Este procedimiento se puede aplicar en cualquier elemento de concreto del puente
que presente eflorescencia.

Su empleo es aconsejado para la limpieza de grandes &reas, es decir, que en la
inspeccion visual, el dafio se haya calificado, de acuerdo con el Manual de
Inspecciéon de Puentes del MOPT, con un grado de dafio mayor de 2. Ademas,
solamente se puede aplicar para tratamientos de limpieza superficial, donde no
exista descascaramiento, grietas o acero de refuerzo expuesto, debido a que existe
la posibilidad de infiltracion de agentes &cidos en la estructura.

En caso de que el area con eflorescencia sea de dificil acceso, el ingeniero
encargado debe definir la mejor manera para alcanzar el area y aplicar el
procedimiento. Esto se puede hacer mediante escaleras, andamios, vehiculo de
inspeccion, entre otros.

No llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas.

Verificar la magnitud de la eflorescencia antes de solicitar los materiales para su
eliminacion.

Especificaciones de los materiales

Acido muriatico

Herramientas

Pulverizador (rociador)
Brocha

Pincel

Escoba

Escobillas

Especificaciones: 4.2.4 Lavado con soluciones acidas, del Manual para reparacion, refuerzo

y proteccion de las estructuras de concreto.
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Paso 1

1. Antes de aplicar en la superficie de concreto afectada, se debe saturar la estructura con
agua limpia para evitar la penetracion del 4cido en el concreto sano.

2. Preparar la solucion de &cido muriatico diluido en agua, de acuerdo con las instrucciones
del fabricante.

3. Aplicar la solucién en el area afectada utilizando un pulverizador, brocha, pincel, escoba
0 escobilla. La efervescencia es sefial de descontaminacién. Inmediatamente después de
la reaccion, lavar la estructura con abundante agua limpia, para la remocion de las
particulas sélidas y residuos de la solucion utilizada.

L

ke

Figura 33. Lavado con soluciones acidas.
Fuente: Do Lago Helene (1997).
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D03 Reparacién de nidos de piedra

Definicién: es la segregacion del agregado grueso en la mezcla de concreto.
Elementos en los que se pueden dar nidos de piedra:

1. Viga principal o diafragma de concreto
2. Cuerpo principal de bastion o pila

Posibles causas:

e Se da debido a procesos de construccién inadecuados, por ejemplo: chorrear el
concreto desde una altura considerable, alto revenimiento con mucha vibracién o bajo
revenimiento con poca vibracion, exceso o inexistencia de vibrado. Esto causa que el
concreto se segregue, formando los nidos de piedra al endurecerse.

e Si el espaciamiento entre las varillas de acero o armadura y formaleta es menor al
estipulado por el ACI, causa que el agregado grueso se quede atascado en estas zonas
causando nidos de piedra.

Posibles consecuencias:

¢ Disminuye la durabilidad del concreto, debido a que no desarrolla la resistencia de
disefio, ademas, se acumula maleza, polvo, basura, entre otros, afectando a mediano
plazo la vida util del concreto.

e El recubrimiento de concreto no protege adecuadamente el acero, por lo que se
presentan problemas de corrosién en el acero de refuerzo.

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se pueden observar nidos de
piedra en diferentes elementos de concreto.
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Figura 34. Nidos de piedra en el concreto.
Fuente: PEEP (2018).

MANUAL PARA EL MANTENIMIENTO DE PUENTES PAGINA 51 | 152




D03-MP-P1 Reparacion de nidos de piedra en el cuerpo principal del bastion o pila

Obijetivo: reestablecer la integridad estructural de la pila o bastion y evitar que los dafios
empeoren.

Criterio: de acuerdo con la calificacion del grado de dafio asignada mediante el Manual de
Inspeccion de Puentes del MOPT en una inspeccion visual de campo, este procedimiento
es aplicable para cualquier grado de nido de piedra.

Notas generales

1. Para poder llevar a cabo este procedimiento, el ingeniero encargado debe definir la
mejor manera para lograr el acceso al &rea dafada, esta puede ser mediante
escaleras, andamios, vehiculo de inspeccion, entre otros.

2. Este procedimiento se puede aplicar en cualquier parte del bastién o pila

3. No llevar a cabo la reparaciéon en condiciones lluviosas o cuando la temperatura del
aire sea mayor a 32 °C.

4. No se debe soldar el acero de refuerzo.

5. Alahorade la demolicion, se debe tener la precaucién de no dafiar la armadura.

6. Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.

Especificaciones de los materiales

e Concreto de alta resistencia inicial, con una resistencia a la compresion minima de
255 kg/cm?: los materiales, la mezcla, entrega, colocacion, el vibrado, curado y
acabado de las superficies del concreto deben ser de acuerdo con la Seccién 552
del CR-2010.

e Resina epodxica para mejorar la adherencia entre el concreto fresco y el concreto
endurecido: segin el MCV-2015 debe ser Tipo V segun la normativa AASHTO M235
(ASTM C 881).

e Acero de refuerzo: en caso de requerir, debe ser Grado 60, fy: 4200 kg/cm? vy
cumplir con la norma ASTM A615/A615M o ASTM A706/A706M, ademas, con la
Seccion 554 del CR-2010. Afadido a esto, se debe incluir alambre negro.

¢ Madera para formaleta: el encofrado debe cumplir con la Subseccién 725.27 del CR-
2010.

Herramientas

Compresor de aire

Generador portatil

Equipo de chorro de arena (sandblaster)

Batidora de concreto

Sierra de corte de concreto con disco diamantado

Sierra para madera

Cubetas para elaborar la mezcla

Martillo demoledor

Vibrador

Tiza

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, palas,
pico, escobas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

e Herramienta para formaleta: clavos, martillos, entre otros.
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Especificaciones: Seccion 608: reparacion de concreto con corrosion en acero de refuerzo
de puentes, del MCV-2015 y la Actividad 830.14 — Cap-Column Spall Repair — Full Depth
del Bridge Structure Maintenance and Rehabilitation Repair Manual, de Georgia.
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Figura 35. Dafio en la pila o bastién.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 1

1. Definir y demarcar con tiza los limites del &rea que se debe remover (debe removerse
todo el concreto dafado). Para identificar el concreto dafiado se puede golpear con un
matrtillo la superficie de concreto, el concreto sano producird un sonido metalico, agudo y
vibrante, mientras que el del dafiado serd sordo y hueco. Se debe incluir dentro del area a
remover 30 cm adicionales a partir del limite entre el concreto sano y el dafiado. El &rea
demarcada debe tener una forma cuadrada o rectangular con los lados paralelos vy
perpendiculares al eje vertical de la pila o bastion.

2. El perimetro demarcado anteriormente se debe cortar con sierra verticalmente 3 cm. El
corte se debe extender aproximadamente 2,5 cm en cada interseccién entre los cortes (en
las esquinas). En caso de que la armadura esté a una menor profundidad, el corte debe ser
menos profundo para no dafarlas.

3. Demoler utilizando un martillo demoledor o herramientas manuales, hasta donde se
encuentre concreto sano. Se debe demoler hasta una profundidad minima de 2,5 cm por
detras del acero de refuerzo, teniendo la precaucién de no dafar las armaduras.

4. Utilizando chorro de arena, se debe eliminar todo el 6xido y concreto viejo presente en
las varillas de refuerzo. Ademas, se deben remover las particulas sueltas de la superficie
del area demolida que puedan afectar la adherencia del concreto nuevo. Es importante
mencionar que la salida del chorro de arena debe ser perpendicular con respecto a la
superficie de aplicacion y se debe mover constantemente en circulos, para distribuir
uniformemente el chorro y mejorar la remocion de residuos.

5. En caso de que el acero presente una pérdida de mas del 25 % de su seccion transversal
(o mas de 20 % si dos 0 mas varillas adyacentes son afectadas), se debe fijar con alambre
negro una varilla adicional del mismo didmetro a la varilla dafiada. La longitud de anclaje
recto (I,,) de esta varilla se debe calcular de acuerdo con el Apéndice 2, del presente
Manual. Las nuevas y viejas varillas se deben proteger con algun inhibidor de corrosion de
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acuerdo con la Subseccion 554.07 Acero de refuerzo con recubrimiento epoxico, del CR-
2010.

6. Utilizar aire comprimido para eliminar el polvo, suciedad y los escombros de concreto
suelto.

7. Colocar la formaleta, asegurdndose de que la pila o bastion mantenga la misma
geometria que la existente.

Acero de
1=refuerzo
§ in Corte con sierra
Bastion— (1 | ¥ 30 cm min.
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i F
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Demoler 2.5 cm i C
min por detras e T oncreto
del acero (! a remover
i
.
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Figura 36. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 2
1. Siguiendo las instrucciones del fabricante, aplicar resina epoéxica a la superficie de

concreto viejo (la superficie debe estar limpia, sana y firme) para mejorar la adherencia
entre el concreto fresco y el concreto endurecido.

I

Acero de
refuerzo

Bastion —=|

— Resina
epoxica

Figura 37. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Paso 3

1. Chorrear el concreto de relleno en el area dafada justamente después de colocar la
resina epoxica y compactar mediante vibradores de inmersion. Es importante mencionar
que la temperatura de la mezcla se debe mantener entre 10 °C y 30 °C.

2. Siguiendo las recomendaciones del fabricante, curar adecuadamente el concreto y
remover la formaleta.

3. Cortar con sierra 2 cm de la esquina inferior del bastion (ver detalle en la siguiente figura).

4. Limpiar el &rea de trabajo y trasladar los desechos a depésitos de excedentes
autorizados.

Pt

= Acero de

refuerzo
Bastion— (3

1

Q\x-— Concreto

c\\ nuevo

ﬁ‘r"“ﬁ \ 2 cm /

A

Figura 38. Paso 3.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Figura 39. Dafio reparado.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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D03-MP-V1 Reparacién de nidos de piedra en viga principal, diafragma de concreto o
en la parte inferior de la losa

Objetivo: reestablecer la integridad estructural de la viga principal, diafragma de concreto o
en la parte inferior de la losa, y evitar que los dafios empeoren.

Criterio: de acuerdo con la calificacion del grado de dafio asignada mediante el Manual de
Inspeccion de Puentes del MOPT en una inspeccion visual de campo, este procedimiento
es aplicable para cualquier grado de nido de piedra.

Notas generales

1.
2.

2

N

8.

Este procedimiento NO se puede llevar a cabo en vigas pretensadas o postensadas.
Para poder llevar a cabo este procedimiento, el ingeniero encargado debe definir la
mejor manera para lograr el acceso al 4rea dafiada, esta puede ser mediante
escaleras, andamios, vehiculo de inspeccion, entre otros.

Este procedimiento se puede aplicar en cualquier parte de las vigas.

No llevar a cabo la reparacién en condiciones lluviosas o cuando la temperatura del
aire sea mayor a 32 °C.

No se debe soldar el acero de refuerzo.

A la hora de la demolicién, se debe tener la precaucién de no dafiar la armadura.
En caso de que el area dafiada sea mayor a 2500 cm? (equivalente a un cuadrado
de 50x50 cm), se deben llevar a cabo estudios mas detallados para llevar a cabo la
reparacion.

Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.

Especificaciones de los materiales

Concreto de alta resistencia inicial, con una resistencia a la compresion minima de
255 kg/cm?: los materiales, la mezcla, entrega, colocacion, el vibrado, curado y
acabado de las superficies del concreto deben ser de acuerdo con la Seccién 552
del CR-2010.

Resina epdxica para mejorar la adherencia entre el concreto fresco y el concreto
endurecido: segun el MCV-2015 debe ser Tipo V segun la normativa AASHTO M235
(ASTM C 881).

Acero de refuerzo: en caso de requerir, debe ser Grado 60, fy: 4200 kg/cm? y
cumplir con la norma ASTM A615/A615M o ASTM A706/A706M, ademas, con la
Seccién 554 del CR-2010. Afadido a esto, se debe incluir alambre negro.

Madera para formaleta: el encofrado debe cumplir con la Subseccion 725.27 del CR-
2010.

Herramientas

Compresor de aire

Generador portatil

Equipo de chorro de arena (sandblaster)

Batidora de concreto

Sierra de corte de concreto con disco diamantado
Tiza

Sierra para madera

Cubetas para elaborar la mezcla

Martillo demoledor
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e Vibrador

¢ Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, palas,
pico, escobas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

e Herramienta para formaleta: clavos, martillos, entre otros.

Especificaciones: Seccidn 608: reparacion de concreto con corrosion en acero de refuerzo
de puentes, del MCV-2015 y la Actividad 830.22 — Spall Repair of RCDG del Bridge
Structure Maintenance and Rehabilitation Repair Manual, de Georgia.
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Figura 40. Dafio en la viga.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 1

1. Definir y demarcar con tiza los limites del area que se debe remover (debe removerse
todo el concreto dafado). Para identificar el concreto dafiado se puede golpear con un
martillo la superficie de concreto, el concreto sano producir4 un sonido metalico, agudo y
vibrante, mientras que el del dafiado serd sordo y hueco. Se debe incluir dentro del &rea a
remover 30 cm adicionales a partir del limite entre el concreto sano y el dafiado. El area
demarcada debe tener una forma cuadrada o rectangular con los lados paralelos y
perpendiculares a los ejes de la viga.

2. El perimetro demarcado anteriormente se debe cortar con sierra verticalmente 3 cm. El
corte se debe extender aproximadamente 2,5 cm en cada interseccion entre los cortes (en
las esquinas). En caso de que la armadura esté a una menor profundidad, el corte debe ser
menos profundo para no dafarlas.

3. Demoler utilizando un martillo demoledor o herramientas manuales, hasta donde se
encuentre concreto sano. Se debe demoler hasta una profundidad minima de 2,5 cm por
detras del acero de refuerzo, teniendo la precaucién de no dafar las armaduras.

4. Utilizando chorro de arena, se debe eliminar todo el 6xido y concreto viejo presente en
las varillas de refuerzo. Ademas, se deben remover las particulas sueltas de la superficie
del area demolida que puedan afectar la adherencia del concreto nuevo. Es importante
mencionar que la salida del chorro debe ser perpendicular con respecto a la superficie de
aplicacion y se debe mover constantemente en circulos, para distribuir uniformemente el
chorro y mejorar la remocion de residuos.

5. En caso de que el acero presente una pérdida de mas del 25 % de su seccion transversal
(o mas de 20 % si dos 0 mas varillas adyacentes son afectadas), se debe fijar con alambre
negro una varilla adicional del mismo didmetro a la varilla dafiada. La longitud de anclaje
recto (I,,) de esta varilla se debe calcular de acuerdo con el Apéndice 2, del presente
Manual. Las nuevas y viejas varillas se deben proteger con algun inhibidor de corrosion de
acuerdo con la Subseccion 554.07 Acero de refuerzo con recubrimiento epoxico, del CR-
2010.

6. Utilizar aire comprimido para eliminar el polvo, suciedad y los escombros de concreto
suelto.

MANUAL PARA EL MANTENIMIENTO DE PUENTES PAGINA 59 | 152




Losa de Corte

.}
Losa aproximacion ' - |k
x [ ap con sierra Acero de
30cm § ‘ll refuerzo
min. 1 .
Corte con sierra—, ) ll 2:::5r E?tr?sm-
30 ; Al 30 cm min. Area — ([ P
cm min. == > > 1 del acero
dariada !
o | 1 |
=1 ¥ |
- Concreto a—~ : : INan
"uflga_/ remover Apoyo Ly .
ft Seccion A-A

Figura 41. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 2.

1. Colocar la formaleta, asegurandose de que la viga mantenga la misma geometria que la
existente.

2. Siguiendo las instrucciones del fabricante, aplicar resina epoxica a la superficie de
concreto viejo (la superficie debe estar limpia, sana y firme) para mejorar la adherencia
entre el concreto fresco y el concreto endurecido.
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Figura 42. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012) y JICA (2014), respectivamente.
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Paso 3

1. Chorrear el concreto de relleno en el area dafada justamente después de colocar la
resina epoxica y compactar mediante vibradores de inmersién. Es importante mencionar
que la temperatura de la mezcla se debe mantener entre 10 °C y 30 °C.

2. Siguiendo las recomendaciones del fabricante, curar adecuadamente el concreto y
remover la formaleta.

3. Limpiar el &rea de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes
autorizados.
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Figura 43. Paso 3.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Figura 44. Dafio reparado
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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D04 Reparacion del descascaramiento

Definicion: es la delaminacion o el desprendimiento de una superficie de concreto en algin
elemento de concreto reforzado.

El descascaramiento se puede dar en los siguientes elementos:

1. Losa

2. Baranda de concreto

3. Viga principal o diafragma de concreto
4. Cuerpo principal de bastién o pila

Posibles causas:

Malas practicas constructivas, por ejemplo, formacion de nidos de piedra, o que el
concreto no desarrolle la resistencia adecuada debido a que se omiten pruebas de
control de calidad como la de resistencia a la compresién y revenimiento. También
puede pasar por: remocién prematura o inadecuada de la formaleta, curado insuficiente,
entre otras.

Cuando el acero se corroe, aumenta su volumen, causando la delaminacion del
concreto, esta corrosién puede ocurrir por: recubrimiento insuficiente, grietas, pobre
calidad del concreto, mala adherencia entre el concreto y el acero, entre otras. A la hora
de la reparacion, se debe tomar en cuenta que los limites de la corrosién suelen ser
mas grandes que el area de delaminacion.

Contraccién y expansion debido a cambios de temperatura y humedad.

En caso de que circulen cargas vehiculares mayores a las de disefio, ya que provocan
compresion excesiva en el concreto.

Carbonatacion: sucede cuando el dioxido de carbono presente en el ambiente reacciona
con la humedad dentro de los poros del concreto y con el hidréxido de calcio (alto pH),
formando carbonato de calcio (pH mas neutral). Cuando el concreto disminuye su pH,
disminuye su capacidad de proteger el acero. Segin (Emmons, 1994), es un proceso
muy lento que avanza aproximadamente 1 mm por afio en concreto de buena calidad y
para que suceda requiere de un cambio constante en los niveles de humedad del
concreto (seco-humedo). Cuando la carbonatacion llega al acero, se corroe causando
delaminacion.

Ataque de cloruros.

Filtracién de agua a través de las grietas.

Posibles consecuencias:

Si llega hasta el acero causa, este se oxida y, posteriormente, se corroe, afectando la
capacidad estructural del elemento.

Si ocurre en una parte del concreto sometido a compresion puede significar la
disminucion de la capacidad soportante del elemento.

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se puede observar el
descascaramiento en diferentes elementos de concreto.
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Figura 45. Descascaramiento del concreto.
Fuente: PEEP (2018).
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D04-MR-L1 Reparacion del descascaramiento en la losa

Obijetivo: mantener la losa en buenas condiciones para prevenir dafios mas graves, tales
como, baches, acero expuesto, corrosion, entre otros, y asegurar un transito comodo y
fluido para los usuarios.

Criterio: este procedimiento es aplicable después de que el dafio haya sido observado en
una inspeccion visual de campo, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual
de Inspecciéon de Puentes del MOPT, con descascaramiento de grado de 4 o menor. En
caso de ser grado 5, se debe aplicar el procedimiento DO1-MP-L1 Reparacion del acero
expuesto en la losa. Este procedimiento se debe programar rutinariamente.

Notas generales

1. Este procedimiento se puede aplicar en cualquier parte de la losa.

2. No llevar a cabo la reparacién en condiciones lluviosas o cuando la temperatura sea
mayor a 32 °C.

3. Alahora de la demolicion, se debe tener la precaucion de no dafiar la armadura.

4. Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.

Especificaciones de los materiales

e Mortero de alta resistencia inicial: debe cumplir con lo mencionado en la Subseccion
725.22 Mortero del CR-2010.

¢ Resina epdxica para mejorar la adherencia entre el mortero fresco y el concreto
endurecido: segun el MCV-2015 debe ser Tipo V segun la normativa AASHTO M235
(ASTM C 881).

Herramientas

Compresor de aire

Generador portatil

Batidora de concreto

Sierra de corte de concreto con disco diamantado

Tiza

Cubetas para elaborar la mezcla

Martillo demoledor

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, matrtillo,
palas, pico, escobas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones: Seccidon 607: reparacion superficial de elementos de concreto en puentes,
del MCV-2015, Subseccién 501.16 Apertura del transito del CR-2010 y la Actividad 810.01
— Deck Spall Repair del Bridge Structure Maintenance and Rehabilitation rRepair Manual,
de Georgia.
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Figura 46. Dafo en la losa.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 1

1. Definir y demarcar con tiza los limites del area que se debe remover (debe removerse
todo el concreto dafiado). Para identificar el concreto dafiado, se puede golpear con un
matrtillo la superficie de concreto, el concreto sano producird un sonido metalico, agudo y
vibrante, mientras que el del dafiado seré sordo y hueco. El &rea demarcada debe tener
una forma cuadrada o rectangular con los lados paralelos y perpendiculares al eje de la
calzada.

2. El perimetro demarcado anteriormente se debe cortar con sierra verticalmente a la misma
profundidad del descascaramiento.

3. Demoler utilizando un martillo demoledor o herramientas manuales, hasta donde se
encuentre concreto sano y firme. En caso de que se llegue hasta el acero de refuerzo se
debe aplicar el procedimiento DO1-MP-L1 Reparacién del acero expuesto en la losa.

4. Utilice aire comprimido para eliminar el polvo, suciedad y los escombros de concreto
suelto.

Corte vertical con sierra

Incluir todo el concreto dafiado
en el area demarcada

NN

Corte vertical
con sierra

Corte vertical

Descascaramiento con sierra

Figura 47. Paso 1
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Paso 2

1. Antes de colocar el mortero, aplicar resina epoxica a la superficie de concreto viejo
(siguiendo las instrucciones del fabricante) para mejorar la adherencia entre el concreto
fresco y el concreto endurecido.

-] L+ — K T ] T O =]
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x
< Acero de refuerzo Losa

Figura 48. Paso 2
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 3

1. Colocar el mortero (segun las especificaciones del fabricante) en el area dafada
justamente después de colocar la resina epoxica. Es importante mencionar que la
temperatura de la mezcla se debe mantener entre 10 °C y 30 °C.

2. Darle acabado a la superficie de la losa de concreto con una llaneta antes que el mortero
endurezca.

3. Siguiendo las recomendaciones del fabricante, curar adecuadamente el mortero.

4. Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes

autorizados.
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Figura 49. Paso 3
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Figura 50. Dafio reparado
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Figura 51. Dafio antes y después de la reparacion.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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D04-MR-P1 Reparacion del descascaramiento en la pila o en el bastion

Obijetivo: mantener las pilas y bastiones en buenas condiciones para prevenir dafios mas
graves, como el acero expuesto.

Criterio: este procedimiento es aplicable después de que el dafio haya sido observado en
una inspeccion visual de campo, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual
de Inspeccion de Puentes del MOPT, con descascaramiento de grado de 4 o menor. En
caso de ser grado 5, se debe aplicar el procedimiento DO1-MP-P1 Reparacion de acero
expuesto en el cuerpo principal del bastion o pila. Este procedimiento se debe programar
rutinariamente.

Notas generales

1.

2.
3.

4,
5

Para poder llevar a cabo este procedimiento, el ingeniero encargado debe definir la
mejor manera para lograr el acceso al area dafiada, esta puede ser mediante
escaleras, andamios, vehiculo de inspeccion, entre otros.

Este procedimiento se puede aplicar en cualquier parte del bastion o pila

No llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas o cuando la temperatura del
aire sea mayor a 32 °C.

A la hora de la demolicién, se debe tener la precaucién de no dafiar la armadura.
Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.

Especificaciones de los materiales

Mortero de alta resistencia inicial: debe cumplir con lo mencionado en la Subseccién
725.22 Mortero del CR-2010.

Resina epdxica para mejorar la adherencia entre el mortero fresco y el concreto
endurecido: segun el MCV-2015 debe ser Tipo V segun la normativa AASHTO M235
(ASTM C 881).

Herramientas

Compresor de aire

Generador portatil

Batidora de concreto

Sierra de corte de concreto con disco diamantado

Cubetas para elaborar la mezcla

Martillo demoledor

Tiza

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, matrtillo,
palas, pico, escobas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones: Seccién 607: reparacion superficial de elementos de concreto en puentes,

del MCV-2015 y la Actividad 830.15 — Cap-Column Spall Repair — Surface del Bridge
Structure Maintenance and Rehabilitation Repair Manual, de Georgia.
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— Area dafiada

Pila /

Figura 52. Dafio en la pila o bastién.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 1

1. Definir y demarcar con tiza los limites del area que se debe remover (debe removerse
todo el concreto dafiado). Para identificar el concreto dafiado, se puede golpear con un
martillo la superficie de concreto, el concreto sano producir4 un sonido metélico, agudo y
vibrante, mientras que el del dafiado sera sordo y hueco. El area demarcada debe tener
una forma cuadrada o rectangular con los lados paralelos y perpendiculares al eje vertical
de la pila o bastion.

-

A

Concreto

dafiado Dario

—— Concreto a
reemplazar

Figura 53. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Paso 2

1. El perimetro demarcado anteriormente se debe cortar con sierra verticalmente a la misma
profundidad del descascaramiento.

2. Demoler utilizando un martillo demoledor o herramientas manuales, hasta donde se
encuentre concreto sano y firme. En caso de que se llegue hasta el acero de refuerzo se
debe aplicar el procedimiento DO1-MP-P1 Reparacion de acero expuesto en el cuerpo
principal del bastion o pila.

3. Utilice aire comprimido para eliminar el polvo, suciedad y los escombros de concreto
suelto.

4. Antes de colocar el mortero, aplicar resina epoéxica a la superficie de concreto viejo
(siguiendo las instrucciones del fabricante) para mejorar la adherencia entre el mortero
fresco y el concreto endurecido.

P

7

i
|

|
Corte con —.
sierra

L'L JA
Resina
| epdxica

Corte con sierra Dafio Corte con sierra
Concreto dafiadp—t== == Concreto dafiado

_ Pila
Figura 54. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Paso 3

1. Colocar el mortero (segun las especificaciones del fabricante) en el area dahfada
justamente después de colocar la resina epoxica. Es importante mencionar que la
temperatura de la mezcla se debe mantener entre 10 °C y 30°C.

2. Darle acabado a la superficie de concreto del bastién o pila con una llaneta antes que el
mortero endurezca.

3. Siguiendo las recomendaciones del fabricante, curar adecuadamente el mortero.

4. Limpiar el &rea de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes
autorizados. -

-

Mortero
NUevo

Fila

Figura 55. Paso 3.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

| Dafio
reparado

Fila

Figura 56. Dafo reparado.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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D04-MR-V1 Reparacion del descascaramiento en viga principal, diafragma de
concreto o en la parte inferior de lalosa

Objetivo: mantener las vigas principales, diafragmas de concreto y la parte inferior de las
losas en buenas condiciones para prevenir dafios mas graves, como el acero expuesto.

Criterio: este procedimiento es aplicable después de que el dafio haya sido observado en
una inspeccioén visual de campo, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual
de Inspeccion de Puentes del MOPT, con descascaramiento de grado de 4 o menor. En
caso de ser grado 5, se debe aplicar el procedimiento DO1-MP-V1 Reparacion de acero
expuesto en viga principal, diafragma de concreto o en la parte inferior de la losa. Este
procedimiento se debe programar rutinariamente.

Notas generales

1. Para poder llevar a cabo este procedimiento, el ingeniero encargado debe definir la
mejor manera para lograr el acceso al 4rea dafiada, esta puede ser mediante
escaleras, andamios, vehiculo de inspeccion, entre otros.

2. Este procedimiento se puede aplicar en cualquier parte de las vigas.

3. No llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas o cuando la temperatura del
aire sea mayor a 32 °C.

4. Ala hora de la demolicién, se debe tener la precaucion de no dafar la armadura.

5. Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.

Especificaciones de los materiales

e Mortero de alta resistencia inicial: debe cumplir con lo mencionado en la Subseccion
725.22 Mortero del CR-2010.

¢ Resina epdxica para mejorar la adherencia entre el mortero fresco y el concreto
endurecido: segun el MCV-2015 debe ser Tipo V segun la normativa AASHTO M235
(ASTM C 881).

Herramientas

Compresor de aire

Generador portatil

Batidora de concreto

Sierra de corte de concreto con disco diamantado

Cubetas para elaborar la mezcla

Martillo demoledor

Vibrador

Tiza

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, matrtillo,
palas, pico, escobas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones: Seccién 607: reparacion superficial de elementos de concreto en puentes,
del MCV-2015 y la Actividad 830.22 — Spall Repair of RCDG del Bridge Structure
Maintenance and Rehabilitation Repair Manual, de Georgia.
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Figura 57. Dafo en la viga.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 1

1. Definir y demarcar con tiza los limites del area que se debe remover (debe removerse
todo el concreto dafado). Para identificar el concreto dafiado se puede golpear con un
martillo la superficie de concreto, el concreto sano producir4 un sonido metalico, agudo y
vibrante, mientras que el del dafiado ser& sordo y hueco. El &rea demarcada debe tener
una forma cuadrada o rectangular con los lados paralelos y perpendiculares a los ejes de
la viga.

2. El perimetro demarcado anteriormente se debe cortar con sierra a la misma profundidad
del descascaramiento.

3. Demoler utilizando un martillo demoledor o herramientas manuales, hasta donde se
encuentre concreto sano y firme. En caso de que se llegue hasta el acero de refuerzo se
debe aplicar el procedimiento DO1-MP-V1 Reparacion de acero expuesto en viga principal,
diafragma de concreto o en la parte inferior de la losa.

4. Utilizar aire comprimido para eliminar el polvo, suciedad y los escombros de concreto
suelto.

Losa de Corte N
aproximacion i 3
Losa E 7 P con sierra Acero de
Concreto ! refuerzo
dafiado ' '1
Corte con sierra -, Concreto b
[
= 4| dafiado Dafio 0]
Concreto dafiado—»= ™ ; !l
e | 1
-~ Ilf , ['I_ Tp
. Concreto a—" -
‘mga_/ remover Apoyo L .
o Seccion A-A

Figura 58. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Paso 2.

1. Siguiendo las instrucciones del fabricante, aplicar resina epoxica a la superficie de
concreto viejo (la superficie debe estar limpia, sana y firme) para mejorar la adherencia
entre el concreto fresco y el concreto endurecido.

Losa de

aproximacion
LI:JSEI—,II P

Resina epoxica \ 3

‘u’iga—/ Apoyo
Y

Figura 59. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 3

1. Colocar el mortero (segun las especificaciones del fabricante) en el area dahfada
justamente después de colocar la resina epodxica. Es importante mencionar que la
temperatura de la mezcla se debe mantener entre 10 °C y 30°C.

2. Darle acabado a la superficie de concreto del bastién o pila con una llaneta antes que el
mortero endurezca.

3. Siguiendo las recomendaciones del fabricante, curar adecuadamente el mortero.

4. Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depédsitos de excedentes
autorizados.

Losa de

aproximacion
Losa 3 P

Concreto fresco
-

i,

Viga / Apoyo
N

Figura 60. Paso 3.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Figura 61. Dafio reparado
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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D05 Reparacién de juntas obstruidas

Definicion: se refiere a que la junta ha sido obstruida, ya sea por suciedad, escombros,
sobrecapas de asfalto, entre otros.

Posibles causas

e Principalmente se da por practicas de mantenimiento inadecuadas, por ejemplo, la
colocacion de sobrecapas de asfalto.

e Falta de limpieza para la remocion de suciedad, escombros, maleza, piedras, entre
otros.

Posibles consecuencias

¢ Impide el movimiento adecuado de la junta disminuyendo su funcionalidad. En el caso
de sobrecapas de asfalto, se generan grietas en la superficie de ruedo a lo largo de la
junta, ademas, que impide darle mantenimiento a la junta.

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se pueden observar juntas
obstruidas.
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Figura 62. Juntas obstruidas.
Fuente: PEEP (2018).
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D05-MR-J1 Limpieza general del puente

Objetivo: limpiar manualmente todos los elementos del puente para remover toda la
suciedad, basura, escombros, vegetacion, aceite, colonias de animales u otros, y de esta
forma permitir que los elementos funcionen de manera adecuada para brindar seguridad y
comodidad a los usuarios.

Criterio: este procedimiento se debe aplicar al menos una vez al afio. También, es aplicable
después de que el dafio haya sido observado en una inspeccion visual de campo, es decir,
cuando se califique, de acuerdo con el Manual de Inspeccion de Puentes del MOPT, con
una obstruccion de juntas de grado 4 0 menor.

En caso de que se encuentre un grado 5 (obstruccién por sobrecapa de pavimento), se
recomienda, primeramente, aplicar el procedimiento D10-MR-L1 Remocion de sobrecapas
de pavimento y colocacion de nuevas superficies de ruedo de concreto asfaltico, y luego
aplicar el procedimiento DO8-MP-J1 Sustitucion de las juntas de expansion.

Notas generales

1. Segun la Seccion 609: reemplazo de juntas de expansion de puentes, del MCV-
2015 o su version vigente, la reparacion se debe llevar a cabo preferiblemente en
horario nocturno para no interferir con el transito vehicular.

2. Para limpiar las areas de dificil acceso como la parte inferior de la losa, las vigas,
entre otros, le corresponde al ingeniero encargado definir la mejor manera para
lograr intervenir la zona, esto se puede hacer mediante escaleras, andamios,
vehiculo de inspeccién, entre otros.

3. Este procedimiento no se debe llevar a cabo bajo condiciones lluviosas.

4. Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacioén.

Especificaciones de los materiales

e Aceite lubricante o grasa para los apoyos.

Herramientas

e Equipo para chorro de agua a presion (camién cisterna, bomba de agua,
mangueras, etc.)

o Escaleras.

¢ Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, martillo,
palas, pico, escobas, escobillas, cepillos, carretillo, llaneta, machete, entre otros.

Especificaciones: Seccion 601: limpieza manual de puentes, del MCV-2015.
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Paso 1

1. Barrer y cepillar las barandas, aceras, calzada, pasarelas peatonales, vigas, zona de los
apoyos, juntas de expansion, bastiones, aletones, entre otros, para remover toda la
suciedad, basura, escombros, vegetacion, aceite, colonias de animales u otros.

Figura 63. Limpieza manual del puente.
Fuente: New York State Department of Transportation (2008).

2. Lavar con agua a presion la estructura para eliminar toda la suciedad y agentes extrafios
restantes, teniendo la precaucién de no dafiar la pintura. Generalmente se inicia en el punto
mas alto hacia el punto méas bajo de la estructura. También, se deben limpiar los drenajes
del puente, asegurandose de que no quede basura, suciedad, escombros u otros,
atascados en el ducto.

Figura 64. Lavado con agua a presion.
Fuente: New York State Department of Transportation (2008).
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Figura 65. Limpieza de los drenajes.
Fuente: JICA (2014).

Figura 66. Limpieza de los apoyos.
Fuente: JICA (2014).

Figura 67. Limpieza de las vigas con la ayuda de un vehiculo de inspeccion.
Fuente: JICA (2014).
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3. Secar y lubricar los apoyos con aceite lubricante o grasa.

4. Remover las ramas, troncos, basura, etc., que se encuentren acumuladas alrededor de
las pilas. Esto se puede llevar a cabo mediante equipo mecanizado o un vehiculo de
inspeccion.

Figura 68. Remocidn de ramas de las pilas.
Fuente: JICA (2014).

5. En caso de necesitar remover la vegetacion del derecho de via, se debe hacer de acuerdo
con lo mencionado en la Seccion 102 Manejo de la vegetacion menor en la zona del derecho
de via y la Seccién 103 Manejo de la vegetacion mayor en la zona del derecho de via del
MCV-2015.

Figura 69. Remocion de la vegetacion del derecho de via.
Fuente: JICA (2014).

6. Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depositos de excedentes
autorizados.
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D06 Reparaciéon de la corrosion

Definicidn: es una disminucion en la seccidn transversal del elemento de acero.

Elementos en los que se puede dar la corrosion:

1. Baranda de acero
2. Viga principal de acero
3. Sistema de arriostramiento

Posibles causas

Falta de mantenimiento a los elementos de acero, se debe remover la oxidacién para
evitar el inicio del proceso de corrosion.

Falta de proteccién superficial como pintura anticorrosiva.

Comunmente, se observa en las vigas debido a la filtracién de agua a través de la junta
y drenajes, lo cual acelera el proceso de corrosion.

Posibles consecuencias

Cuando el refuerzo de acero se corroe, se afecta la capacidad estructural del elemento.
Segun (Emmons, 1994), en vigas a flexibn a partir de un 1,5 % de corrosion la
resistencia empieza a disminuir y con una corrosion de 4,5 %, la capacidad ultima de la
viga se reduce aproximadamente 12 %.

El elemento disminuye la capacidad de soportar cargas.

En caso de sistemas de arriostramiento, también causa la pérdida de estabilidad lateral.

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se puede observar la corrosion
en elementos de acero.
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Figura 70. Corrosion en elementos de acero.
Fuente: PEEP (2018).
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D06-MR-T1 Detencién del proceso de corrosion mediante la limpieza y aplicacion de
pintura anticorrosiva en superficies nuevas o con toda la pintura existente removida

Objetivo: eliminar el 6xido, suciedad, vegetacion, entre otros, de los elementos de acero
para obtener una superficie sana, limpia y asi detener el avance de la corrosion, ademas
de prevenirlo aplicando pintura anticorrosiva para extender el periodo de vida util del
elemento de acero.

Criterio: este procedimiento se debe aplicar como minimo cada 12 afios. Sin embargo, de
acuerdo con la calificacion del grado de dafio asighada mediante el Manual de Inspeccion
de Puentes del MOPT en una inspeccion visual de campo, este procedimiento es aplicable
para cualquier grado de oxidacién y para un grado de corrosion de 4 o menor, pero
solamente si se ha perdido menos del 20 % de la seccién transversal del elemento. Si se
ha perdido mas de un 20 %, se debe aplicar algiin método de reforzamiento.

Unicamente, es aplicable en caso de que la superficie de acero sea nueva o que toda la
pintura existente sea removida, en caso que el elemento de acero tenga pintura en buen
estado se debe aplicar el procedimiento D16-MR-T1 Pintado de superficies que mantienen
la pintura parcialmente en buen estado.

Notas generales

1. Seguln la Subseccion 563.03 del CR-2010, para pintar los elementos de acero, se
debe cumplir con las recomendaciones de la guia 3 (SSPC) SSPC-PA “Guia de
Seguridad de la Aplicacion de Pintura” y con los requisitos de la OSHA.

2. Antes de empezar, se debe comprobar que la superficie de acero se encuentra en
un rango de temperatura entre 10 y 40 °C. Afadido a esto, se debe comprobar que
la humedad es del 85 % o menor, exceptuando que el fabricante del producto lo
especifique de otra manera.

3. En caso de que el area afectada sea de dificil acceso, le corresponde al ingeniero
encargado definir la mejor manera para lograr intervenir el area dafada, esto se
puede hacer mediante escaleras, andamios, vehiculo de inspeccion, entre otros.

4. Este procedimiento no se debe llevar a cabo bajo condiciones lluviosas.

5. Este procedimiento se puede aplicar en cualquier parte de los elementos de acero.

6. Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.

Especificaciones de los materiales

e Pintura anticorrosiva: segun el sistema de pintura seleccionado, se deben seguir las
normas respectivas de la Subseccion 708.05 Pintura para estructuras de acero, del
CR-2010.

Los sistemas de pintura dependen del tipo de ambiente al que estaran expuestos los
elementos de acero. En la siguiente, se pueden observar los sistemas de pintura
estipulados por el CR-2010.
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Cuadro 2. Sistemas de recubrimiento para hierro y acero estructural en superficies nuevas
o superficies con toda la pintura removida.

Sistema de pintura ™

1 2 3 2 5
Ambientes Ambientes
Capa Ambientes Ambientes Ambientes mblente mblente
) . . menos menos
agresivos agresivos agresivos agresivos agresivos
Sal Sal Sal . ST
( ) ( ) ( ) (Sin sal) (Sin sal)
Zinc Zinc Uretano
Base inorganico Inorganico curado Latex acrilico Alcalino VOC bajo
= tipo 1 75-100 75-100 pm humedo 50-75 pm seco 50-75 ym aeco
pm seco seco 50-75 pm seco
Epdxico Epdxico Uretano
. P P curado Latex acrilico Alcalino VOC bajo
Intermedia 75-100 pm 75-100 pm .
humedo 50-75 pym seco 50-75 pm aeco
seco seco
50-75 pm seco
Uretano Uretano Uretano
s . alifatico alifatico curado Latex acrilico Alcalino VOC bajo
uperior 50-75 pm 50-75 pm humedo 50-75 pm seco 50-75 ym aeco
seco seco 50-75 pm seco
Espesor 200-275 pm  200-275 pm 150-225 150-225 150-225
total Seco Seco MM Seco UM seco Um seco

(1) Los sistemas 1, 2 0 3 son para proteccién a la corrosion de hierro o acero en ambientes
propensos a la corrosibn como ambientes marinos, industriales o de alta humedad.
Sistemas 4 o 5 son para los ambientes libres de altas concentraciones de sales o
contaminantes causantes de ambientes de alta corrosion.
Fuente: MOPT (2010)

Herramientas

Equipo de chorro de arena (sandblaster)
Compresor de aire para la limpieza de la superficie
Generador portatil

Brochas (redondeadas o planas con un ancho menor a 12 cm), rodillos (solo se

pueden utilizar en superficies planas) o rociadores de pintura sin aire o
convencionales con filtros para excluir el aceite o agua del aire comprimido (el aire
comprimido debe cumplir la norma ASTM D 4285).

¢ Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, matrtillo,
palas, pico, escobas, escobillas, cepillos, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones: Seccién 613: preparacion y proteccion de superficies de puentes, del

MCV-2015 y la Seccién 563.) Pintura, del CR-2010.
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Paso 1

1. Se debe limpiar la superficie de acero a intervenir, eliminando toda la oxidacién, escamas,
suciedad, insectos, vegetacion, escombros, pintura vieja, aceites o alguna otra sustancia
liquida. Esto se debe llevar a cabo mediante la utilizacion de chorro de arena hasta llegar
al metal blanco siguiendo las especificaciones de la norma SSPC-SP 10. No se debe utilizar
arena sin lavar o abrasivos que contengan suciedad, sales, aceites u otras. De acuerdo con
lo mencionado en la Subseccion 563.07 del CR-2010, la limpieza debe llevarse a cabo con
escorias limpias y secas, con arena mineral, polvo o limaduras de acero, asegurandose de
que produzcan un patron de anclaje con una altura de 25 a 50 micrometros (no debe ser
menor que lo recomendado por el fabricante del sistema de pintura). Este patron debe ser
medido mediante el método de la cinta adhesiva de la norma ASTM D 4417.

2. Posteriormente, se debe remover toda la suciedad, polvo y otros desechos, producto de
la limpieza con chorro de arena, mediante cepillado, o soplado con aire seco limpio (debe
estar libre de aceite o humedad).

3. Proteger las superficies adyacentes que no seran pintadas con lonas, telas o algin medio
adecuado. En caso de que las superficies se contaminen antes de pintar, se debe repetir la
limpieza con chorro de arena.

4. Aplicar las capas de pintura anticorrosiva (las capas sucesivas deben ser de diferente
color para evitar dejar areas sin pintar) de manera uniforme, utilizando brocha, rodillo o
rociador y siguiendo las especificaciones del fabricante. Ademas, se debe curar cada capa
de acuerdo con las recomendaciones del fabricante. Es importante mencionar que se debe
medir y ajustar el espesor de cada capa hiumeda durante la aplicacion, para que después
de curar, se logre obtener el espesor de pintura deseado. En caso de que, alguna capa
después de curada no alcance el espesor deseado, se debe volver a pintar hasta alcanzar
dicho espesor.

5. Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes
autorizados.

Figura 71. Pintado de vigas de acero con la ayuda de un vehiculo de inspeccion.
Fuente: JICA (2014).
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D07 Reparacion de la oxidacion

Definicion: este dafio se presenta cuando se forma una capa café-rojiza en la superficie del
acero.

Elementos en los que se puede dar la oxidacion:

1. Baranda de acero
2. Viga principal de acero
3. Sistema de arriostramiento

Nota: para evaluar el sistema de arriostramiento, el Manual de Inspeccién de Puentes,
establece una calificacién diferente, donde se califica mas fuerte por un grado de oxidacion
menor, es decir, permite un grado de oxidacion menor para los sistemas de arriostramiento.
Sin embargo, para este caso, el décimo tercer dafio mas comun “oxidacion en sistemas de
arriostramiento” se puede reparar mediante los procedimientos aqui establecidos.

Posibles causas

e Es causada por una reaccion quimica debido al contacto del acero con el medio
ambiente, especificamente con la humedad del aire y el agua.

e En ambientes humedos o marinos (alto contenido de cloruro de sodio), es
importante tratar la oxidacién con la mayor brevedad posible, ya que estos factores
aceleran la oxidacion y posteriormente la corrosion.

¢ Envigas y sistemas de arriostramiento, cominmente se observa cerca de las juntas
(filtracion de agua).

Posibles consecuencias

¢ No causa problemas estructurales, sin embargo, en caso de no tratarse empieza a
aparecer la corrosion.
o Afecta la estética del puente.

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se puede observar la oxidacion
en elementos de acero.
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Figura 72. Oxidacion en elementos de acero.
Fuente: PEEP (2018).
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D07-MR-T1 Eliminacién de la oxidacién mediante la limpieza con chorro de agua

Obijetivo: eliminar el oxido, suciedad, vegetacion, entre otros, de los elementos de acero
para obtener una superficie sana, limpia y prevenir la disminucion de su seccién transversal
(corrosion) mediante inhibidores de 6xido para extender el periodo de vida atil de los
elementos de acero.

Criterio: este procedimiento se debe aplicar como minimo cada 12 afios. Sin embargo, de
acuerdo con la calificacion del grado de dafio asighada mediante el Manual de Inspeccion
de Puentes del MOPT en una inspeccion visual de campo, este procedimiento también es
aplicable para cualquier grado de oxidacién y para cualquier grado de oxidacion en los
sistemas de arriostramiento.

Notas generales

1. En caso de que el area afectada sea de dificil acceso, le corresponde al ingeniero
encargado definir la mejor manera para lograr intervenir el area dafiada, esto se
puede hacer mediante escaleras, andamios, vehiculo de inspeccion, entre otros.

2. Este procedimiento no se debe llevar a cabo bajo condiciones lluviosas.

3. Este procedimiento se puede aplicar en cualquier parte de los elementos de acero.

Especificaciones de los materiales

e Inhibidor de oOxido: segin el MCV-2015, debe cumplir con lo especificado en la
norma SSPC-SP6.

Herramientas

Equipo para chorro de agua a presion

Equipo de aire a presién para el secado de la superficie

Generador portatil

Brochas, rodillos o pistolas de pintura

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, matrtillo,
palas, pico, escobas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones: Seccién 605: limpieza de superficies de puentes de concreto o acero con
agua a presion, del MCV-2015.
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Paso 1

1. Se debe limpiar toda la superficie de acero a intervenir, eliminando toda la oxidacién,
suciedad, insectos, vegetacion, escombros, aceites o alguna otra sustancia liquida, hasta
que la superficie de acero alcance un color mate uniforme. Esto se debe llevar a cabo
mediante la utilizacion de chorro de agua a presién siguiendo las especificaciones de la
norma SSPC-SP 12/NACE No 5, de la Steel Structures Painting Council. Es importante
saber que a presiones menores de 70 MPa se eliminan los restos de Oxidos, suciedad,
escombros y picaduras, sin embargo, no se elimina el 6xido profundo o corrosion. En este
caso para que el acero alcance un color mate uniforme, se necesita utilizar una presién
constante de 70 MPa. Es importante mencionar que el MCV-2015 no permite chorros de
agua con una presion mayor a 70 MPa.

2. Secar la superficie mediante el equipo de aire a presion.

3. Cuando la superficie del area intervenida del elemento de acero se encuentre seca,
aplicar el inhibidor de 6xido (siguiendo las instrucciones del fabricante).

4. Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depédsitos de excedentes
autorizados.

Figura 73. Limpieza de la superficie de acero con agua a presion.
Fuente: Federal Highway Administration (2018).
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D08 Reparacién de las filtraciones de agua en juntas de expansion

Definicion: se refiere a la filtracion de agua a través de la junta, es decir, la junta no cumple
con su funcién impermeable.

Posibles causas

Instalacion inadecuada de la junta.

Deterioro de la junta por estar expuesta a la intemperie y por el paso constante de
vehiculos.

Inadecuado disefio de la junta acompafiado con la ausencia de sello.

Drenajes obstruidos, inexistentes o mal construidos.

Falta de mantenimiento.

Posibles consecuencias

Deterioro (eflorescencia, oxidacion, corrosion) de los elementos adyacentes a la junta,
tales como, apoyos, losa, vigas, bastiones, etc., por esta razén, es importante corregir
este dafio, antes de aplicar procedimientos de mantenimiento a los elementos
adyacentes a la junta.

Corrosion en los elementos de acero de la junta.

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se puede observar la filtracion de
agua a través de las juntas.
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Figura 74. Filtracién de agua en juntas.
Fuente: PEEP (2018).
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D08-MP-J1 Sustitucién de las juntas de expansidn por juntas de silicén

Obijetivo: sustituir las juntas de expansién que se encuentran deterioradas para conservar
el adecuado comportamiento estructural y funcional del puente.

Criterio: de acuerdo con la calificacion del grado de dafio asignada mediante el Manual de
Inspeccion de Puentes del MOPT en una inspeccion visual de campo, este procedimiento
es aplicable para cualquier grado de filtracion de aguas que se dé a través de las juntas.
Se puede hacer una sustituciéon por juntas de silicona cuando el ancho de la abertura es
menor a 6,35 cm (2 2 pulgada). Segun los anchos de abertura establecidos por el Manual
de Inspeccién de Puentes, se pueden colocar juntas de silicona para reemplazar juntas
abiertas y juntas selladas (rellenas o con sellos comprimidos de neopreno). Sin embargo,
no se pueden utilizar para reemplazar juntas de placas de acero deslizante o juntas de
placas dentadas.

Notas generales

1. Antes de aplicar este procedimiento, se deben limpiar los drenajes del puente. En
caso de que sean inexistentes, se debe proveer al puente de los drenajes necesarios
para garantizar un escurrimiento adecuado del agua.

2. Seguln la Seccién 609: reemplazo de juntas de expansion de puentes, del MCV-
2015 o su version vigente, la reparacion se debe llevar a cabo preferiblemente en
horario nocturno para no interferir con el transito vehicular.

3. Este procedimiento no se debe llevar a cabo bajo condiciones lluviosas.

4. Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.

Especificaciones de los materiales

e Tirilla de respaldo (Backer Rod)
e Silicon (polimero sintético) para sellado de juntas: segun lo establecido en la
Seccion 712.) Material para juntas del CR-2010.

Herramientas

Sierra de corte de concreto

Esmeril angular con disco diamantado

Equipo de chorro de arena (sandblaster)

Compresor de aire para la limpieza de la superficie junta

Pistola de silicon

Guantes desechables

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, martillo,
palas, pico, escobas, escobillas, cepillos, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones: Seccion 609: reemplazo de juntas de expansion de puentes, del MCV-
2015, Subseccién 502.06 Reparacion de Juntas y Grietas, del CR-2010 y la Actividad
800.01 — Bridge Deck Joint Sealing (Silicone), del Bridge Structure Maintenance and
Rehabilitation Repair Manual, de Georgia.
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Junta
dafiada —

{1

Figura 75. Junta deteriorada.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 1

1. Remover completamente la junta dafiada mediante métodos que no dafien el concreto
adyacente. En caso de que sea necesario, se puede cortar con una sierra, el concreto
adyacente a la junta (en forma de cajon y minimo 2 mm en cada cara de la junta) para
removerla totalmente. Para esto, primeramente se debe demarcar con tiza el perimetro del
area a removerse. El corte debe ser vertical con una profundidad minima de 5 cm, sin
embargo, si se encuentra la armadura a una menor profundidad, el corte debe ser menos
profundo para no dafarlas. Posteriormente, se debe demoler el concreto hasta la
profundidad necesaria para remover la junta, utilizando herramientas manuales o un martillo
demoledor, procurando dejar paredes verticales con un minimo de irregularidades.

Debe comprobarse que el concreto de las paredes y el fondo se encuentra en buenas
condiciones, golpeando con un matrtillo su superficie, el concreto sano producira un sonido
metalico, agudo y vibrante, mientras que el del dafiado sera sordo y hueco. Si no se
encuentra sano, se debe continuar la demolicién hasta encontrar concreto sano.

2. Utilizando un esmeril angular cortar los bordes superiores de la junta (ver detalle en la
siguiente figura), se deben remover triangulos de 1,3 cm de lado.

3. Utilizando chorro de arena deben removerse todas las particulas sueltas de la superficie
del area demolida. En caso de que la demolicion no haya sido necesaria, igualmente se
debe limpiar el area con chorro de arena. Es importante mencionar que la salida del chorro
debe ser perpendicular con respecto a la superficie de aplicaciébn y se debe mover
constantemente en circulos, para distribuir uniformemente el chorro y mejorar la remocion
de residuos.

4. Posteriormente, se debe limpiar el polvo y la suciedad de la junta con un compresor de

aire.
Ancho entre caras -\

de la junta Losa —\

N V4
Material de la
junta dafiado
Pt
Figura 76. Paso 1.

Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Paso 2

1. Cuando las juntas se encuentren limpias y secas, se debe instalar el Backer Rod
(siguiendo las instrucciones del fabricante). El ancho del Backer Rod debe ser un 25 %
mayor al ancho de la junta. Se debe instalar entre una profundidad de 1,6 cm a 2,8 cm (ver
detalle en la siguiente figura), de no ser que el fabricante lo especifique de otra manera.
Durante su instalacion, se debe procurar no retorcer o estirar el Backer Rod y se debe limitar
el largo de su instalacion a aquella que pueda ser sellada durante el mismo dia de trabajo.

.. )
Remocion de
<esquinas (1,3 ) i
cm de lado) —De16cm
a28cm
"— Backer Rod
1T A

Figura 77. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 3

1. Instalar el sellador de silicona inmediatamente después de instalar el Backer Rod para
evitar el ingreso de agua, suciedad, polvo u otros a la junta. El sellador se debe colocar a
las temperaturas del aire y superficie recomendadas por el fabricante. El equipo utilizado
para colocar el sellador debe tener capacidad suficiente para colocar el volumen necesario
de sellador (sin vacios) en una sola pasada. Justamente después de la colocacion, el
sellador se debe repujar con alguna herramienta adecuada para asegurar un contacto firme
con las caras de la junta y para formar la hendidura necesaria por debajo de la superficie
de la losa (ver detalle en la siguiente figura). En caso de que la junta se contamine o se
moje, antes de colocar el sellador, se debe retirar el Backer Rod, secar y repetir la limpieza.

2. Esperar a que el sellador seque adecuadamente (siguiendo las instrucciones del
fabricante).

3. Limpiar de la superficie de rodamiento el excedente de sellador colocado.

4. Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depédsitos de excedentes
autorizados.

Hendidura
— necesaria
A B
[}
1;5 ’ L E;.'
T Sellador —De 16cmT
de silicona a2B8cm
4 M

Figura 78. Paso 3.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Figura 79. Dafio antes y después de la reparacion.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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D09 Reparacién de grietas en una direccion

Definicion: se refiere a las grietas que se generan en los diferentes elementos de concreto,

con excepcion de las barandas.

Posibles causas

o Esfuerzos de flexion o cortante debido a las cargas vivas y muertas. En vigas las
grietas de flexion son perpendiculares al refuerzo longitudinal e inician en las zonas
gque trabajan a traccion. En cambio, las grietas por cortante son diagonales y

comunmente ocurren en el alma de la viga.

Falta de curado en el concreto.
Retiro prematuro de la formaleta.
Sismos.

Asentamiento de la cimentacion.

Posibles consecuencias

En bastiones, también se pueden dar por empuje de suelo.

Contraccién y expansion debido a cambios de temperatura y humedad.

e Filtracion de agua u otras sustancias a través de las grietas, afectando el acero de
refuerzo. Este se oxida y si no se trata se corroe afectando la capacidad estructural

del elemento.
e Afectan la vida Util del elemento.

¢ Dependiendo del ancho de la grieta se puede afectar la capacidad de resistencia de

cargas del elemento.

¢ Es unindicativo de futuros problemas en el elemento, por esta razén, es importante

sellarlas.

Es importante tener a mano los anchos de grieta tolerables por el ACI 224R-01, para
concreto reforzado bajo cargas de servicio. En caso de que los anchos de grieta sean
mayores a los que se encuentran en el siguiente cuadro, se debe considerar algin

procedimiento para corregir este dafio.

Cuadro 3. Anchos de grietas tolerables en elementos de concreto reforzado bajo

cargas de servicio.

Ancho de fisura
Condicion de Exposicicn

m mm

Aire seco o membrana protectora 0,016 041
Humedad aire himedo, suelo 0,012 0,30
Productos quimicos descongelantes 0,007 0,18
Aga de mar y rocio de agua de mar, =
hmedecimiento v secado 0,006 0.13
Estructuras para retencion de aguat 0,004 0,10

Fuente: ACI 224R-01 (2001).

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se pueden observar grietas en

una direccién en elementos de concreto.
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Figura 80. Grietas en una direccion.
Fuente: PEEP (2018).
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D09-MP-T1 Reparacion de grietas en una direccion mediante la inyeccion de resinas
epoxicas a presion

Objetivo: mantener la condicién estructural de los elementos de concreto reforzado y
prevenir dafios mas graves, como la oxidacion del acero y la posterior delaminacién del
concreto.

Criterio: este procedimiento se puede programar periédicamente, después de que hayan
sido detectadas grietas con un grosor mayor a 0,33 mm (0,013”) en una inspeccion visual
de campo.

Notas generales

1. En caso de que el area afectada sea de dificil acceso, le corresponde al ingeniero
encargado definir la mejor manera para lograr intervenir el area dafada, esto se
puede hacer mediante escaleras, andamios, vehiculo de inspeccion, entre otros.

2. Este procedimiento se puede aplicar en cualquier parte de los elementos de
concreto.

3. No llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas o cuando la temperatura del
aire sea mayor a 30 °C o menor a 5 °C (con temperaturas bajas aumenta la
viscosidad del epdxico).

4. Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.

Especificaciones de los materiales

e Mortero de alta resistencia inicial: debe cumplir con lo mencionado en la Subseccion
725.22 Mortero del CR-2010.

e Sellante y relleno para juntas y grietas: se refiere a una resina epdxica para la
inyeccion y también se puede utilizar un sellador ep6xico (masilla epdxica) para
sustituir el uso del mortero. Deben cumplir con lo mencionado en la Subseccién
712.01 (a) del CR-2010.

Herramientas

Compresor de aire

Esmeril angular

Generador portatil

Equipo para chorro de arena, chorro de agua o pulidora (lijadora)
Taladro percutor

Pistola de inyeccion epoxica y boquillas de inyeccion

Batidora de concreto

Cubetas para elaborar la mezcla

Tiza

Guantes desechables

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, matrtillo,
palas, pico, escobas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones: Seccidn 606: limpieza y sellado de grietas en elementos de concreto en
puentes, del MCV-2015 y la Actividad 830.13 — Epoxy Injection (Cap and Columns) del
Bridge Structure Maintenance and Rehabilitation Repair Manual, de Georgia.
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Viga cabezal -
1

Grieta -/ =— Pila

M

Figura 81. Grieta en la viga cabezal.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 1

1. Definir la ubicacion y longitud de las grietas en los elementos de concreto que tengan un
ancho mayor que 0,33 mm (0,013”). Las grietas a intervenir se deben demarcar con tiza.

2. Utilizar el esmeril angular para hacer un corte en forma de “V” en toda la longitud de las
grietas que se van a intervenir, con una profundidad minima de 1 cm o hasta encontrar
concreto sano y firme (ver el detalle del corte en la siguiente figura).

3. El area intervenida, asi como 10 cm a cada lado, se debe limpiar utlizando chorro de
arena, pulido (mediante lijadora o adaptandole un disco de lija a un esmeril angular), chorro
de agua o algun procedimiento similar, eliminando toda la suciedad, polvo y material suelto.
Por ultimo, se debe limpiar con aire comprimido.

4. Localizar las grietas que se extienden a mayor profundidad que el area cortada y marcar
con tiza los lugares donde se deben perforar agujeros para colocar las boquillas para la
inyeccion epoxica. La distancia entre las boquillas no debe ser mayor al espesor del
elemento, a la profundidad de la grieta o0 a 30 cm.

5. Utilizando un taladro percutor, perforar los agujeros en los puntos sefialados con una
profundidad de 1,27 cm (¥2”).
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con esmeril angular

Tl

Figura 82. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 2

1. Instalar las boquillas para la inyeccion epéxica de acuerdo con las especificaciones del
fabricante.

2. Colocar el mortero o el sellador epoxico (siguiendo las instrucciones del fabricante) en la
totalidad del &rea cortada para sellar la grieta superficialmente y alrededor de las boquillas
de inyeccion. Es importante mencionar que la temperatura de la mezcla de mortero se debe
mantener entre 10 °C y 30 °C.

3. Permitir que el mortero o el sellador cure de forma adecuada, siguiendo las instrucciones

del fabricante. _
Viga cabezal—

—Mortero o
sellador epoxico

Boquilla para/ =——PFila

la inyeccion
epoxica

Figura 83. Paso 2. ™
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Paso 3

1. Una vez que el mortero o el sellador haya endurecido, verificar que exista un sistema
abierto aplicando aire comprimido en todas las boquillas. Este procedimiento también sirve
para expulsar restos de polvo, agua u otro contaminante de las grietas.

2. Preparar e inyectar el adhesivo epodxico de acuerdo con las especificaciones del
fabricante. Se debe inyectar a presion constante (entre 276 KPa y 689 KPa) para lograr un
completo llenado de la grieta y no incorporar aire en la resina epoxica. La inyeccion se
debe iniciar en la boquilla de menor altura de la grieta y continuar hasta que el adhesivo
comience a salir en la boquilla adyacente. Luego, se debe obturar el primer punto de
inyeccion y continuar inyectando en el siguiente, y continuar asi sucesivamente hasta haber
inyectado en la totalidad de la grieta. En caso de que la grieta sea horizontal, la inyeccion
se debe hacer de extremo a extremo.

3. Remover las boquillas y darle acabado a la superficie con mortero.

4. Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes
autorizados.

\iga cabezal ™
y

— Epoxico N

M

Boquilla de mennr/ =— Pila

altura (inicio de la
inyeccian)

T

Figura 84. Paso 3.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012)..

MANUAL PARA EL MANTENIMIENTO DE PUENTES PAGINA 102 | 152




Viga cabezal -

reparada

L. — Pila

Figura 85. Dafo reparado.

Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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D09-MP-L1 Sellado de grietas en losas de concreto o carpetas asfalticas

Objetivo: aplicar la norma ASTM D 6690 para sellar las grietas longitudinales y transversales
en la superficie de rodamiento, y de esta forma asegurar que la superficie provea una
proteccion impermeable a la losa, extendiendo su vida de servicio.

Criterio: este procedimiento es aplicable después de que el dafio haya sido observado en
una inspeccioén visual de campo, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual
de Inspeccion de Puentes del MOPT, con un grado de grietas en una direccién de 3 o
menor.

Notas generales

1. No se debe llevar a cabo este procedimiento en condiciones lluviosas.
2. Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.

Especificaciones de los materiales

e Sellador asféltico de grietas en caliente que cumpla con la norma ASTM D 6690.
Herramientas

Generador portatil

Sierra de corte de concreto

Equipo para chorro de arena

Compresor de aire

Equipo para colocar el sellador asfaltico en caliente (hot tar pot)

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, matrtillo,
palas, pico, escobas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones: norma ASTM D 6690, la Subseccion 416.05 Limpieza, preparacion y sello
de grietas, del CR-2010 y el procedimiento “Crack sealing on portland cement concrete
decks” del Fundamentals of Bridge Maintenance and Inspection del Departamento de
Transportes de Nueva York.
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Paso 1

1. Utilizando una sierra de concreto, realizar un canal a lo largo de la grieta existente, con
una misma profundidad que la grieta por sellar. La profundidad minima de corte son 2 cm.

Figura 86. Paso 1.
Fuente: New York State Department of Transportation (2008).

Paso 2
1. Remover la suciedad y escombros resultantes del corte con sierra.

2. Utilizando chorro de arena, se deben remover las particulas sueltas de las grietas
cortadas. Es importante mencionar que la salida del chorro debe ser perpendicular con
respecto a la superficie de aplicacion y se debe mover constantemente en circulos, para
distribuir uniformemente el chorro y mejorar la remocién de residuos.

3. Utilizar aire comprimido para eliminar todo el polvo, suciedad y los escombros de concreto
suelto de las grietas.

Figura 87. Paso 2.
Fuente: New York State Department of Transportation (2008).
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Paso 3

1. Cuando las grietas se encuentren totalmente limpias, se puede aplicar el sellador
asfaltico de grietas en caliente, de acuerdo con lo mencionado en la norma ASTM D 6690.

2. Se debe limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depdésitos de excedentes
autorizados.

3. Permitir que el sellador alcance la resistencia inicial antes de abrir el paso al transito.

Figura 88. Paso 3.
Fuente New York State Department of Transportation (2008).

Figura 89. Dafo reparado.
Fuente: New York State Department of Transportation (2008).
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D10 Remocion de sobrecapas de pavimento

Definicion: hace referencia a la colocaciébn de nuevas capas de pavimento sobre la
superficie de ruedo existente.

Posibles causas

¢ Inadecuadas practicas de mantenimiento debido a falta de conocimiento de las
entidades encargadas de dicho mantenimiento.

Posibles consecuencias

e Aumentan considerablemente las cargas muertas del puente. Una sobrecapa de 7
cm en un ancho de via de 10 m, una longitud de tramo de 30 m y considerando una
densidad de 1,91 ton/m3 del pavimento, equivale a una carga total 40, 11 ton, la
cual es similar a la carga maxima de un vehiculo que pasa por el puente (MOPT,
2007).

o Afecta el funcionamiento adecuado de las juntas de expansion.

o Obstruye los drenajes, lo cual también representa un peligro a los conductores
porque el agua se empoza en el puente.

e Se reduce la capacidad de carga viva que puede soportar el puente

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se pueden observar sobrecapas
de pavimento en las superficies de ruedo.
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Figura 90. Sobrecapas de pavimento.
Fuente: PEEP (2018).
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D10-MR-L1 Remocion de sobrecapas de pavimento y colocacion de nuevas
superficies de ruedo de concreto asféltico

Objetivo: remover las sobrecapas de pavimento para reestablecer la funcionalidad de los
drenajes, juntas y la capacidad del puente de soportar cargas vivas. Ademas, colocar una
nueva superficie de desgaste para proveer a la losa de una impermeabilizacién y
proteccion, afiadido a esto, se asegura un transito comodo y seguro para los usuarios.

Criterio: este procedimiento se debe aplicar al menos, una vez cada 12 afios. También es
aplicable después de que el dafio haya sido observado en una inspeccién visual de campo,
es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual de Inspeccién de Puentes del
MOPT, con un grado de sobrecapas de pavimento de 3 0 mayor.

Notas generales

1. Para no restringir totalmente el paso del transito, se debe aplicar el procedimiento
en un carril a la vez y controlar el paso por medio de banderilleros.

2. No se debe llevar a cabo este procedimiento en condiciones lluviosas.

3. Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacioén.

Especificaciones de los materiales

e Mezcla asfaltica: el disefio, mezclado, suministro, colocacién y compactacion del
concreto asféltico se debe hacer de acuerdo con lo estipulado en la Division 400.
Pavimentos asfélticos y tratamientos superficiales, del CR-2010.

e Liga asfaltica: el riego de liga asfaltica se debe llevar a cabo de acuerdo con lo
mencionado en la Seccidn 414.) Riego de liga asfaltica (tack coat).

¢ Impermeabilizacién: se deben considerar los materiales necesarios para llevar a
cabo la impermeabilizacion de la losa de concreto, de acuerdo con lo mencionado
en la Seccion 559.) Impermeabilizacion (agua), del CR-2010.

Herramientas

Perfiladora

Vagoneta

Aspersor de emulsion asféltica.

Pavimentadora asfaltica

Rodillo neumatico o liso

Compresor de aire

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, matrtillo,
palas, pico, escobas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones: Seccién 612: reparacion de superficie de desgaste de concreto asfaltico
en puentes, del MCV-2015, la Divisibn 400. Pavimentos asfalticos y tratamientos
superficiales y la Seccién 559.) Impermeabilizaciéon (agua), del CR-2010.
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Paso 1

1. Utilizando maquinaria para perfilado, demoler todas las sobrecapas de pavimento del
puente. Se debe demoler hasta encontrar el concreto de la losa del puente. Se puede llevar
a cabo una prueba de extraccion de nucleos para verificar la profundidad a la que se
encuentra la losa de concreto antes de llevar a cabo la demolicion.

2. Con escobas, limpiar la superficie (fondo y paredes) del &rea demolida para remover todo
el material suelto.

3. Utilizar aire comprimido para eliminar toda la arena, polvo y suciedad restante. La
superficie del area demolida debe quedar firme, lisa y totalmente limpia.

Paso 2

1. Antes de colocar la nueva superficie de ruedo, se debe impermeabilizar la losa mediante
la colocacion de una membrana. Esto se debe hacer segun lo estipulado en Seccion 559.)
Impermeabilizacion (agua), CR-2010.
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Figura 91. Paso 2.
Fuente: New York State Department of Transportation (2008).

MANUAL PARA EL MANTENIMIENTO DE PUENTES PAGINA 110 | 152




Paso 3

1. Se debe recubrir la superficie del area demolida con un riego de liga de acuerdo con lo
mencionado en la Seccion 414.) Riego de liga asfaltica (tack coat), del CR-2010. Para esto
se deben utilizar aspersores de emulsiébn asfaltica que permitan esparcir la liga
uniformemente. Antes de aplicar el recubrimiento se debe verificar que la superficie se
encuentre seca y a una temperatura mayor de 10 °C.

2. Colocar la mezcla asféltica. Se debe extender y nivelar mediante el uso de rastrillos de
manera que sobresalga aproximadamente 6 mm sobre el pavimento circundante. La
colocacion de la mezcla asféltica también se puede llevar a cabo mediante el uso de una
pavimentadora.

3. Posteriormente, se debe realizar la compactacion mediante un rodillo neumatico o liso
que tenga un peso compatible con la capacidad soportante de la estructura de paso. El
desnivel maximo tolerable entre la superficie reparada y el pavimento circundante es de 3
mm. Antes de iniciar la compactacion, se debe verificar que la temperatura de la mezcla
colocada no sea inferior a 110 °C, ni menor a 80 °C al finalizarla.

4. Por ultimo se debe, limpiar el &rea de trabajo y trasladar los desechos a depdésitos de
excedentes autorizados.

Figura 92. Paso 3.
Fuente: New York State Department of Transportation (2008).
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D11 Socavacion en el bastion
Definicion: se refiere a la pérdida de material en los cimientos de los bastiones.
Posibles causas de la socavacion

Erosion del suelo o pérdida de material a causa de la accion del agua.
Remolinos que se forman cerca de la cimentacion del bastion.
Insuficiente capacidad hidraulica.

Cimentaciones con insuficiente desplante o carecen de proteccion.

Posibles consecuencias de la socavacion

Pérdida de estabilidad del bastion, comprometiendo toda la estructura.
Asentamientos diferenciales.

Derrumbes en los taludes pudiendo llevar al colapso parcial o total del talud.
Afecta la capacidad de carga de la fundacion.

Darios en las fundaciones por el impacto de troncos y rocas, que inclusive pueden
llegar a fracturar los pilotes.

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se puede observar la socavacion
en bastiones.
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Figura 93. Socavacioén en bastiones.

Fuente: PEEP (2018).
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D11-MR-P1 Limpieza de los cauces para prevenir la socavacién

Obijetivo: remover con equipo mecanico, troncos, ramas, basura, rocas, sedimentos, entre
otros, que no permitan el flujo adecuado del agua a través de la estructura, los cuales
disminuyen la capacidad hidraulica del puente y pueden llegar a ocasionar dafios graves
en caso de crecidas. Ademas, pueden provocar socavacion.

Criterio: este procedimiento se debe llevar a cabo anualmente, antes del periodo de lluvias.

Notas generales

1. No se debe llevar a cabo este procedimiento en condiciones lluviosas.
2. Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.

Especificaciones de los materiales

¢ No se requieren materiales.

Herramientas

e Motosierra

e Equipo mecanizado, minimo: back hoe y vagoneta. También se pueden requerir,
retroexcavadoras.

¢ Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: palas, pico,
machete, carretillo, sogas, entre otros.

Especificaciones: Seccion 602: limpieza de cauces en puentes, del MCV-2015.
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Paso 1

1. Con equipo mecanizado, remover troncos, ramas, basura, rocas, sedimentos y demas
obstaculos, que no permiten el flujo adecuado del agua a través de la estructura y que
pueden ocasionar socavacion en pilas y bastiones. Aguas arriba del puente se debe
limpiar una longitud minima de tres veces la distancia medida entre los bastiones y aguas
abajo una longitud minima de una vez y media la distancia medida entre los bastiones,
para permitir el escurrimiento libre del agua.

2. Todo el material removido se debe colocar en un sitio que no constituya un peligro para
el cauce limpiado ni donde ocasione problemas socio-ambientales.

3. Se debe limpiar el &rea de trabajo y trasladar la basura removida a depdsitos de
excedentes autorizados.
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D11-MP-P1 Procedimiento para prevenir la socavacion, mediante enrocados
(escolleras) en el cuerpo principal de los bastiones

Objetivo: colocar escolleras para proteger el cuerpo principal del bastion y los taludes contra
la socavacion.

Criterio: este procedimiento es aplicable después de que el dafio haya sido observado en
una inspeccioén visual de campo, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual
de Inspeccion de Puentes del MOPT, con un grado socavacion de 3 o menor, es decir, se
observa socavacién, pero no se extiende hasta la fundacion.

Notas generales

1. Este procedimiento también se puede aplicar en caso de la pérdida del talud de
proteccion frente al bastion, es decir, en cualquier grado del dafio que el Manual de
Inspeccién de Puentes nombra como “Colapso de la proteccion”.

2. No se debe llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas.

3. Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.

Especificaciones de los materiales

e Roca para escolleras: deben cumplir con las especificaciones de la Subseccién
705.02, del CR-2010.

e Geotextil Tipo IV: debe cumplir con las especificaciones de la Subseccion 714.01,
del CR-2010.

e Mortero: en caso de tratarse de un enrocado con mortero, debe cumplir con las
especificaciones de la Subsecciéon 712.02 (e), del CR-2010.

Herramientas

Motosierra

Equipo mecanizado de excavacion, minimo: back hoe y vagoneta.

Batidora de concreto

Cubetas para elaborar la mezcla

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, martillo,
palas, pico, escobas, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones: Seccién 617: proteccion de riberas, del MCV-2015, Seccion 251.)
Escolleras (Riprap), del CR-2010 y la Actividad 845.02 — Erosion Repair at Abutments del
Bridge Structure Maintenance and Rehabilitation Repair Manual, de Georgia.
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Figura 94. Condicién previa al enrocado.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 1

1. Para colocar el geotextil no es necesario remover la capa superior del suelo o la materia
vegetal. Sin embargo, si se deben remover todos los escombros, objetos puntiagudos,
rocas grandes, arboles, troncos, entre otros, que puedan dafiar o romper el geotextil. La
superficie del terreno para colocar el geotextil debe ser lisa y uniforme, y se recomienda
gue la pendiente del talud donde se va a colocar el geotextil y posteriormente el enrocado,
no sea mayor a una relacion 1:2 (vertical:horizontal).

2. Colocar el geotextil de forma que, los extremos y los lados de los pafios adyacentes, se
traslapen como minimo 30 cm, sino se deben coser las uniones del geotextil de acuerdo
con las recomendaciones del fabricante. Se deben usar pines para mantener en sitio los
pafos de geotextil, el espaciamiento de dichos pines a lo largo de los traslapes debe ser de
1 m de centro a centro. Es importante mencionar de que en caso que se rompa el geotextil,
se puede remover y reemplazar (con el mismo tipo de geotextil) la parte dafiada,
traslapando el nuevo geotextil al menos 1 metro mas alla de la zona afectada.

3. También se debe mencionar que el geotextil se debe colocar en toda la altura del talud y
sino como minimo 60 cm por encima del mayor nivel del agua (nivel del agua durante las
crecidas). Ademas, en el pie del talud se debe colocar un delantal de geotextil con una
extension minima de 2,4 m y maxima de 7,6 m. El geotextil no se debe extender mas alla
del borde del rio.
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Figura 95. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 2

1. Se deben colocar las rocas sobre toda la extension del geotextil, evitando dafarlo. En el
caso del talud las rocas se deben colocar desde abajo hacia arriba. El grosor del enrocado
debe ser de por lo menos 30 cm.

2. Las rocas individuales se deben acomodar utilizando métodos manuales o mecanicos
con el fin de obtener una cubierta densa y uniforme, con una superficie razonablemente
lisa. El enrocado no se debe extender mas alla del borde del rio.

3. En caso de que el talud tenga una pendiente muy pronunciada, se puede realizar una
excavacion en el pie del talud con una profundidad de 60 cm (tal y como se observa en la
siguiente figura), para facilitar el acomodo de las rocas

4. En caso de tratarse de un enrocado con mortero, las rocas se deben humeder con agua
exhaustivamente, lavando el exceso de finos existentes de la parte inferior del enrocado. El
mortero se debe colocar de forma que se evite su segregacion y todos los vacios se deben
llenar sin mover o desplazar las rocas. No se debe colocar mas de 1,5 m en cada capa de
enrocado con mortero y se debe curar durante 3 dias antes de continuar con la siguiente
capa de enrocado con mortero. Es importante mencionar que se deben dejar “lloraderas”
en el enrocado para permitir el drenaje del agua. Cuando se haya concluido de colocar el
mortero, este se debe curar durante 3 dias y se debe proteger de las temperaturas altas
extremas durante por lo menos 7 dias después de concluida la colocacion.

MANUAL PARA EL MANTENIMIENTO DE PUENTES PAGINA 118 | 152




5. Por ultimo, se debe limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de
excedentes autorizados.
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Figura 96. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Figura 97. Enrocado.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Figura 98. Enrocado (escolleras).
Fuente: PEEP (2018).
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D12 Reparacién de elementos faltantes o ausencia de barandas

Definicion: hace referencia a la pérdida parcial o total de elementos en barandas de acero
o de concreto.

Posibles causas de la falta de elementos o ausencia de barandas

¢ Impacto de vehiculos en la baranda.
e Robos.
e No se coloco.

Posibles consecuencias de la falta de elementos o ausencia de barandas

e Es un peligro para los usuarios del puente (peatones y vehiculos), ya que, al no existir
esta proteccion, pueden caer al vacio.

En la siguiente imagen, se puede observar el faltante de elementos en una baranda de
concreto.
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Figura 99. Faltante de baranda de concreto.
Fuente: MOPT (2007).

Figura 100. Faltante de baranda de concreto.
Fuente: PEEP (2018).
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D12-MP-B1 Reparacion de baranda de concreto

Objetivo: reconstruir la baranda para reestablecer su funcionalidad y asegurar un transito
seguro para los usuarios.

Criterio: de acuerdo con la calificacion del grado de dafio asignada mediante el Manual de
Inspeccion de Puentes del MOPT en una inspeccion visual de campo, este procedimiento
es aplicable para cualquier grado de faltante o ausencia de barandas.

Notas generales

1. No llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas o cuando la temperatura del
aire sea mayor a 32 °C.

2. No se debe soldar el acero de refuerzo.

3. Alahora de la demolicién, se debe tener la precaucion de no dafar la armadura.

4. Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.

Especificaciones de los materiales

e Concreto de alta resistencia inicial, con una resistencia a la compresion minima de
310 kg/cm?: los materiales, el disefio de mezcla, entrega, colocacién, el vibrado,
curado y acabado de las superficies del concreto deben ser de acuerdo con la
Seccion 552 del CR-2010.

e Resina epodxica para mejorar la adherencia entre el concreto fresco y el concreto
endurecido: segin el MCV-2015 debe ser Tipo V segun la normativa AASHTO M235
(ASTM C 881).

e Acero de refuerzo: en caso de requerir, debe ser Grado 60, fy: 4200 kg/cm? vy
cumplir con la norma ASTM A615/A615M o ASTM A706/A706M, ademas, con la
Seccion 554 del CR-2010. Anadido a esto, se debe incluir alambre negro.

¢ Madera para formaleta: el encofrado debe cumplir con la Subseccién 725.27 del CR-
2010.

¢ Barandillas prefabricadas con las mismas dimensiones a las existentes (también se
pueden colar en sitio).

Herramientas

Compresor de aire

Generador portatil

Equipo de chorro de arena (sandblaster)

Batidora de concreto

Sierra de corte de concreto con disco diamantado

Tiza

Esmeril angular

Sierra para madera

Cubetas para elaborar la mezcla

Martillo demoledor

Vibrador

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, palas,
pico, escobas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

¢ Herramienta para formaleta: clavos, martillos, entre otros.
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Especificaciones: Seccion 603: reparacion parcial o reposicion total de barandas de
puentes, Seccién 608: reparacién de concreto con corrosién en acero de refuerzo de
puentes, del MCV-2015 y la Actividad 815.01 — Brush Curb Post Repair del Bridge Structure
Maintenance and Rehabilitation Repair Manual, de Georgia.
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Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 1

1. Definir y demarcar con tiza el &rea de la baranda que se debe remover (debe removerse
todo el concreto dafado). Para identificar el concreto dafiado se puede golpear con un
martillo la superficie de concreto, el concreto sano producir4 un sonido metalico, agudo y
vibrante, mientras que el del dafiado sera sordo y hueco.

2. Colocar un soporte de madera para la barandilla superior (ver detalle en la siguiente
figura).

3. Demoler, utilizando un martillo demoledor o herramientas manuales, todo el concreto del
area demarcada. Se debe tener la precaucién de no dafar el acero de refuerzo.

4. Utilizando chorro de arena, se debe eliminar todo el 6xido y concreto viejo presente en
las varillas de refuerzo. Ademas, se deben remover las particulas sueltas de la superficie
del area demolida que puedan afectar la adherencia del concreto nuevo. Es importante
mencionar que la salida del chorro debe ser perpendicular con respecto a la superficie de
aplicacion y se debe mover constantemente en circulos, para distribuir uniformemente el
chorro y mejorar la remocion de residuos.

5. Se deben eliminar las varillas que se encuentren dafiadas o que presenten una pérdida
de més del 25 % de su seccién transversal (debido a la corrosién). Se deben fijar, con
alambre negro, nuevas varillas de acero alineadas con las existentes, asegurandose de
dejar una adecuada longitud de traslape (l,,-). Esta longitud de traslape se debe calcular de
acuerdo con el Apéndice 2, del presente Manual. Las varillas deben ser del mismo diametro
y tanto las nuevas como las existentes se deben proteger con alguin inhibidor de corrosion
de acuerdo con la Subseccién 554.07 Acero de refuerzo con recubrimiento epdxico, del CR-
2010.

Se pretende que este paso se haga Unicamente para el poste de la baranda, sin embargo,
también es posible colocar el acero de la barandilla para colocarla en sitio.

6. Utilizar aire comprimido para eliminar el polvo, suciedad y los escombros de concreto
suelto.
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Figura 102. Paso 1. Seccion C-C
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
Paso 2
1. Colocar soportes de madera para instalar la nueva barandilla superior prefabricada.
2. Colocar la nueva barandillay anclar el acero al poste. La longitud de anclaje (l,4) se debe
calcular de acuerdo con el Anexo 2 de este Manual. Esta barandilla también se puede colar
en sitio, simplemente se debe colocar el acero alineado con el existente, respetando las
longitudes de anclaje y el mismo didmetro de varilla.
3. Colocar la formaleta, asegurandose de que la posicion final del poste sea vertical y que
tenga la misma geometria que los existentes.
4. Siguiendo las instrucciones del fabricante, aplicar resina epOxica a la superficie de
concreto existente (la superficie debe estar limpia, sana y firme) para mejorar la adherencia
entre el concreto fresco y el concreto endurecido.
: D Formaleta
Mortero Ba;ar;d_lllad Adh Formaleta 7\ “ Barandilla Barandilla —F—— 1
refabricada esivo epOx. : !
i N i M /_superior prefabricada [ )il o
BRI 1 Soporte "Ry DOoPore
x| " con
| | ] | 1 con | d
z Lo Z madera I,/ : madera
. . I I = . I
Adhesivo epoxico RN Barandilla |' L
i inferior |
. | | | |
Losa—, Acera o bordillo }_. |
[
D(J Seccion D-D

Figura 103. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Paso 3

1. Chorrear el concreto de relleno justamente después de colocar la resina epdxica
(siguiendo las instrucciones del fabricante). Es importante mencionar que la temperatura de
la mezcla se debe mantener entre 10 °C y 30 °C. Posteriormente, se debe compactar
mediante vibradores de inmersion.

2. Nivelar la superficie superior del poste de la baranda con una llaneta.

3. Siguiendo las recomendaciones del fabricante, curar adecuadamente el concreto y
remover la formaleta.

4. Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depédsitos de excedentes
autorizados.

Barandilla I-:‘-|
prefabricada Barandilla superior
_\ /_

| I -+ Soporte con

E] s

= [ (=

. |
; —Barandilla |
A bordill e
cera o bordillo —, inferior }_.' I|
|
|
Losa—, .
Seccion E-E
Figura 104. Paso 3. EiJ
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
Barandilla o Poste
superior Poste B4 Barandil reconstruido
prefabricada recnnstrmdc—\ arandilla —
,~Superior. L
# T
/—E‘.arandilla inferior m
Acera o bordillo —, %

—
|
|
|
Losa—, fH |

3<J Seccion B-B
Figura 105. Dafio reparado.

Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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D12-MP-B2 Notas generales en caso de ausencia de barandas

Objetivo: proveer al puente de barandas para brindar seguridad a los usuarios de la
estructura.

Criterio: este procedimiento es aplicable en caso de ausencia de barandas en el puente. Se
deben revisar las especificaciones del “Manual para el desarrollo de proyectos de
infraestructura desde la Optica de la seguridad vial”.

Especificaciones: manual para el desarrollo de proyectos de infraestructura desde la
Optica de la seguridad vial y su anexo “Manual SCV. Guia para el andlisis y disefio de
seguridad vial de margenes de carreteras”.

Notas generales

Mediante el Decreto Ejecutivo: 37347, el cual entra en vigor el 10 de octubre del 2012, se
oficializa el uso del Manual para el desarrollo de proyectos de infraestructura desde la 6ptica
de la seguridad vial, que se encuentra disponible en la pagina del COSEVI (www.csVv.go.cr).
Segun la (Presidencia de la Republica y el MOPT, 2012), este manual esté dirigido a todos
aquellos profesionales responsables de la planificacion, disefio, construccién, gestion y
administracion de las vias, tanto urbanas como rurales y pretende ser una guia que ayude
abordar los problemas de seguridad vial.

Este manual incluye el andlisis y disefio de las margenes de las carreteras. Por lo tanto,
contiene informacién acerca de la manera correcta para la seleccién y disposicién de las
barandas (barreras de seguridad). Segun el Decreto 37347, se deben acatar los
lineamientos de este manual para la seleccion y disposicion de las barandas.

Segun Valverde (2013), se debe mencionar que en el caso de barandas que seran
instaladas en puentes, siempre debe instalarse una baranda tipo “pretil de puente”,
disefiada y ensayada especialmente para este tipo de aplicacion.

A continuacion, se muestra un resumen del procedimiento general para el disefio de una
baranda para un puente (pretil de puente).
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Reunir la informacidn requerida para
el disefio de la barrera de contencion

Detarminar el nivel de contencidn

Determinar el area libre disponible
entre la barrera y el obstaculo

Dreterminar la ublicacicon Btahlecer_ .
de la barrera con respecto anchn.;letl_aha_u? |_w_] :
al obstaculo v Ia via y deflexidn dinamica (D)
maximos de la barrera

Determinar la disposicion en altura
de la barrera

Determinar la razon de esviaje (b/a)

Calcular la longitud total de la barrera

Establecer el tipo de terminal

Elegir la barrera y el terminal (si aplica)

Figura 106. Procedimiento general de disefio de una barrera de seguridad.
Fuente: Valverde (2013).
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Segun Valverde (2013), la informacién requerida para poder llevar a cabo el disefio es:

Registro y andlisis de la concentracion de accidentes de transito.

TPD y volumen de ciclistas y peatones.

Velocidad de disefio de la via.

Caracteristicas geométricas de la via.

Informacion topogréfica de los margenes de la carretera: longitudes transversales y

pendientes del terreno.

Caracteristicas de los peligros y su ubicacion detallada.

e Ubicacion y descripcién de los lugares y elementos que pueden representar una
dificultad para ejecutar un posible tratamiento, como elementos del sistema de
drenaje, servicios publicos, entre otros.

¢ Condicién de la estructura de pavimento.

¢ Ubicacion de los sitios donde la visibilidad y la distancia de visibilidad de parada son

restringidas.

Como se puede observar en la Figura 106, luego de reunir esta informacion, se debe
seleccionar el nivel de contencion. Caidas desde la plataforma de un puente se clasifica
como un accidente muy grave, por lo tanto, Unicamente se muestran los niveles de
contencién para este tipo de accidente. Ademas, tal como se puede ver en el siguiente
cuadro, la seleccién del nivel de contencion para pretil de puente también depende de la
velocidad de disefio y del TPD.

Cuadro 4. Nivel de contencién.

Nivel de
S o)

Muy grave =2000 =2000 H4db, TLE, TLE
Muy grave =60 =2000 500<TPD_<2000 H3
Muy grave =60 =2000 =500 H2
Muy grave =60 <2000 - H1, TL3, TL4

Fuente: Valverde (2013).

El tipo de terminal que se recomienda para una barrera de seguridad es empotrada en un
talud. Siempre que las condiciones del sitio lo permitan, debe utilizarse este tipo de terminal
para los extremos de las barreras de seguridad.

La barrera de seguridad se debe colocar lateralmente con una separacion minima de 0,50

m del borde de la calzada y las separaciones maximas recomendadas se pueden encontrar
en el siguiente cuadro.
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Cuadro 5 Distancias maximas recomendadas entre el borde de la viay la barrera de
seguridad.

Distancia maxima (m)

vmﬁm}di“m Ndmero de carriles por sentido
1|2
50 25 0,5 0,5
60 25 0,5 0,5
70 6,0 25 0,5
80 6,0 25 0,5
0 11,0 7,5 4,0
100 11,0 7,5 4,0
110 16,5 13,0 10,0

Fuente: Valverde (2013).

Afadido a esto, también se debe considerar la disposicion en altura (depende del
fabricante), y la longitud de la barrera (depende de la longitud del puente).
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D14 Reparacion de la deformacion en baranda y viga principal de acero

Definicion: es el cambio con respecto al tamafo, forma o posicion original, ya sea de la
baranda acero o de la viga principal de acero.

Posibles causas de la deformacién en barandas y viga principal de acero
Barandas

e Impacto de vehiculos.
o Falla de la conexién entre la baranda y el sistema de piso.
e Dilatacion térmica.

Viga principal de acero

Asentamiento de la subestructura.
Sobrecarga.

Colision de vehiculos.

Impacto de troncos y rocas en crecidas del rio.
Insuficiente arriostramiento.

Posibles consecuencias de la deformacién en barandas y viga principal de acero
Barandas

e Es importante que no exista deformacion porque disminuye la resistencia del elemento
para soportar el impacto de los vehiculos.

Viga principal de acero

e Puede afectar la resistencia del elemento.

En el caso de las vigas principales de acero, la reparacion de este dafio requiere un analisis
estructural para conocer la afectacion de dicha deformacién en el funcionamiento de la
estructura. Ademas, su reparacién implica complejos procedimientos de rehabilitacion que
no se incluyen en el alcance de este manual.

En el caso de las barandas de acero, también se requiere un analisis estructural para
determinar si la baranda aun conserva la capacidad de absorber la energia de un impacto.
Si a partir de este analisis 0 a partir del criterio del ingeniero inspector se determina que se
requiere una sustitucion de la baranda, esto se debe hacer de acuerdo con las
especificaciones del “Manual para el desarrollo de proyectos de infraestructura desde la
Optica de la seguridad vial”. Un resumen del procedimiento se encuentra en D12-MP-B2
Notas generales en caso de ausencia de barandas, sin embargo, esto no exime la
necesidad de revisar las especificaciones del manual mencionado.

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se puede observar la
deformacién en barandas y en la viga principal de acero.
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Figura 107. Deformacién en barandas y viga principal de acero.
Fuente: PEEP (2018).
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D15 Reparacién del agrietamiento en las barandas de concreto

Definicion: se refiere a las grietas que se generan en las barandas de concreto.
Posibles causas del agrietamiento de las barandas de concreto

¢ Impacto de vehiculos.
e Sismos.
e Contraccion y expansion, debido a cambios de temperatura y humedad.

Posibles consecuencias agrietamiento de las barandas de concreto

e Filtracién de agua u otras sustancias a través de las grietas, afectando el acero de
refuerzo. Este se oxida y si no se trata se corroe afectando la capacidad del elemento.
Es importante que la resistencia de las barandas esté intacta, ya que debe soportar el
golpe de vehiculos y evitar que estos caigan al vacio.

e Afectan la vida util del elemento.

Para la reparacion de este dafio, se recomienda utilizar el procedimiento D09-MP-T1
Reparacion de grietas en una direccion mediante la inyeccion de resinas epoéxicas a
presion.

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se puede observar el
agrietamiento de las barandas de concreto.
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Figura 108. Agrietamiento en barandas de concreto.
Fuente: PEEP (2018).
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D16 Reparacién del descascaramiento de la pintura

Definicion: la pintura es uno de los principales medios para proteger los elementos de acero
contra la oxidacién y corrosion. Este dafio se da cuando la pintura se desprende del
elemento de acero.

Posibles causas

Mala calidad de la pintura.

Pintado inadecuado del elemento.

Es comun verlo cerca de las juntas por la filtracion de agua.

Si no se remueve la oxidacion antes de pintar ocurre el descacaramiento de la misma.
Impactos en crecidas del rio, por vehiculos, vandalismo, durante el proceso
constructivo, entre otros.

Posibles consecuencias

e Los elementos de acero pierden su proteccion superficial por lo que con el tiempo puede
empezar el proceso de oxidacion y posteriormente el de corrosion.

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se puede observar el
descascaramiento de la pintura en elementos de acero.
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Figura 109. Descascaramiento de la pintura en elementos de acero.
Fuente: PEEP (2018).
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D16-MR-T1 Pintado de superficies que mantienen la pintura parcialmente en buen
estado

Objetivo: eliminar el éxido, suciedad, vegetacién, entre otros, de los elementos de acero y
recuperar un estado 6ptimo de la pintura para prevenir la corrosion y extender el periodo de
vida util del acero.

Criterio: este procedimiento se debe aplicar como minimo cada 12 afios. Sin embargo,
también es aplicable después de que el dafio haya sido observado en una inspeccion visual
de campo, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual de Inspeccion de
Puentes del MOPT, con un grado descascaramiento de la pintura de 3 0 menor, lo que
significa que todavia el descascaramiento no es considerable (la mayor parte de la pintura
se encuentra en buen estado).

Este procedimiento también es aplicable en caso de oxidacidon o corrosion (grado 4 o menor)
siempre y cuando la mayor parte de la pintura se encuentre en buen estado y que no se
haya perdido mas de un 20 % de la seccion transversal del elemento debido a la corrosion.
En caso que la estructura de acero no se haya pintado anteriormente o que la mayor parte
de la pintura se encuentre en mal estado (grado 4 o mayor de descascaramiento) se
recomienda aplicar el procedimiento D0O6-MR-T1 Detencién del proceso de corrosion
mediante la limpieza y aplicacion de pintura anticorrosiva en superficies nuevas o con toda
la pintura existente removida.

Notas generales

1. Previo a aplicar este procedimiento, se requieren 14 dias para verificar la
compatibilidad entre la pintura nueva con la existente.

2. Segun el CR-2010, para pintar los elementos de acero, se debe cumplir con las
recomendaciones de la guia 3 (SSPC) SSPC-PA “Guia de Seguridad de la
Aplicacién de Pintura” y con los requisitos de la OSHA.

3. Antes de empezar, se debe comprobar que la superficie de acero se encuentra en
un rango de temperatura entre 10 y 40 °C. Afadido a esto, se debe comprobar que
la humedad es del 85 % o menor, exceptuando que el fabricante del producto lo
especifique de otra manera.

4. En caso de que el area afectada sea de dificil acceso, le corresponde al ingeniero
encargado definir la mejor manera para lograr intervenir el area dafiada, esto se
puede hacer mediante escaleras, andamios, vehiculo de inspeccion, entre otros.

5. Este procedimiento no se debe llevar a cabo bajo condiciones lluviosas.

6. Este procedimiento se puede aplicar en cualquier parte de los elementos de acero.

7. Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.

Especificaciones de los materiales

e Solventes para limpieza: deben ser los especificados por la norma SSPC-SP 1.

e Pintura anticorrosiva: segun el sistema de pintura seleccionado, se deben seguir las
normas respectivas de la Subseccion 708.05 Pintura para estructuras de acero, del CR-
2010.

Los sistemas de pintura dependen del tipo de ambiente al que estaran expuestos los
elementos de acero. En el siguiente cuadro, se pueden observar los sistemas de pintura
estipulados por el CR-2010.
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Cuadro 6. Sistemas de recubrimiento para hierro y acero estructural en superficies con

pintura existente en buen estado.
Slstema de pintura ™
& 7 8
Capa
Amblentes Amblentes menos Amblentes menos
agreslvos (Sal) agreslivos (Sin sal) agreslvos (Sin sal)
Uretano Sellador epdxico de
, Alcalino VOC bajo dor epox
Base curado-humedo 50-75 LM S6Co baja viscosidad
50-75 pm seco H 25-50pm seco
Uretano i . )
Alcalino VOC bajo Epdxico
Intermedia curado-hdmedo ) P
50-75 ym seco 75100 pm seco
50-75 pm seco
Uretano - .
Silicdn-alcal
sSuperior curado-hdamedo I liﬂncabc _C:HG Uretano alifatico
P ¢ uretano alifatico 50-75 malseco 50-75 pm seco
50-75 pm seco H
Espesor
'I:I;tal 150-225 pm seco 150-225 pm seco 50-225 pm seco

(1) El sistema 6 es para proteccion del hierro y acero en ambientes corrosivos agresivos
como los siguientes: marino, industrial, de alta humedad y estructuras expuestas a sales.
Los sistemas 7 y 8 son para el uso en aquellos entornos libres de altas concentraciones de
sales 0 de contaminantes que originan los ambientes de corrosion agresivos.

Fuente: MOPT (2010).

Herramientas

e Equipo para chorro de agua a presion

e Cepillos, lijas o lijadora electromecanica o equipo de chorro de arena (sandblaster),
de acuerdo con el método de limpieza seleccionado

e Lijadora electromecéanica

e Generador portatil

e Brochas (redondeadas o planas con un ancho menor a 12 cm), rodillos (solo se
pueden utilizar en superficies planas) o rociadores de pintura sin aire o
convencionales con filtros para excluir el aceite o agua del aire comprimido (el aire
comprimido debe cumplir la norma ASTM D 4285).

¢ Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, matrtillo,
palas, pico, escobas, escobillas, cepillos, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones: Seccién 563.) Pintura, del CR-2010.
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Paso 1

1. Se debe verificar la compatibilidad de la nueva pintura con la existente, 14 dias antes de
aplicar este procedimiento. Para esto, se debe seleccionar un é&rea de prueba
representativa de la condicion del elemento, de por lo menos 3 m?. Luego se debe preparar
la superficie (ver paso 2) para aplicar el sistema de pintura propuesto a la capa superior y
a la base existente, para observar si en los siguientes 14 dias surgen levantamientos,
sangrado, ampollas, arrugas, agrietamiento u alguna otra forma de incompatibilidad.
Afadido a esto, se deben ejecutar pruebas de adherencia de acuerdo con lo estipulado en
la norma ASTM D 3359, método A. En caso de que las pruebas de adherencia no den
resultados satisfactorios o que surjan evidencias de incompatibilidad se debe seleccionar
otro tipo de pintura.

Paso 2

1. Inicialmente, se deben lavar todas las superficies de acero a ser intervenidas con agua
a presion, eliminando todo el éxido suelto, escamas, suciedad, insectos, vegetacion,
escombros, pintura que no esté bien adherida, aceites o alguna otra sustancia liquida. La
presion del agua se debe mantener en 3,5 MPa.

2. Posteriormente, se debe limpiar todo el 6xido, suciedad, escamas u otros restantes,
inclusive de &reas pequefias, de acuerdo con la norma SSPC-SP 2 (Limpieza con
herramientas manuales), SSPC-SP 3 (Limpieza con herramientas mecanicas) o SSPC-SP
6 (Limpieza con chorro de arena comercial para remover la suciedad, herrumbre suelto o
pintura que no esta firmemente adherida a la superficie subyacente). Ademas, se deben
pulir los bordes de la pintura existente con el fin de obtener una superficie lo suficientemente
lisa para aplicar la pintura.

3. Se debe remover toda la suciedad, polvo y otros desechos, producto de la limpieza
seleccionada, utilizando solventes de acuerdo con la norma SSPC-SP 1.

4. Proteger las superficies adyacentes que no seran pintadas con lonas, telas o algiin medio
adecuado. En caso de que las superficies se contaminen antes de pintar, se debe repetir la
limpieza con solventes.

5. Aplicar la primera capa de pintura con brocha, rodillo o rociador, a las superficies que no
cuentan con pintura existente siguiendo las especificaciones del fabricante. Luego, se
deben aplicar las capas restantes de pintura uniformemente a toda la superficie de acero
(siguiendo las especificaciones de fabricante). Es importante mencionar que se debe medir
y ajustar el espesor de cada capa humeda durante la aplicacién, para que después de curar
cada capa, se logre obtener el espesor de pintura deseado. En caso de que, alguna capa
después de curada no alcance el espesor deseado, se debe volver a pintar hasta alcanzar
dicho espesor. Se debe considerar que las capas sucesivas de pintura deben ser de
diferente color para evitar dejar areas sin pintar.

6. Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes
autorizados.
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Figura 110. Dafio antes y después de la reparacion de la pintura

Figura 111. Recuperacion de la pintura en elementos de acero.
Fuente: PEEP (2018).
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D00 Reparacion de apoyos

La funcion de los apoyos es transmitir las cargas de la superestructura a la subestructura
y, en caso de sismo, permitir los grados de libertad necesarios para el adecuado
funcionamiento del puente.

De acuerdo con las inspecciones visuales de campo llevadas a cabo por el Programa de
Evaluacién de Estructuras Puentes del TEC, los apoyos son los elementos mejor evaluados
de la subestructura, sin embargo, la realidad actual es totalmente distinta. Esta situacion se
da porque el Manual de Inspeccién de Puentes del MOPT no permite una evaluacién
adecuada de los apoyos y por esta razén, no se encontraron entre los dafilos mas comunes.
Los dafios que se encuentran frecuentemente son oxidacion, corrosion, sedimentos
cubriendo los apoyos y el agrietamiento o aplastamiento de los apoyos de neopreno. Sin
embargo, los dafios que se evallan son: desplazamiento, inclinacién, deformacion y rotura
de pernos de los apoyos. Por este motivo, es importante que se actualice la forma de
evaluar los apoyos en el Manual de Inspeccion de Puentes y afiadido a esto, se debe
actualizar el SAEP para que se puedan registrar los dafios mencionados anteriormente.

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, se decide incluir en este manual el
procedimiento para la “Sustitucion de los dispositivos de apoyo mediante el uso de gatos
hidraulicos”.

A continuacién, se mencionan algunas posibles causas y consecuencias de los dafios en
los apoyos.

Posibles causas de dafios en los apoyos

Mantenimiento inexistente.

Deterioro o mala calidad de los materiales.

Filtracién de agua a través de las juntas.

Oxidacion o corrosion.

Presencia de suciedad, escombros, insectos, vegetacion, entre otros.
Sismos.

Posibles consecuencias de dafios en los apoyos

o Elfallo de los apoyos puede provocar que el puente colapse parcial o totalmente.
¢ Se dificulta el funcionamiento adecuado de los apoyos.

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se pueden observar apoyos
deteriorados que requieren ser reemplazados.
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Figura 112. Apoyos deteriorados.
Fuente: PEEP (2018).
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D00-MP-A1l Sustitucion de los dispositivos de apoyo mediante el uso de gatos
hidraulicos

Objetivo: sustituir los dispositivos de apoyo para preservar el comportamiento estructural
de los elementos y prevenir dafios mayores.

Criterio: este procedimiento se debe programar periédicamente, después de que se haya
detectado, durante una inspeccion visual de campo, el deterioro completo de algun apoyo
0 que no permite los movimientos para los cuales fue concebido (rotacion, traslacion o
ambas). También, en caso de que mediante el Manual de Inspeccion de Puentes del MOPT,
se califiquen con un grado 5, los dafios “deformacion del apoyo” o “inclinacion del apoyo”.

Notas generales

1. Es responsabilidad del ingeniero encargado definir la mejor manera para lograr
intervenir el area de los apoyos. Se debe proveer una plataforma segura y comoda
para llevar a cabo los trabajos de sustitucion de los dispositivos de apoyo. En caso
de necesitar anclar elementos a la estructura, a la hora de terminar el trabajo, estos
deben ser retirados y los respectivos dafios deben ser reparados.

2. Segun la Secciéon 564 Accesorios de Apoyo del CR-2010 o su version vigente, la
reparacion se debe llevar a cabo preferiblemente en horario nocturno para no
interferir con el transito vehicular.

3. No se debe llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas.

4. Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.

Especificaciones de los materiales

¢ Dispositivos de apoyo: se deben adquirir e instalar los nuevos dispositivos de apoyo
de acuerdo con la Seccién 564 Accesorios de apoyo del CR-2010.

e Mortero de alta resistencia inicial: en caso de que sea necesario para reparar o
nivelar alguna parte de la base de los apoyos. Debe cumplir con lo mencionado en
la Subseccion 725.22 Mortero del CR-2010.

Herramientas

Compresor de aire

Esmeril angular

Generador portatil

Equipo para chorro de arena, chorro de agua o pulidora (lijadora)

Gatos hidraulicos (deben contar con una capacidad minima de un 50 % mayor de la
carga que van a levantar)

Batidora de concreto

e Cubetas para elaborar la mezcla

e Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, matrtillo,
palas, pico, escobas, escobillas, cepillo de cerdas de acero, carretillo, llaneta, entre
otros.

Especificaciones: Seccién 610: mantenimiento o reemplazo de dispositivos de apoyo de
puentes, del MCV-2015 y la Actividad 830.23 — Bearing Failure Repair Under RCDG) del
Bridge Structure Maintenance and Rehabilitation Repair Manual, de Georgia.
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Figura 113. Apoyo fallado. Seccion A-A

Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 1

1. Inicialmente, se debe limpiar la zona de los apoyos y eliminar toda la suciedad y
escombros presentes en el area a intervenir. Esto se puede hacer mediante el uso de
herramientas manuales, aire comprimido o chorro de agua a alta presion.

2. Se debe instalar un gato hidraulico en los extremos de todas las vigas (un eje transversal
de apoyo), lo méas cerca posible del dispositivo de apoyo. Si no exista una base para apoyar
el gato hidraulico, se debe proveer una que tenga la suficiente resistencia para transmitir la
carga de las vigas y la losa.

3. Cerrar totalmente el paso del trafico y proceder con las maniobras de levantamiento del
tablero del puente. Los gatos hidraulicos deben levantar de forma uniforme, simultanea,
lenta y gradual los extremos de todas las vigas (un eje transversal de apoyo). Se debe
levantar hasta conseguir liberar de toda carga a los dispositivos de apoyo y proveer una
holgura de por lo menos 5 mm. Es decir, las vigas se deben levantar como minimo 5 mm
sobre los apoyos. Es importante mencionar, que en el momento que se liberen los apoyos
de las cargas, se deben colocar apoyos temporales como tacos de madera, apoyos de
neopreno temporales o platinas de acero.

4. Realizar el retiro de los dispositivos de apoyo deteriorados, mediante el uso del esmeril
angular y las herramientas manuales. En caso de que dichos apoyos se encuentren fijados
a las bases, en la instalacién de los nuevos dispositivos se debe proveer otro mecanismo
de fijacion como el uso de adhesivos epoxicos.

5. Remover todo el concreto suelto, suciedad y escombros del area de apoyo.

6. Enrasar y pulir a los niveles necesarios las bases donde se colocaran los nuevos
dispositivos de apoyo. Se debe garantizar su perfecta horizontalidad mediante el uso de un
nivel para asegurar un asiento uniforme de los nuevos dispositivos y por ende, del tablero.
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Figura 114. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 2

1. Colocar los nuevos dispositivos de apoyo. En caso de que los apoyos anteriores hayan
estado fijados a las bases, en la instalacion de los nuevos dispositivos se debe proveer otro
mecanismo de fijacion como el uso de adhesivos epéxicos. Ademas, los nuevos dispositivos
se deben instalar a una distancia minima de 5 cm de los bordes del area de apoyo y deben
separar al menos 0,6 cm (6 mm) las vigas de la viga cabezal (ver detalle en la siguiente
figura).

2. En la siguiente figura se observa el caso de un apoyo de neopreno. El grosor del
neopreno debe ser al menos de 1,3 cm (72”) y afladido a esto se deben colocar los platos
de apoyo.

Losa Losa

7 Viga i Viga s 9 S
£
Soporte para |

los gatos
hidraulicos

Z evantamiento de las
vigas vy la losa para
reemplazar el apoyo

Figura 115. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Paso 3

1. Quitar los apoyos temporales y mediante el uso de los gatos hidraulicos, bajar de forma
uniforme, simultanea, lenta y gradual los extremaos de todas las vigas (un eje transversal de
apoyo) para que se sienten en los nuevos dispositivos de apoyo.

2. Una vez se hayan sentado, se debe verificar que las losas adyacentes, ya sea, losa-losa
o losa-losa de aproximacion queden a la misma altura. En caso de que la diferencia entre
las elevaciones sea mayor a 0,3 mm (1/8”) se debe volver a levantar las vigas mediante el
uso de los gatos hidraulicos (Paso 1) y corregir el error.

3. Por ultimo, se deben quitar los gatos hidraulicos, limpiar el &rea de trabajo, trasladar los
desechos a depositos de excedentes autorizados y reabrir el transito vehicular.

SN
ll|
i
/
/

| — ]
\ LMuevo
i apoyo
Figura 116. Paso 3. o
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Figura 117. Dafio reparado.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Figura 118. Apoyo reemplazado o sustituido.
Fuente: New York State Department of Transportation (2008).

Figura 119. Apoyo reemplazado o sustituido.
Fuente: JICA (2014).
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Apéndices

Apéndice 1. Cédigo de los procedimientos.

El cédigo de los procedimientos hace referencia primeramente a la repetitividad del dafio
que intervienen, es decir, asocian los procedimientos al dafio respectivo. Luego, se puede
encontrar “MP” o0 “MR” que indica si se trata de un procedimiento de mantenimiento rutinario
0 mantenimiento periodico y por ultimo, se indica para qué tipos de elementos es aplicable
el procedimiento. En el siguiente cuadro se puede observar el simbolo que corresponde a
cada elemento.

Cuadro 1. Procedimientos aplicables para diferentes elementos de acuerdo con su
simbolo.

Simbolo Procedimiento aplicable para:
L Losas
\% Vigas
B Barandas
P Pilas y bastiones
A Apoyos
J Juntas
T Todos los elementos del material respectivo

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente figura se puede observar un ejemplo del significado de un c6digo de un
procedimiento.

Procedimiento para intervenir el octavo
dafio mas comun.

» Procedimiento de mantenimiento periodico.

|—> Primer procedimiento para losas.

D08-MP-L0O1

Figura 1. Cdédigo de los procedimientos.
Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Calculo de lalongitud de anclaje del refuerzo longitudinal (Segun
la Seccién 8.5 del CSCR-10)

Segun el CSCR-10, la longitud de anclaje (l,4) para varillas #3 a #11, con un gancho
estandar, no puede ser menor que 8 veces el didmetro de la varilla, 15 cm o la longitud
indicada en la siguiente ecuacion:

_ fy * db

[ =
¥ 16fc

[em]

Donde:

dp= diametro de la varilla en cm.
fyyfcenkg/cm?.

La longitud de anclaje recto (l,,) para varillas #3 a #11, no debe ser menor que 2,5 l,4.

Ejemplo: calcular la longitud de traslape en una losa, suponiendo que se tiene una varilla
#5.

En el caso de losas, el MCV-15 permite utilizar un concreto con una resistencia minima de
255 kg/cm? (para el resto de los elementos de un puente la resistencia minima es de 310
kg/cm?). Para puentes el fy del acero debe ser 4200 kg/cm?. Entonces:

Se calcula el l,4:

e 15cm
« 8 (>*254cm)=127cm

4200k 241,5875
= g/cm » = 26,1 cm (se toma el mayor valor)

l
ag 16,/255 kg/cm?

Por ultimo, se procede a calcular la longitud de anclaje recto:

l,-=2,5(26,1 cm) = 65,25 cm

De esta forma, se obtiene que el traslape de la varilla #5 debe ser de 65 cm
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