TEC Tecnoldgico C I VC 0

de Costa Rica Centro de Investigaciones
en Vivienda y Construccion

CENTRO DE INVESTIGACIONES
EN VIVIENDA Y CONSTRUCCION

ESCUELA DE INGENIERIA
EN CONSTRUCCION

“Metodologia no destructiva para evaluacion de
patologias asociadas al concreto, tomando como
referencia el valor de BHI en estructuras de
puentes”

Informe final proyecto — Documento 01




TEC | itoakia CIvVvCO

Informe final proyecto de Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

investigacion . . S
9 Vicerrectoria de Investigacién y

Extension

Metodologia no destructiva para Escuela de Ingenieria en Construccion
evaluacion de patologias asociadas al
concreto, tomando como referencia el

valor de BHI en estructuras de

Centro de Investigaciones en Vivienda
y Construccion

puentes
Contactos:
Fecha de emision: Tel: (506) 2550-2309
Abril 2024 e-mail: civco@tec.ac.cr

www.tec.ac.cr

DOCUMENTO 01

Metodologia no destructiva para evaluacion de patologias asociadas al concreto, tomando como referencia el valor de BHI en estructuras de puentes

Péagina 2 de 67


mailto:civco@tec.ac.cr
http://www.tec.ac.cr/

TEC | iecometie CIVCO

1. Titulo: Metodologia no destructiva para evaluacién de patologias asociadas al concreto,

tomando como referencia el valor de BHI en estructuras de puentes

2. Descripcion: El presente documento muestra los resultados del proyecto de investigacion
titulado: “Metodologia no destructiva para evaluacion de patologias asociadas al concreto,

tomando como referencia el valor de BHI en estructuras de puentes”.

3. Institucion desarrolladora:
Tecnologico de Costa Rica

Vicerrectoria de Investigacion y Extension
Escuela de Ingenieria en Construccion

Centro de Investigaciones en Vivienda y Construccion

4. Objetivo del informe: Presentar los resultados obtenidos en el proyecto: “Metodologia no
destructiva para evaluacion de patologias asociadas al concreto, tomando como referencia el

valor de BHI en estructuras de puentes”.

6. Alcance del informe: El informe corresponde al documento 01 solicitado por la
Vicerrectoria de Investigacion y Extension del Tecnoldgico de Costa Rica y presenta los
resultados obtenidos en el proyecto: “Metodologia no destructiva para evaluacién de
patologias asociadas al concreto, tomando como referencia el valor de BHI en estructuras de
puentes”.

Este informe fue preparado por los ingenieros: Giannina Ortiz Quesada, Gustavo Rojas
Moya, Rommel Cuevas Kauffman y Gerardo Paez Gonzalez.

Firmas del informe

Ing. Giannina Ortiz Quesada, MSc. Dr-Ing. José Andrés Araya Obando.
Investigadora coordinadora Director Escuela de Ingenieria en
Coordinadora CIVCO Construccion
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1. Codigo y titulo del proyecto
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2. Autores y direcciones
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3. Resumen

En Costa Rica el problema de infraestructura vial es uno de los mas importantes, en particular
relacionado al tema de puentes. Actualmente, la toma de decisiones y la asignacién de recursos para
las intervenciones de puentes no toman en cuenta la identificacion adecuada y estandarizada de las
causas de los dafios encontrados en las inspecciones visuales de los puentes, lo que se evidencia en

el estado actual de las estructuras.

El problema que se atendid con este proyecto de investigacion fue la ausencia de una metodologia
gue permita identificar las causas de las patologias identificadas en las evaluaciones visuales y los
indices de salud de puentes valorados como inaceptables o deficientes, utilizando técnicas o ensayos

no destructivos.

Este informe presenta un instrumento validado que permite estandarizar el analisis de un puente
referenciado por su condicion (valor BCI) y propone el uso de métodos no destructivos para la

evaluacién de dafios asociadas al concreto.

Esta metodologia de evaluacion detallada se enfoc6 en elementos de concreto, al ser el material
principal (80% de los puentes) en la construccion de puentes en Costa Rica [2], esta evaluacion
detallada complementard el trabajo que ha venido realizando el grupo de investigacion eBridge, para
priorizacion de intervenciones y apoyar la toma de decisiones por parte de los administradores de la

infraestructura.

El principal aporte de este proyecto fue la generacibn de herramientas que permitiran a los
administradores de estructuras de puentes la toma decisiones acertadas para la asignacion de

recursos e intervencion de estas obras.

Palabras clave: indice de salud estructural, evaluacion puentes, patologias en concreto, intervencion

puentes de concreto, ensayos no destructivos
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4. Introduccion

La condicién de la infraestructura vial continla siendo una gran debilidad socioeconémica en Costa Rica.
Segun el indice de competitividad mundial 2022 desarrollado por el Instituto Mexicano para la
Competitividad, Costa Rica ocupa la posicion 28 de 43 paises analizados, posicionandose como un pais
con una competitividad media baja, siendo el tema de infraestructura uno de los puntos mas débiles. Por
otro lado, de acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo y de Inversion Publica 2022-2026 del actual
Gobierno de Costa Rica, nuestro pais es la cuarta economia mas competitiva de América Latina, pero esta

rezagada en el tema de infraestructura del transporte y entorno macroeconémico.

Costa Rica es un pais en desarrollo, con recursos limitados y que enfrenta en este momento el déficit fiscal

mas alto de la historia, lo que exige que se haga una correcta priorizacién de las inversiones en proyectos

de infraestructura vial, para conseguir los recursos e invertirlos de la forma mas eficiente posible. Para

poder priorizar estas intervenciones, primero es necesario conocer de forma precisa la condicion de vias.

[1]

En el caso de infraestructura de puentes, segun evaluaciones realizadas por el Programa de Evaluacion de
Estructuras de Puentes (PEEP) bajo el contrato TEC-CONAVI, un 44.13% se encuentra en estado
deficiente y un 32.51% en situacion insatisfactoria. Durante el periodo 2014-2018, se realiz6 el inventario
de 1670 puentes y la inspeccion visual de dafios para cada uno de estos, lo que permite tener una visiéon
mas clara de la condicion de los puentes en rutas nacionales. Sin embargo, el resultado indica que solo un
2.34% de los puentes cuenta con una condicién satisfactoria, la cantidad de puentes que deben ser
intervenidos es superior a los 1600 puentes, de los cuales unos 600 requieren una intervencion en el corto

plazo. [2]

Cantidad por Estado Cualitativo
39 [2.34%
351 .02% Estado Cualitativo

@ CEFICIENTE

TIT 4413%

MSATISEACTORIA

Figura 1. Resultados del inventario realizado 2014-2018
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De estos puentes en estado inaceptable y deficiente el 80 % son puentes de concreto con dafios en los

elementos principalmente en la losa, superestructura y subestructura. [2]

Estos numeros son alarmantes y lamentablemente su atencién no podria ser inmediata por la limitacion de
recursos no s6lo econémicos, es por lo que un analisis mas detallado es necesario y la orientacién hacia
determinar las causas puede colaborar en el aprovechamiento de los recursos enfocados en la atencion de

las posibles causas.

En Costa Rica, a la fecha, las herramientas que ha utilizado Costa Rica para definir el abordaje sobre las
estructuras de puentes, se basan en los resultados de inspecciones visuales o algunas detalladas, pero sin
un andlisis integral de las causas de los deterioros presentes, lo que puede generar que se enfoquen
recursos econdémicos en reparar dafios y no en enfocarse en la reparacion del problema, podemos destacar

los siguientes proyectos, que han presentado problemas en su planteamiento: [12]

¢ Rehabilitacion del puente denominado actualmente Alfredo Gonzélez y conocido popularmente
como el puente de la “platina”, ruta nacional 1. En este puente el dafo inicia con un problema en
su junta de expansiéon en el afo 2009, esta se atiende inicialmente con actividades de
mantenimiento, sin realizar un andlisis de la causa del problema. [13]. La rehabilitacion finalmente
se concluye en el afio 2017. [14]

¢ Rehabilitacién puente sobre Rio Agua caliente, conocido como puente negro, en ruta nacional 224.
Este puente empezé a tener problemas desde el afio 2014, fue intervenido el afio 2020, pero su
intervencion solamente considero la subestructura, el andlisis no fue integral, provocando que dafios
no atendidos provocaran el colapso del puente en el afio 2021. [15]

¢ Intervenciones en juntas puente Juan Pablo II, ruta nacional 1. Este puente presenta problemas de
desprendimiento de sus juntas de expansion desde el afio 2017, se ha atendido con actividades de
mantenimiento, se han realizado varias intervenciones las cuales han sido fallidas y a la fecha no

se ha logrado solucionar el problema. [16]

Este proyecto presenta al pais una herramienta que permite atender las intervenciones sobre los puentes
enfocandose en las causas de los dafios encontrados, no nada mas reparando el dafio; en otras palabras,
identificando para los dafios encontrados las posibles causas, de forma tal que los recursos se utilicen de

forma adecuada.
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5. Marco teérico

El mantener los puentes seguros para los usuarios es de suma importancia para los administradores de
infraestructura vial. La gestion de los puentes carreteros requiere la recopilacion y mantenimiento de
informacion confiable, actualizada y completa para cada puente. Esta informacion incluye: datos de
inventario que normalmente no cambian durante la vida de un puente; datos de inspecciones de campo y
datos gue se derivan o calculan para evaluar aspectos como socavacion, vulnerabilidad a eventos extremos

y capacidad de carga segura. [4]

El proyecto que se muestra a continuacion ha sido desarrollado el grupo de investigacién eBridge, del
Centro de Investigaciones en Vivienda de la Escuela de Ingenieria en Construccién y perteneciente al

Programa de Investigacion eScience del Tecnolégico de Costa Rica.

Generacion capacidades

2011 eBridge 1.0 infraestructura

mtegéa(l:ic')r) dedinfornl'\acién
. etodologias de evaluacion
2013 eBridge 2.0 Modelo de confiabildiad

Protocolos de pruebas

. Identificaciéon indicadores
2016 eBridge 3.0 Sistemas de informacién
basados en inteligencia de
Inventario negocios

puentes en rutas
nacionales Acreditacion
CONAVI ol

2025 puentes

Indicadores desempefio
Priorizacion de puentes
Plan piloto: Municipalidad
El Guarco

2018 Extensidn - Guarco

indice de salud de
2020 eBridge BHI puentes (BHI)

ﬁnélﬁlijs_rde patologias
2022 ; f SO
eBridge Patologias Indices condicion por
elemento
Piloto: Concreto

Figura 2. Desarrollo del grupo de investigacion eBridge
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En la figura 2, se muestra el desarrollo del tema de evaluacion de puentes, partiendo de un andlisis del
entorno y las capacidades existentes en el pais, luego se desarroll6 un sistema de informacién basado en
la teoria de inteligencia de negocios, haciendo uso de indicadores de desempefio. Se observa, ademas, la
articulacion de los diferentes proyectos de investigacion y extension del grupo eBridge y su desarrollo en el
tiempo, en la propuesta que se presenta en este documento, se profundiza en el desarrollo y uso de los
indicadores para la evaluacion y toma de decisiones en infraestructura de puentes. Los indicadores
propuestos se analizaron en un nivel més detallado ya no solo por puente, sino profundizando en el andlisis
causa efecto, las patologias y los elementos que componen el puente, en este caso enfocado en puentes
de concreto.

Evaluacién de puentes

En el ciclo de vida de un puente, la evaluacién sobre su condicién es una labor muy importante, no sélo

para conocer su nivel de dafio, sino que es una herramienta para definir las intervenciones necesarias.

En Costa Rica no se cuenta con una amplia normativa especifica de caracter obligatoria para la evaluaciéon
de los puentes, pero si se cuenta con un Manual de Inspeccién de Puentes publicado por el Ministerio de
Obras Publicas y Transportes en el afio 2007. [3] y los Lineamientos para el mantenimiento de puentes

[17], los cuales se consideran de referencia obligatoria al ser publicados por el ente Rector en la materia.

El Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, ha publicado los Lineamientos para el
Disefio Sismoresistente de Puentes [4], en este documento se presentan los requisitos minimos para el
analisis, disefio y rehabilitacion sismorresistente de puentes que se construyan en el territorio de la

Republica de Costa Rica.

El Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (Lanamme)
posee una metodologia de inspeccion de puentes, pero no incluye recomendaciones en cuanto a su posible

intervencion. [5]

Por otra parte, el Tecnoldgico de Costa Rica, por medio de su Programa de Evaluacion de Estructuras de
Puentes y el grupo de investigacion eBridge del Centro de Investigaciones en Vivienda y Construccion de
la Escuela de Ingenieria en Construccion, ha propuesto una metodologia de evaluacion de puentes, la cual
incluye un analisis del entorno, incluyendo variables sismicas e hidrometeorolégicas, considerando ademas

una serie de pasos necesarios para realizar una evaluacion de puentes. [6]
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Inspecciones detalladas

Una inspeccién detallada incluye una inspeccion a profundidad de uno o mas componentes del puente,
usando medios visuales o técnicas no destructivas seguin sea necesario para identificar cualesquiera
deficiencias no facilmente detectables. Para estas inspecciones se requiere de control de trafico y equipo
especial, segun sea necesario para obtener acceso a los elementos. [4].

A nivel nacional, el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), ha establecido un manual
denominado Lineamientos para el Mantenimiento de Puentes, en este documento se recomiendan algunos
ensayos destructivos y no destructivos para aplicar en las inspecciones detalladas de puentes y se dan
algunas recomendaciones de cOmo realizar un analisis causa-efecto [17], pero no establece una

metodologia para realizar este analisis.

Estos lineamientos pretenden ser una guia para que los ingenieros puedan realizar una inspeccion
detallada sobre un puente, contiene la metodologia para priorizar las estructuras con base en los resultados
de la inspeccion visual. También, clasifica los principales ejemplos de deficiencia/deterioro de miembros de
concreto/acero y el dafio encontrado, tratando de establecer algunas posibles causas de este deterioro,
pero sin relacionarlo con resultados de algun ensayo, lo deja abierto a la aplicacién de juicio de experto.
[17]

Uso de ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos son una alternativa para evaluar estructuras que presentan alguna patologia,
permitiendo obtener informacién clave sobre el desempefio del material, sin comprometer fisicamente la

estructura.

A nivel internacional, uno de los documentos que resumen algunas técnicas aplicables para la evaluacion
de puentes es el Manual de Inspeccién de Puentes de la American Association of State Highway and

Transportation Officials [4], pero al igual que el anterior no establece una metodologia para su aplicacion.

En este manual se describe la informacién minima a considerar en las inspecciones, pero, ademas, incluye
una recomendacion de ensayos que se pueden aplicar a las estructuras de concreto. El propdsito es servir
como herramienta para el desarrollo de politicas y procedimientos especificos para la inspecciéon y
evaluacion de puentes de carretera en servicio. También, incluye la guia reconocida a nivel de Estados

Unidos para el calculo de la capacidad de carga de los puentes de carretera. [4]
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Este Manual incluye algunas recomendaciones en cuanto a los ensayos recomendados sobre las

estructuras de puentes, para distintos materiales. En la figura 3, se muestra la Tabla 5.2.1-1, la cual

presenta diferentes técnicas de ensayos y su capacidad para detectar defectos o dafios en el material.

Table 5.2.1-1—Capability of Investizating Technigques for
Detecting Defects in Concrete Structures in Field Use

Capability of Defect Detection®

=

2|

E| 2| E

=| =| £
Method Based on S| & S| 2| 8] =
Strength N N P N P N
Sonic F N GP N N N
Ultrasonic G N F N P N
Magnetic N N F N N N
Electrical N N G N N N
Nuclear N N F N N N
Thermography N|G || N|N|N
Radar N G° G* N N N
Radiography F N F N N F

2 G = Good; F =Fair; P = Poor; IN =Not suitable

®  Beneath bituminous surfacings

c Detects delaminations

Figura 3. Ensayos para concreto y su capacidad para detectar dafios [4]

Para el establecimiento de una adecuada metodologia para la evaluacion de puentes, es necesario definir

algunos conceptos importantes, a saber: [18]

e Evaluacion: La evaluacion de una estructura de puente es la valoracion del desempefio de este en

un momento determinado y la identificacion de dafios y fallas en la estructura.

o Dafio: El dafio en una estructura se define como cambios en los materiales, en sus propiedades

geométricas, en las propiedades de los sistemas, sus condiciones de frontera o conectividad. Los

dafios pueden afectar el desempefio actual o futuro de las estructuras.

e Falla: Una falla es la condicion de un puente cuando un estado limite es alcanzado o excedido.
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Monitoreo de salud estructural: Actualmente se utiliza el término de monitoreo de la salud estructural
o0 SHM por sus siglas en inglés, para describir las técnicas que permiten la evaluacién y diagndstico

preventivo de las estructuras.

La identificacién de dafios en una estructura de puente de acuerdo con las técnicas de SHM, se describe

en 4 niveles [18], a saber:

Deteccién del dafio: es cuando se identifica la presencia de un dafio.
Localizacion del dafio: es cuando se localiza el dafio.
Tipificacion del dafio: es cuando se determina el tipo de dafio.

Extension del dafio: es cuando se evalla la severidad del dafio.

La evaluacion de un puente debe incluir varias etapas, en el manual de evaluaciéon de puentes [4], en este

documento se puede encontrar:

Elementos minimos de un inventario
Sistemas de administracion de puentes
Inspeccién

Pruebas en materiales

Pruebas de carga

Andlisis de fatiga

La mayoria de las metodologias de evaluacion de dafios e inspeccion visual para puentes se enfoca en la

identificacion de éstos en los diferentes componentes de un puente, el nivel de profundizaciéon dependera

de los objetivos de la evaluacion.

Algunos de los manuales de referencia para las inspecciones visuales a nivel internacional son:

Bridge Inspector's Reference Manual. U.S. Department of Transportation Federal Highway
Administration. Publication No. FHWA NHI 12-050. December, 2012.

BRIDGE ELEMENT INSPECTION MANUAL. New Jersey Department of Transportation. 2014.
The Manual for Bridge Evaluation. American Association of State Highway and Transportation
Officials. 2018.

BRIDGE INSPECTION PROCEDURE MANUAL - Australia. 2013.

Guia para la realizacién de inspecciones principales de obras de paso en la Red de Carreteras del

Estado. Ministerio de Fomento. Gobierno Espafa. 2012.
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Tabla 2. Metodologias de evaluacién de puentes

Nombre del Manual Pais Alcance
Bridge Inspector's Estados Unidos Describe los posibles dafios a
Reference Manual. U.S presentarse en materiales como

concreto, madera, acero.

Realiza una evaluacion global del
puente de forma visual.

Recomienda algunos ensayos a aplicar
para caracterizar los dafos.

BRIDGE ELEMENT Estados Unidos Es una guia para la evaluacion visual de

INSPECTION MANUAL los diferentes elementos que componen
un puente. Estandariza los elementos a
evaluar.

The Manual for Bridge Estados Unidos Describe los requerimientos minimos

Evaluation para las inspecciones de puentes.
Recomienda posibles ensayos

destructivos y no destructivos a aplicar.

Da recomendaciones en cuanto a la
utilizaciéon del monitoreo y pruebas de

carga.
Guia para la realizacién de Espafia Describe los posibles dafios a
inspecciones  principales presentarse en materiales como
de obras de paso en la concreto, acero.
Red de Carreteras del . o

Realiza una evaluacion global del
Estado )

puente de forma visual.

Describe el sistema de administracion

de puentes a utilizar.

Introduce la evaluacion de algunos

elementos del entorno.
Manual de Inspeccién de Costa Rica Describe los posibles dafios a
Puentes presentarse en materiales como

concreto, acero.

Describe los requerimientos minimos a
considerar en el inventario de puentes

Describe el sistema de administracion
de puentes a utilizar.

En la mayoria de los paises con base en los datos obtenidos en las inspecciones visuales, se obtienen
indices o indicadores que ayudan a dar seguimiento a los objetivos de un administrador de puentes,
priorizar proyectos de mantenimiento o reemplazo de puentes, identificar qué estructuras en el inventario

estan mas deterioradas y necesitan urgentemente reparaciones.
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En el proyecto de investigacion “Desarrollo de un indice de salud de puentes (BHI) para Costa Rica”, se
desarrolla el tema del uso de indicadores para la priorizacion inicial de posibles intervenciones en los
puentes. Estos indicadores se basan en las inspecciones visuales realizadas, las cuales en el caso del
TEC se basan en el Manual de Inspecciones de Puentes del MOPT [3] y otros procedimientos desarrollados
en proyectos anteriores, tales como el célculo de indicadores de desempefio, basado en inspecciones
visuales como el proyecto de extension desarrollado para la Municipalidad del Guarco. [6]

En la figura 4, se muestra un resumen de los indices desarrollados, el BHI es el indice de salud y esta
compuesto por tres indices; BCI que es el indice de condicion estructural, el BCI relacionado con el sismo
y el BCI hidrometereol6gico; utilizando un indice relacionado con la importancia socioeconémica para

priorizar.

BHI

Importancia
Socioeconémica

BCl-Accesorios Amenaza Sismica Amenaza Inundacién
BCl-Superestructura Ancho Asiento Condiciones Cauce

BCl-Subestructura

Figura 4. Desarrollo del BHI del grupo de investigacion eBridge

De los indices calculados, el BCl es en el que se puede influir con actividades de ingenieria para el
mejoramiento del estado del puente, ya que contempla el estado de los accesorios, superestructura y
subestructura. Los otros indices se refieren a un andlisis del entorno del puente y al riesgo que representa

cada variable.
Recomendaciones para la intervencion de puentes

En esta figura 5, se observa como con base en los resultados del inventario, se realiza una evaluacion
visual y se calculan los indices de condicién (BCI), posterior a esto se realiza la priorizacién considerando

no sélo la condicién del puente, sino que aspectos hidrometereoldgicos, sismicos y las condiciones
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socioecondmicas. Podemos asociar, ademas, el tipo de intervencion recomendada, con base en los indices
de condicion. Esta propuesta la harealizado el grupo de investigacion eBridge, basada en la guia propuesta
por la FHWA de Estados Unidos. [20]

Inventario

Inspeccion visual de danos

Indicadores
BHI-BCI-HCI|-5CI

’

Mantenimiento Mantenimiento
preventivo correctivo

Satisfactoria Aceptable

Rehabilitacién

Requiere informacidn adicional

Figura 5. Propuesta uso indicadores para intervencion de puentes
La FHWA, establece en su Bridge Preservation Guide del 2018, recomendaciones bésicas para la

intervencion de puentes.

Cyclical
Maintenance
Preservation/
Preventive

Maintenance
Condition-Based

Maintenance

Bridge Asszet
Management

Replacement

Figura 7. Recomendaciones generales de intervencion de puentes [20]
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Estas recomendaciones se hacen con base en la evaluacion realizada sobre el puente, en una escala de 0
a 9, donde por ejemplo si la calificacion se encuentra entre 7 y 9, la recomendacién mantenimiento ciclico,
si se califica con 5 0 6 es un mantenimiento por condicion y si su calificacion es menor o igual a 4 puede

ser rehabilitacién o sustitucion.

Para el caso de Costa Rica, lo que se propuso fue utilizar la escala de 1 a 5, que se establece en el Manual
del MOPT y generar una calificacién de condicidn para los valores obtenidos en las inspecciones y el BCI.

Anélisis de patologias

A nivel nacional, el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), ha establecido un manual
denominado Lineamientos para el Mantenimiento de Puentes, en este documento se recomiendan algunos
ensayos destructivos y no destructivos para aplicar en las inspecciones detalladas de puentes y se dan
algunas recomendaciones de como realizar un analisis causa-efecto [17], pero no establece una

metodologia para realizar este analisis.

Estos lineamientos pretenden ser una guia para que los ingenieros puedan realizar una inspeccion
detallada sobre un puente, contiene la metodologia para priorizar las estructuras con base en los resultados
de la inspeccion visual. También, clasifica los principales ejemplos de deficiencia/deterioro de miembros de
concreto/acero y el dafio encontrado, tratando de establecer algunas posibles causas de este deterioro,
pero sin relacionarlo con resultados de algun ensayo, lo deja abierto a la aplicacién de juicio de experto.
[17]

A nivel internacional, uno de los documentos que resumen algunas técnicas aplicables para la evaluacion
de puentes es el Manual de Inspeccién de Puentes de la American Association of State Highway and

Transportation Officials [4], pero al igual que el anterior no establece una metodologia para su aplicacion.

En este manual se describe la informacion minima a considerar en las inspecciones, ademas, incluye una
recomendacién de ensayos que se pueden aplicar a las estructuras de concreto. El propdsito es servir
como herramienta para el desarrollo de politicas y procedimientos especificos para la inspeccién y
evaluacion de puentes de carretera en servicio. También, incluye la guia reconocida a nivel de Estados

Unidos para el calculo de la capacidad de carga de los puentes de carretera. [4]

Este Manual incluye algunas recomendaciones en cuanto a los ensayos recomendados sobre las
estructuras de puentes, para distintos materiales. Otro elemento importante que posee este manual son las

recomendaciones para la realizacion de pruebas de carga e instrumentacion basica recomendada.
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A nivel de edificaciones, se encuentran paises que poseen normativa para la realizacién de inspecciones
detalladas, tales como Espafia. Estos documentos forman de un conjunto UNE 41805 IN, que, en su

conjunto, consta de 14 partes.

Aunque el diagnéstico de un edificio se debe realizar con una vision global, la normativa pretende ir guiando
los contenidos de los informes y recomendando ensayos o pruebas. Si bien, esta normativa es aplicable a

edificaciones puede servir de guia para la generacion de herramientas similares en el caso de puentes.

e UNE 41805-1 IN Diagnostico de edificios. Parte 1: Generalidades.

e UNE 41805-2 IN Diagnostico de edificios. Parte 2: Estudios historicos.

e UNE 41805-3 IN Diagnéstico de edificios. Parte 3: Estudios constructivos y patol6gicos.

e UNE 41805-4 IN Diagndstico de edificios. Parte 4: Estudio patolégico de la estructura del edificio.
Terreno y cimentacion.

e UNE 41805-5 IN Diagndstico de edificios. Parte 5: Estudio patolégico de la estructura del edificio.
Estructuras de fabrica.

e UNE 41805-6 IN Diagnéstico de edificios. Parte 6: Estudio patoldgico de la estructura del edificio.
Estructuras de hormigon.

e UNE 41805-7 IN Diagnéstico de edificios. Parte 7: Estudio patoldgico de la estructura del edificio.
Estructuras metalicas.

¢ UNE 41805-8 IN Diagnéstico de edificios. Parte 8: Estudio patoldgico de la estructura del edificio.
Estructuras de madera.

¢ UNE 41805-9 IN Diagndstico de edificios. Parte 9: Estudio patolégico del edificio. Cubiertas.

¢ UNE 41805-10 IN Diagnostico de edificios. Parte 10: Estudio patol6gico del edificio. Fachadas no
estructurales. UNE 41805-11 IN Diagndéstico de edificios. Parte 11: Estudio patoldgico del edificio.
Carpinteria de ventanas y cerrajeria. UNE 41805-12 IN Diagnéstico de edificios. Parte 12: Estudio
patolégico del edificio. Particiones interiores y acabados. UNE 41805-13 IN Diagndstico de edificios.
Parte 13: Estudio patolégico del edificio. Instalaciones.

e UNE 41805-14 IN Diagnostico de edificios. Parte 14: Informe del diagndéstico.

Otra referencia metodoldgica importante por considerar es el uso de las recomendaciones dadas para el
monitoreo de la salud estructural para estructuras de puentes [18], en el cual los Ultimos dos pasos incluyen

el analisis detallado de los dafios para su adecuada caracterizacion:

e Deteccion del dafio: es cuando se identifica la presencia de un dafio.
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Localizacion del dafio: es cuando se localiza el dafio.
Tipificacion del dafio: es cuando se determina el tipo de dafio.

Extension del dafio: es cuando se evalla la severidad del dafio.

Esta metodologia ha contribuido a la caracterizacion de las estructuras, utilizando algunos ensayos no

destructivos sobre los materiales y la utilizacion del monitoreo de variables tales como vibracion,

desplazamiento, entre otros.

El conocimiento sobre la condicion de un puente o sus elementos es la informacion requerida méas esencial.

El monitoreo de la salud estructural brinda la oportunidad de cuantificar la condicién y proporcionar la base

para la toma de decisiones. En ingenieria civil, el procedimiento y las herramientas estan mejor

desarrollados para puentes. [18]

El alcance y seguimiento depende principalmente de los resultados requeridos. Actualmente se utilizan

cinco niveles para determinar la profundidad de la investigacion a realizar sobre la estructura. Estos son:

[18]

Nivel 1: Calificacion. Esto representa la evaluacion convencional de la estructura a partir de una
inspeccion visual. Esta inspeccién que proporciona una impresion subjetiva del estado de la
estructura. Esto implica la aplicacion de un sistema de gestion de puentes como PONTIS o
DANBRO o en el caso de Costa Rica el SAEP.

Nivel 2: Evaluaciéon de la condicion. Este nivel implica el andlisis mayor, la realizacion de alguna
campafia de ensayos y tomar una decision sobre si el enfoque convencional es satisfactorio o se
toma un enfoque diferente. Esto determina el tipo y la cantidad de instrumentacion.

Nivel 3: Evaluacion del desempefio. Este nivel intermedio utiliza el mismo procedimiento que se
describe para Nivel 2. El nivel de evaluacién y elaboracion en el proceso de apoyo a la decisién es
considerablemente mayor a medida que se mide y genera informacién adicional. Esta proporciona
indicadores adicionales para la evaluacion y demostrara el desempefio de la estructura. Se requiere
una instrumentacion mas densa y un monitoreo sincrono.

Nivel 4: Evaluacion detallada y calificacion. El siguiente paso sera establecer un modelo analitico
gue represente la estructura. El modelo se comparara con los resultados del seguimiento. Si esa
identificacion es simple, se podria dar un paso atras hacia el Nivel 3. Si se detectan fenébmenos que
no se pueden explicar en los registros, se deben tomar medidas adicionales para aclarar la situacion.
Lo recomendado es introducir un registro permanente durante un periodo de tiempo para capturar

los fenédmenos necesarios validos para este caso concreto. Las pruebas de carga también han
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demostrado ser exitosas para establecer parametros de rendimiento. Con estos resultados se puede
realizar una actualizacién del modelo simple para evaluar los resultados y proporcionar una
calificacion. Se requiere un monitoreo extenso. Los registros deben cubrir al menos 24 horas, pero
preferiblemente mucho mas tiempo para capturar el entorno y las situaciones de tréfico.

¢ Nivel 5: Prediccién a lo largo de la vida util. Para una predicciéon a lo largo de la vida Gtil de un
puente, los registros disponibles deben ser suficiente extensos para cubrir al menos tres ciclos
relevantes para la estructura. Este monitoreo debe incluir al menos 3 afios. La simulacion debe
ejecutarse desde el modelo analitico para lograr un rendimiento teérico para comparaciéon. Para
manejar la gran cantidad de datos, se requiere un software especial para soporte de decisiones.
Las pruebas de carga seran especificas y extensas. Ademas, las pruebas microestructurales
podrian ser Utiles para examinar el rendimiento de los elementos individuales de una estructura. El
proceso de actualizacion serd extenso y debe considerar varias condiciones de la estructura. Esto
incluye particularmente diferentes casos de carga y todas las no linealidades involucradas. En caso
de duda razonable, durante el seguimiento el sistema debe operarse en linea y basado en la web

con diferentes alertas por el soporte de decisiones.

Esta metodologia conocida bajo el registro de BRIMOS, es aplicada en paises del norte de Europa,
especialmente en Austria, como parte del seguimiento a las estructuras catalogadas como fundamentales.
VCE Vienna Consulting Engineers ZT GmbH es una empresa de consultoria independiente orientada a la

alta tecnologia con sede en Austria.
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6. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto y cumplimiento del objetivo general: “Desarrollar una herramienta
metodologica para identificar las posibles causas de patologias relacionadas al concreto en
elementos de puentes, mediante el uso de ensayos no destructivos” se utilizé la metodologia,
gue se detalla a continuacion.

OE 1. Analizar las principales técnicas o métodos no destructivos utilizadas para caracterizar
patologias en elementos de puentes en concreto.

Para alcanzar este objetivo se realizaron las siguientes actividades:

a. Revision de documentacion y bibliografia existente.

b. Andlisis de los métodos y técnicas y clasificacion por su principio fisico, acé se identificaron los
siguientes:
e Métodos de fuerza
Sonido
Ultrasonido
Magnéticos
Eléctricos
Nucleares
Termograficos
Radar (GPR)
Radiografia
Quimicos
Monitoreo salud estructural (SHM)

c. Generaciéon de base de datos con documentacion de cada uno de los métodos y los ensayos
asociados.

d. Elaboracién de matriz comparativa
Esta matriz incluye:

Método

Descripcion del método
Ensayos asociados

Descripcion del ensayo

Material

Patologias que puede identificar
Normativa asociada

Equipo requerido

Equipo existente en el CIVCO
Correlacién con otros ensayos
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¢ Referencias bibliogréficas

Adicionalmente y con el propésito de facilitar el uso del BCI (indice de condicion del puente) en las
evaluaciones se han realizado acciones con el Area de Administracion de Tecnologias de Informacion,
especificamente con la profesora Sonia Mora y el estudiante Aaron Soto Cortes para generar una

herramienta de software que ayude con el calculo del BCI.

OE 2. Estandarizar las técnicas de ensayo a utilizar en la metodologia de evaluacion.
Para alcanzar este segundo objetivo se realizaron las siguientes actividades:
a. Revision de documentacion y bibliografia existente

b. Analisis de técnicas y equipos existentes en el CIVCO, para ello se generaron talleres de trabajo,
con la participacion de investigadores, expertos invitados y técnicos de laboratorio.

de investigacién: “Metodologia no d Fo— i6n de patologr iadas al . do como ref! ia el valor de BHI en estiucturas de puentes”

Centro de | i i en Vivienda y C ion - CIVCO
Escuela de Ingenieria en Construccion
Plan de trabajo Il Semestue 2022

Objstive especifice a atender: 2. Estandarizar las técnicas de ensaye a utilizar en la metodologia de evaluacién

Semanal | Semana 2 | Semasa 3 | Semawad | Semana5 | Semana 6 | Semana T | Semana 6 | Semana 9 | Semana 10 [ Semana 1] Semana 12 | Semana 13 [ Semana 14 | Semana 15 | Semana 16 | Semana 17| Semana 15 [
Staia02z

120542022

[IEire)

Z608/2022

2iarz02z

Waz02z

16132022

2Nnz0z2

n 261912022
Todo ol grups Sr0fznza | fafodzozz
Todo ol grups 26i0/2022
Todo ol grups zivz02z | anwzoaz | tedvaozz
Todo ol grups z3mwzoaz | somzoza | wiaroza

Lo talianes sordn presancialt on 2 sals obl OO0
Lo taliaras 5o paadracdn for ofas i 7 COnA N g ol fos oz o

Flara bos tallorasios mismbros de e deben haber estodadb (2 toniza 2 anakca

£ 25 i rRcones 28 mantanan oac o o ax minooles

L2 fachas mancadas con wnds son wemes

£ 25 fachas mancadas oon Raranga son mesrotes v
£ 25 fachas mancadas von celesta son abreas 2 desamalies diranie i semans

Figura 6. Ejemplo de calendarizacion de actividades semestrales usado para el desarrollo del proyecto.

Los talleres fueron impartidos por lo miembros del equipo investigador y participaron técnicos de laboratorio

y estudiantes. Incluyeron una parte tedrica de cada método y una parte préctica.
Los temas impartidos fueron:

Tabla 3. Talleres impartidos para cumplimiento objetivo 2

Actividad Responsable
Taller sobre ensayo indice de rebote Rommel Cuevas
Taller sobre ensayo ultrasonido Giannina Ortiz
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Taller sobre GPR

Gerardo Paez

Taller sobre ensayo de carbonatacién

Rommel Cuevas

Taller sobre ensayo de celda media

Giannina Ortiz

Taller sobre ensayo de termografia

Rommel Cuevas

Taller sobre SHM

Giannina Ortiz - Gustavo Rojas

c. Generacién de base de datos con documentacion de cada uno de los métodos y el equipo existente

en CIVCO.

d. Recopilacién de datos de ensayos realizados en el laboratorio del CIVCO para comparar el uso de

diferentes métodos.

OE 3. Proponer una herramienta metodoldgica para identificacién de posibles causas de los

dafios identificados.

Para alcanzar este objetivo se realizaron las siguientes actividades:

a. Elaboracion de matriz de causa raiz para los dafios encontrados, utilizando la herramienta del

diagrama de ichikawa.

b. Taller de validacion con expertos de la Escuela de Ingenieria en Construccion. En este taller se

obtuvo realimentacién sobre la metodologia propuesta y las herramientas. En el siguiente enlace se

puede visualizar el contenido del Taller: Enlaces adjuntos\Taller-expertos.pdf

c. Generacion de la herramienta en Excel.

OE 4. Validar los resultados obtenidos en puentes piloto.

La validacion de los resultados obtenidos en esta investigacion investigacion se refiere al grado en que

el estudio de un puente piloto refleja o evalta con precision el concepto especifico que el investigador

intenta medir o comprender, en este caso si las técnicas de evaluacion ayudan a la identificacion de la

causa de los dafos presentes en el puente.

Dado lo complejo que es realizar la evaluaciéon detallada en la estructura de un puente, debido a

permisos para aplicacion de ensayos, permisos para cierres temporales, disponibilidad de equipos
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especial para acceso, los resultados obtenidos en el objetivo 3 fueron implementados a un puente

piloto, en este caso el puente sobre el Estero Mata de Limdén sobre la ruta nacional 23.

La validacién se realiz6 al aplicar las técnicas identificadas para evaluar y su efectividad para generar

informacion que permita verificar la causa del dafio.

7. Resultados

Los resultados del proyecto de investigacion se muestran a continuacién, ordenados por objetivos.

El objetivo general del proyecto fue: “Desarrollar una herramienta metodolégica para identificar
las posibles causas de patologias relacionadas al concreto en elementos de puentes, mediante

el uso de ensayos no destructivos”.

7.1. OE 1. Analizar las principales técnicas o métodos no destructivos utilizadas para
caracterizar patologias en elementos de puentes en concreto

El producto principal de este objetivo fue una matriz comparativa de las metodologias o técnicas
utilizadas internacionalmente y su posible aplicacion en Costa Rica. Para la elaboracién de esta matriz
se identificaron y analizaron las principales técnicas de evaluacion no destructiva aplicadas al concreto
utilizadas. Estas técnicas se agruparon de acuerdo con el principio fisico utilizado, se identificaron los
siguientes: [4] [7]

a. Métodos de fuerza (Strength): Los métodos de fuerza como los ensayos de rebote y
penetracion miden la dureza del concreto y se utilizan para predecir su resistencia. El
esclerémetro y el martillo schmidt son probablemente los mas utilizados. El método consiste
en un émbolo y un resorte de masa conocida que golpea el extremo libre de un émbolo, que es
en contacto con el concreto y rebota. La extension del rebote da una indicacion de la resistencia
del concreto en la posicién de la superficie probada. La medida es influenciada por el acabado
del concreto, la edad y otros factores como la presencia de carbonatacion.

Ensayos asociados: indice de rebote - ASTM C805/C805M
Dafio por detectar: Como técnica de inspeccion, puede ser utilizado para comparar la calidad
del hormigén en diferentes partes de los componentes del puente de concreto.

Debe ser complementado con el andlisis de testigos de concreto.
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b. Métodos de sonido (Sonic): Los métodos mecanicos de pulso-velocidad sénica para concreto
se han utilizado durante muchos afios.

Los golpes sobre una estructura de concreto, como por ejemplo los de un matrtillo crean un
impulso y un tiempo de recorrido de este pulso sonico.

El tiempo de recorrido esté relacionado con el médulo de elasticidad del material y, por lo tanto,
su fuerza. Esta técnica puede ser efectiva, pero es tediosa y solo se puede aplicar en areas
pequefias. El procedimiento es capaz de detectar diferencias entre areas de sonido y no sonido
en el concreto y se utiliza con frecuencia para detectar delaminaciones u otras fracturas.

La técnica no es practica para evaluar grandes superficies, como cubiertas de concreto.
Ensayos asociados: Cadenas de arrastre, Varillas de sonido, Matrtillo, Equipos portables de
deteccion de sonido - ASTM D4580.

Dafio por detectar: Delaminaciones en el concreto.

c. Método de Ultrasonido (Ultrasonic): Este método de ensayo no destructivo que se basa en
el uso de una onda longitudinal acustica de alta frecuencia (generalmente 20 kHz a 150 kHz),
no perceptible por el oido humano, que se transmite a través de un medio fisico.

Requiere de un emisor y un receptor, ambos son un piezoeléctrico insertado en un palpador.
El objetivo es medir el tiempo que la onda tarda cruzar el elemento situado entre el emisor y el
receptor. Conocida la distancia recorrida, se calcula la velocidad de propagacion.

Ensayos asociados: Ultrasonido en concreto - ASTM C597

Dafio por detectar: Calidad del concreto. Identificacion de grietas.

d. Métodos magnéticos: La principal aplicacion de los métodos magnéticos en los ensayos de
elementos de puentes de concreto, es la determinacion de la posicion del refuerzo. Los
instrumentos correspondientes a este método dan resultados satisfactorios en elementos
ligeramente reforzados, pero, en elementos fuertemente reforzados o donde hay grandes
elementos de acero cerca, no es posible medir ni obtener resultados fiables. Ademas, algunos
informes indican que los recubrimientos de epoxi distorsionan las lecturas.

Ensayos asociados: Pachometro o medidor de cobertura - BS 1881: Part 204 : 1988: British
Standard Testing concrete Part 204. Recommendations on the use of electromagnetic
covermeters.

Flujo magnético - API-653

Dafio por detectar: Los métodos magnéticos no son técnicas para detectar defectos o
deterioro directamente, pero el hecho de que se observe un recubrimiento o espesor

inadecuado se asocia con el deterioro inducido por la corrosion.
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El método de fuga de flujo magnético (MFL) ha sido adaptado para detectar roturas y fracturas
en torones de acero en tendones de elementos de concreto pretensado y postensado.

e. Métodos eléctricos: Los métodos eléctricos para la inspeccidon de componentes de puentes
de concreto incluyen mediciones de resistencia y potencial. La corrosion de los refuerzos
produce una celda de corrosion provocada por las diferencias de potencial eléctrico. Esta
diferencia de potencial eléctrico se puede detectar colocando una semicelda de sulfato de cobre
y cobre en la superficie del concreto y midiendo las diferencias de potencial entre la semicelda
y el refuerzo de acero.

Ensayos asociados: Conductividad eléctrica (ASTM D3633), celda media (ASTM C876), pulso
galvanico.

Dafio por detectar: Estos métodos ayudan a identificar la probabilidad de presencia de
corrosion en el acero de refuerzo.

f. Métodos nucleares: El principal uso de los métodos nucleares es medir el contenido de
humedad en el concreto mediante técnicas de absorcion y dispersion de neutrones. Los
métodos nucleares para la evaluacion no destructiva del concreto se subdividen en dos grupos,
segun el tipo de radiacion utilizada, que son rayos gamma o neutrones.

Ensayos asociados: Radiometria (ASTM C1040) y radiografia, esta no cuenta con una norma
especifica pero el Instituto Britanico de Estandares (BSI) ha adoptado un estandar para pruebas
radiogréficas de concreto basado en BS 1881-205.

Dafio por detectar: Las técnicas de transmision directa se pueden usar para detectar el
refuerzo. Sin embargo, el uso mas comuan de la técnica es para medir la densidad in situ tanto
en concreto fresco como endurecido. También, estas mediciones de humedad se utilizan luego
para determinar si es probable que se produzca la corrosion del refuerzo.

La radiografia proporciona un medio para obtener una fotografia basada en la radiacion del
interior del concreto porque los materiales mas densos bloquean mas radiacion. A partir de esta
fotografia, se puede identificar la ubicacion del refuerzo, agujeros en el concreto o los huecos
en la lechada de los conductos de postensado.

g. Métodos termogréaficos: También es conocida como termografia infrarroja, es un método que
ha sido encontrado Gtil como suplemento en la deteccion de delaminaciones en tableros de
concreto. El método podria ser utilizado en otros componentes que estan expuestos a la luz
solar de forma directa. La termografia se basa en el principio de que en la medida que el
concreto se calienta y se enfria, existe un gradiente térmico sustancial dentro del concreto,

porque el concreto es un mal conductor del calor. Las delaminaciones y otras discontinuidades
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interrumpen la transferencia de calor a través del concreto, y estas discontinuidades causan
una temperatura superficial mas alta durante los periodos de calentamiento que el concreto
circundante y la situacién inversa durante los periodos de enfriamiento. Las diferencias en la
temperatura de la superficie se pueden medir utilizando sistemas sensibles de deteccion de
infrarrojos. El equipo puede registrar e identificar areas de delaminacion debajo de la superficie
por las diferencias en la temperatura de la superficie. Como ventaja, permite examinar grandes
areas rapidamente. Como desventaja, se puede citar que tiene un costo relativamente alto y
provee informacion solo en términos de dos dimensiones. Los defectos localizados bajo las
delaminaciones no pueden ser detectados.

Ensayos asociados: Termografia ASTM D4788.

Dafos por detectar: Discontinuidades y delaminaciones en el concreto.

h. Radar (GPR): El radar de penetracién (GPR) se ha utilizado para detectar el deterioro de los
tableros de los puentes. Estas investigaciones se llevan a cabo mediante un radar pulsado de
baja potencia y alta frecuencia. El radar detecta cualquier discontinuidad. La capacidad de
medir el espesor de la capa de asfalto es un beneficio importante. El método de radar también
tiene un potencial importante para examinar la condicion del ala superior de las vigas cajon que
de otro modo serian inaccesibles. Se necesita mas que un poco de experiencia para la
interpretacion adecuada de los datos. [8]

Ensayos asociados: Radar GPR ASTM D6432.
Dafios por detectar: Discontinuidades en el concreto.

i. Métodos quimicos: La aplicacion de métodos quimicos se utiliza para la determinacién de
diferentes propiedades quimicas y fisicas del concreto. Entre ellas: estado del pH, presencia
de sustancias nocivas (concreto-refuerzo), absorciones y porosidades, entre otras.

Ensayos asociados: Determinacién de la profundidad de carbonatacién en un hormigén
endurecido por el método de fenolftaleina (UNE-EN 14630), Determinacion de la velocidad de
penetracion de la carbonatacion en el hormigon endurecido (UNE 83993-2), Determinacion de
la resistencia a la carbonatacién (UNE-EN 13295), para la presencia de cloruros se utiliza una
prueba que consiste en obtener una muestra mediante perforacion (pulverizacién) por medio
de un taladro de impacto giratorio, y brocas de perforacién, suficiente para proporcionar una
muestra representativa de tamafo para la prueba. Posteriormente en el laboratorio con
contenedores no contaminados se realiza el debido procedimiento con base a la norma ASTM
C1152 Y C115 M-20, para determinar la concentracion de cloruro con la profundidad de

elementos de concreto.
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Dafos por detectar: La determinacién de la profundidad permite identificar variaciones del
nivel de pH y encontrar regiones acidas debido al proceso de carbonatacién del concreto, el
valor de velocidad permite conocer el avance de la carbonatacion en el interior del concreto
hidraulico.

j- Monitoreo (SHM): ElI monitoreo de la salud estructural (SHM, por sus siglas en inglés) tiene
como objetivo ganar conocimiento de la integridad de una estructura en servicio en tiempo real.
Las inspecciones programadas, visuales o detalladas, ofrecen conocimiento limitado de la
condicion estructural, son métodos que resultan costosos debido a la labor extensiva y el tiempo
de inactividad en el que podria entrar la estructura durante el proceso de ejecucion.

Los avances en las tecnologias de sensores, materiales y caracterizacion de los dafios, aunado
a las tecnologias de diagnéstico disponibles para su integracion con sensores ubicados en toda
la longitud de la estructura, permiten inspeccion y deteccién de dafios en tiempo real.
Los sistemas SHM en puentes pueden definirse de acuerdo con lo que se desea observar y
monitorear en el comportamiento de la estructura y pueden implementarse en puentes nuevos
0 existentes. Los objetivos principales segun Liu et al. (2009) [9], de estos sistemas, son:

e Detectar dafio estructural.

e Estimar la vida util remanente de la estructura.

e Optimizar (basado en datos) el proceso de toma de decisidon para esfuerzos de

mantenimiento y evitar reemplazos costosos.

e Ayuda en la transicién de metodologias de disefio.
Como se indica anteriormente, el sistema SHM se define para cumplir con ciertos objetivos vy,
por lo tanto, los beneficios pueden variar de acuerdo con esto. Sin embargo, los posibles
beneficios se pueden resumir de la siguiente manera:

¢ Mantenimiento propicio y reducido.

e Reparacion inminente y mas eficaz.

e Prolongacion de vida util y servicio.

¢ Reduccién en costos de operacion y mantenimiento.

e Mejor comprension del comportamiento de la estructura.

¢ Incrementan la seguridad y calidad en el largo plazo.

e Reduccién de riesgo e incertidumbre.

e Permiten la deteccion temprana de defectos constructivos.

e Deteccion y localizacion de posibles dafios.
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Segun un estudio realizado por Webb, Vardanega, & Middleton (2014) [10], en el que analizan
30 sistemas SHM vy los clasifica segun su funcion principal en: deteccion de anomalias,
desarrollo de sensores, validacion de modelos, revision de umbrales y deteccion de dafios.
Estas mediciones se complementan en muchas ocasiones con monitoreo de las condiciones
ambientales, tales como humedad, temperatura, nivel de agua bajo el puente, topografia, entre
otros.
Ensayos asociados: Para el disefio del Sistema SHM y de acuerdo con los objetivos
planteados, se debe analizar la tecnologia de sensores y las estrategias de monitoreo.
Las estrategias de monitoreo dependen de las particularidades del proyecto, generalmente
dependen de la perspectiva con la que se abarquen y puede definirse una estrategia definitiva
para el disefio de acuerdo con una combinacion de varias.
No existe una norma especifica para el monitoreo de la salud estructural. Algunas normas que
pueden tomarse como referencia son las siguientes:
e IS0 2041: 1990 (Reaffirmed 2005) Vocabulary on Vibration and Shock
e [|SO 18649: 2004 Mechanical Vibration — Evaluation of Measurement results from
dynamic tests and investigations
e ISO 14963: 2003 Mechanical vibration and Shock -Guidelines for dynamic tests and
investigations on bridges and viaducts
e |SO 4866:2010 Mechanical vibration and shock — Vibration of fixed structures —
Guidelines for the measurement of vibrations and evaluation of their effects on structures
¢ Recomendaciones para la realizacién de pruebas de carga de recepcion en puentes de
carretera. Ministerio de Fomento, Espafia.
Dafios por detectar: Este tipo de métodos permite conocer el comportamiento de una

estructura y analizar las causas de los dafios identificados en una inspeccidn visual.

El detalle completo de los métodos analizados puede visualizarse en la matriz adjunta en el siguiente

enlace: Enlaces adjuntos\OEQ1-Matriz tecnicas no destructivas.xlsx

Otro producto relacionado con este objetivo fue la construccion de una base de datos de
documentacion sobre los diferentes métodos de ensayos, esta base esta organizada por técnica y se

puede acceder mediante el siguiente enlace: Enlaces adjuntos\Documentacion sobre metodos
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7.2. OE 2. Estandarizar las técnicas de ensayo a utilizar en la metodologia de evaluacion
Para alcanzar este objetivo se tom6 como base los resultados obtenidos en el objetivo 1 y la matriz se
amplié con la informacion de la disponibilidad de equipos y procedimientos de cada una de las técnicas
analizadas, adicionalmente se impartieron capacitaciones sobre cada una de las técnicas y se

realizaron talleres préacticos.

Tabla 4. Técnicas y ensayos identificadas para la metodologia de evaluacion

Técnica o Ensavo Equipo Normativa Procedimiento
método y quip técnico CIVCO
Métodos de indice de rebote Esclerémetro ASTM C805 CIVCO IT-38
fuerza analogo y
digital
Métodos Ultrasonido en Ultrasonido ASTM C597 CIVCO IT-42
ultrasoénicos concreto
Métodos Deteccion de Pachometro BS 1881: CIVCO IT-39
magnéticos barras de acero Part 204
Métodos Potencial de Celda media ASTM C876 CIVCO IT-37
eléctricos corrosion
Radar GPR GPR ASTM En proceso?
(GPR) D6432
Métodos Profundidad de Carbontest UNE-EN CIVCO IT-40
guimicos carbonatacion NGcleos 14630
Monitoreo?® Medicion Acelerémetros NA NA
(SHM) vibracién
Medicién Straingages NA NA
deformacioén
Medicion LVDT NA NA
desplazamiento

2 Para el analisis de este ensayo se cont6 con un estudiante Gerald Steven Sandi Ramirez que desarrollo su proyecto
de graduacién denominado: Manual de procedimientos en la aplicacion del georradar (GPR) para ensayos en
elementos de concreto. La aprobacién del procedimiento propuesto esta en proceso.

3 Para el monitoreo no se establecieron procedimientos técnicos, sino recomendaciones de instalacion, ya que cada
caso es particular. Las recomendaciones de instalacion estan en el apéndice 1.
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La estandarizacion (proceso de ajustar o adaptar caracteristicas en un producto, servicio o
procedimiento; con el objetivo de que éstos se asemejen a un tipo, modelo o horma en comun), se
logra estableciendo el ensayo por aplicar para cada dafo identificado y generando los procedimientos

técnicos necesarios.

El andlisis de estas técnicas se realizd mediante talleres, los cuales pueden visualizarse en este enlace:

Enlaces adjuntos\Talleres de tecnicas

Figura 7. Ensayo de profundidad de carbonatacion utilizando el carbontest
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Figura 8. Ensayo de potencial de corrosion utilizando el equipo de celda media

Los equipos disponibles para monitoreo de estructuras son: straingages, crackmeters y Ivdt. Estos sensores
se probaron en laboratorio y se generaron instrucciones para su uso con el fin de medir deformaciones
unitarias y desplazamientos. Ver apéndice 1: Manual: Mediciones de deformacién, deflexion y
desplazamiento. Ademas, se continué con la implementacion del piloto para la medicion del nivel de agua

bajo un puente como parte de los factores ambientales de importancia.

Adicional a los productos planteados originalmente para este objetivo, se desarroll6 una aplicacion
para el calculo del BCI (indice de condicion del puente) con el fin de facilitar dicho célculo. Esta

aplicacion se puede acceder mediante el siguiente enlace:

https://calculobciebridge.azurewebsites.net/.

Adicionalmente y como parte de la estandarizacién de estos métodos de ensayo, se realizaron pruebas en
el laboratorio del CIVCO durante el afio 2023, con el fin de correlacionar los resultados de la falla de cilindros
y testigos de concreto con los ensayos de ultrasonido y de esclerometria, debido a que la correlaciéon que
se conoce es con base en referencias de otros paises, por lo que ir generando datos permitira contar con

relaciones para nuestro entorno.
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La recoleccién de datos inicié en febrero del 2023 y finalizé en setiembre 2023 en total se recopilaron 243

datos. Los técnicos de laboratorio tomaron cada uno de los cilindros por fallar en laboratorio incluyendo

actividades de investigacion, extensién y docencia. Los datos obtenidos pueden visualizarse en el siguiente

enlace: Enlaces adjuntos\OE02-ResultadosLaboratorio.xlsx

En resumen, en el gréfico de la figura 9 se observa la correlacion de los datos de resistencia a la compresion

obtenidos en el laboratorio con las velocidades de ultrasonido medidas por el método directo, también, en

el laboratorio y previo a su falla.

Comparativo velocidad ultrasonica vs resistencia concreto
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Figura 9. Comparativo velocidad ultrasonica vrs resistencia a la compresion del concreto

Como parte de este objetivo, también, se analizaron los procedimientos técnicos existentes en CIVCO y se

realizaron observaciones para su mejora, estos no se adjuntan al documento debido a la confidencialidad

del Sistema de Gestién de Calidad del CIVCO.

7.3.
de los dafos identificados

OE 3. Proponer una herramienta metodoldgica paraidentificacién de posibles causas

Una vez completados los objetivos 1y 2 y con la informacion base del BCI, se elaboré la metodologia

para la identificacion de las causas de los dafios identificados. Esta propuesta se enmarcé en una

metodologia general para la evaluacion de puentes. Ver apéndice 2.
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La metodologia general incluye los siguientes pasos:

Paso 1. Inventario

Paso 2. Inspeccion de dafios

Paso 3. Célculo de indicadores

Paso 4. Andlisis de BCI para agrupar por tipo de intervencion

Paso 5. Inspeccion detallada

Evaluacion patalogias

Paso 6. Andlisis de riesgo

Paso 7. Recomendacion de tipo de intervencién

Figura 10. Metodologia para la evaluacion de puentes carreteros

En paso 4 correspondiente al célculo del BCI se utilizara la herramienta desarrollada como apoyo a

este calculo. https://calculobciebridge.azurewebsites.net/ . La forma de calculo se hara con base en lo

desarrollado en proyectos anteriores del grupo eBridge. [11]

En el paso 5 de la inspeccion detallada, la propuesta desarrollada en este proyecto de investigacion
incluye la evaluacion de patologias en elementos de concreto tomando como base el valor del BCI,

para esta evaluacion se proponen los siguientes pasos:
e Paso 5.1. Andlisis de causa raiz

Para las estructuras con valor de BCI mayor o igual a 3, se debe realizar un andlisis de causa raiz de cada
uno de los dafios identificados. Para las estructuras de concreto los dafios son:

e Agrietamiento

e Descascaramiento

e Acero de refuerzo expuesto
¢ Nidos de piedra

o Agujeros
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e Eflorescencia

Se analizardn en los componentes y elementos presentes en el puente, por cada una de las

superestructuras identificadas, que tienen un aporte significativo en el desempenio estructural.

Tabla 4. Técnicas y ensayos identificadas para la metodologia de evaluacién

Componente Elemento

Superestructura Losa

Elemento principal (viga)

Elemento secundario (diafragma)

Subestructura Cabezal

Aletén

Cuerpo principal bastion

Martillo

Cuerpo principal pila

Este analisis se realizara con ayuda de la una hoja de calculo elaborada como parte de las herramientas

de la metodologia propuesta.

El primer paso de este andlisis es identificar los componentes, elementos y dafios en los cuales el valor del
BCIl es mayor que 3.

Evaluacion de superestructura: Superestructura 1
Losa 2022

Viga principal concreto 2022 Diafragma 2022
Grieta en una direccion 3 Grieta en una direccion 1

Grieta en una direccion

Grieta en dos direcciones Grieta en dos direcciones 3 Grieta en dos direcciones 1
Descascaramiento Descascaramiento Descaramiento 1
Acero de refuerzo Acero de refuerzo Acero de refuerzo expuesto 1
Nidos de piedra 2 Nidos de piedra 2 Nidos de piedra 1
Eflorescencia 3 Eflorescencia 3 Eflorescencia 2
Agujeros 4

Figura 11. Identificacion de componentes, elementos y dafios con valor de BCl mayor que 3
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Para esos componentes, elementos y dafos, se realizard un analisis de causa, previo a ese analisis
particular se gener6 una herramienta que consiste en matrices que identifica de forma general las posibles

causas de los dafios identificados y una recomendacién de estudios adicionales que permitan su analisis.

Lo primero que se gener6 en el grupo de investigacion fue un esquema de posibles causas utilizando la

técnica de identificacion de causa-raiz y el diagrama de ichikawa.

FACTORES
PROCESO
CONSTRUCTIVO

FACTORES DE
DISENO

Mala calidad de  Mano deobra
los materiales ~ No calificada

Estimaciones Espesores de Cambios del dls::;n:;
factores recubrimiento Y
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normativa diseno y normativa d calidad

elementos de
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Figura 12. Diagrama ichikawa para analisis de causa de dafios en elementos de concreto

En el diagrama mostrado en la figura 8, se observa que se definieron 4 factores o etapas en las que
se podrian presentar los dafios: disefio, proceso constructivo, operacion y ambientales, entendido este

tltimo como los agentes externos que pueden provocar el dafio.
Con base en este diagrama, se generaron matrices para cada uno de los dafios, las cuales contemplan:

e Descripcion del dafio: descripcién del dafio encontrado, se asocia con la metodologia de
evaluacion.

e Factor o etapa: Etapa del ciclo de vida o factor del entorno.

o Efecto: Efecto que podria producir ese dafio en el elemento, el componente y el puente en

general.
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e Posibles subcausas: Posibles subcausas del dafio.

CIVCO

e Verificacion: Ensayo o estudio que permita verificar las causas o subcausas.

A continuacion, se muestran las matrices con los resultados por dafo:

Tabla 5. Analisis de causa para el dafio agrietamiento

direccion definida

comportamiento
de la estructura

construccion

cambios en la
estructura, que
influyen en su
comportamiento

Descripcion del Factor/Etapa Efecto Posibles causas Posibles Verificacion
dafio subcausas
Grietas en Disefio Aumento de Aumento en las Cambios en las Revision de disefio
direccion definida esfuerzos cargas condiciones de con normativa y
disefio original condiciones
actuales
Comportamiento Consideraciones de | Subestimacién de | Revision de disefio
inadecuado de la | disefio factores: disefio con normativa actual
estructura inadecuado de
elementos,
espesores de
recubrimiento
inadecuados
Grietas aleatorias | Proceso Cambio en los Variaciones del Cambios en el Revision del
en varias constructivo esfuerzos disefio disefio sin andlisis | comportamiento de
direcciones esperados la estructura
(modelado)
Dafio adelantado | Control de calidad Baja calidad de Extraccion de
en los elementos materiales muestras y
verificacion en
laboratorio: Testigos
de concreto,
probetas de acero.
Problemas en la Ensayo ubicacion de
colocacion del acero: pachometro.
acero de refuerzo
Problemas en el GPR, ultrasonido
colado del concreto
Problemas en el Ultrasonido
curado del concreto
Grietas en Operacion Cambio en el Intervenciones post- | Adiciones o Revision del

comportamiento real
de la estructura con
monitoreo de
deformaciones,
vibraciones o
desplazamientos

Fatiga

Cambio en cargas

Cambio en las
condiciones de uso

Revision del
comportamiento real
de la estructura con
monitoreo de
deformaciones,
vibraciones o
desplazamientos
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Cambio en el
comportamiento
de la estructura

Mantenimiento

Mantenimiento
inadecuado de
algunos elementos
tales como juntas,
provoca un
aumento de
esfuerzos en otros
elementos

Revision del
comportamiento real
de la estructura con
monitoreo de
deformaciones,
vibraciones o
desplazamientos

Ambientales

Cambio en
condiciones que
afectan las
condiciones
originales de la
estructura

Condiciones
ambientales:
humedad,
temperatura, lluvia
acida, calidad agua
en cauce

Falta de monitoreo

Monitoreo de

de las condiciones | condiciones
del entorno de la ambientales
estructura

Carbonatacion en Medicion de la
el concreto profundidad de

carbonatacion

Contaminacioén con
sales o cloruros

Analisis quimico del
concreto

Corrosion del acero
de refuerzo

Ensayo de celda
media

Tabla 6. Andlisis de causa para el dafio descascaramiento

Descripcién del Factor/Etapa Efecto Posibles causas Posibles Verificacion
dafio subcausas
Desprendimiento | Disefio Comportamiento | Consideraciones | Subestimacion Revision de
local de la parte inadecuado de de disefio de factores: disefio con
mas cercana a la la estructura disefio normativa y
superficie del inadecuado de condiciones
concreto elementos, actuales
endurecido espesores de
recubrimiento
inadecuados
Proceso Dafio Control de calidad | Baja calidad de Extraccién de
constructivo adelantado en materiales muestras y
los elementos verificacion en
laboratorio:
Testigos de

concreto, probetas
de acero.

Problemas en la
colocacién del
acero de refuerzo

Ensayo ubicacion
de acero:
pachdémetro.

Problemas en el
colado del
concreto

GPR, ultrasonido

Presencia
excesiva de sales
de cloruro de
sodio o calcio

Analisis quimico
del concreto

Acabados con
presencia de
agua de
exudacion

Ultrasonido
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Problemas en el | Ultrasonido

curado del

concreto
Desprendimiento | Operacion Cambio en el Golpes en la Golpes que Revision del
local de la parte comportamiento | estructura afectan la comportamiento
mas cercana a la de la estructura geometriay el real de la
superficie del desempefio de la | estructura con
concreto estructura monitoreo de
endurecidos, con deformaciones,
evidencias de vibraciones o
golpes desplazamientos
Desprendimiento | Ambientales Cambio en el Golpes por Golpes que Revision del
local de la parte comportamiento | arrastre de afectan la comportamiento
mas cercana a la de la estructura | elementos geometriay el de la estructura

superficie del desemperio de la | (modelado)
concreto estructura
endurecidos, con
evidencias de
golpes
Tabla 7. Andlisis de causa para el dafio acero de refuerzo expuesto

Descripcién del Factor/Etapa Efecto Posibles causas Posibles Verificacion

dafio subcausas
Presencia de Disefio Comportamiento | Consideraciones | Subestimacion Revision de
manchas color inadecuado de | de disefio de factores: disefio con
terracota, con la estructura disefio normativa actual y
exposicion del inadecuado de considerando la
acero de elementos, posible pérdida de
refuerzoy espesores de seccion del acero
expansion del recubrimiento
mismo inadecuados
Presencia de Proceso Oxidacién y Variaciones en el | Baja calidad de Extraccién de
manchas color constructivo posterior espesor, la materiales muestras y
terracota, con corrosion del calidady la verificacion en
exposicion del acero de densidad del laboratorio:
acero de refuerzo concreto que Testigos de
refuerzoy alteren la concreto, probetas

expansion del
mismo

proteccidn contra
la corrosion del
acero de refuerzo

de acero.

Problemas en la
colocacién del
acero de refuerzo

Ensayo ubicacion
de acero:
pachdémetro.

Contaminacion
del concreto

Analisis quimico
del concreto

Problemas en el
curado del
concreto, que
genere
agrietamientos

Ultrasonido
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Presencia de
manchas color
terracota, con
exposicion del
acero de
refuerzoy
expansion del
mismo

Operacion Reduccion de la | Intervenciones Adiciones o Revision del
seccién post-construccién | cambios en la comportamiento
transversal del estructura, que real de la
acero de influyen en su estructura con
refuerzoy comportamiento | monitoreo de
decrecimiento deformaciones,
de su capacidad vibraciones o
mecanica desplazamientos

Mantenimiento Mantenimiento Revision del
inadecuado de comportamiento
algunos real de la
elementos que estructura con
provocan fisuras | monitoreo de
y generacién de | deformaciones,
grietas vibraciones o

desplazamientos

Ambientales Pérdida de la Permeabilidad del | Falta de Monitoreo de
proteccion recubrimiento, monitoreo de las | condiciones
brindada por el |influenciado por |condiciones del |ambientales
concreto al procesos de entorno de la
acero difusion, que estructura

generan Carbonatacién en | Medicién de la

carbonatacion, el concreto profundidad de

reducen el pH del
concreto o
aceleran la
corrosion del
acero de refuerzo

carbonatacion

Contaminacion
con sales o
cloruros

Analisis quimico
del concreto

Corrosion del
acero de refuerzo

Ensayo de celda
media
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Tabla 8. Andlisis de causa para el dafio nidos de piedra

pétreo grueso
(piedras) no
rodeadas por
suelos finos, en
zonas
localizadas de
extension
variable

ya que pueden
dejar elementos
de acero
desprotegidos

Descripcién del Factor/Etapa Efecto Posibles causas Posibles Verificacién
dafo subcausas

Acumulaciones o | Proceso Dafio Control de calidad | Problemas en el | GPR, ultrasonido

concentraciones | constructivo adelantado en colado del

de agregado los elementos, concreto

Tabla 9. Analisis de causa para el dafio agujeros

la colocacion

Descripcién del Factor/Etapa Efecto Posibles Posibles Verificacion
dafio causas subcausas

Desprendimiento Disefio Comportamiento Consideraciones | Estimacion de | Pachometro

del agregado, o de inadecuado de la de disefio espesores de

una porcién del estructura recubrimiento

concreto que puede inadecuados

rs]zrséjaelsjgeme;crzgmas Proceso _ Dafio adelantado en Co_ntrol de Baja calic_jad Extraccién de

clbico de la misma. constructivo los elementos calidad de materiales mug.stra.s,y
verificacion en
laboratorio:
Testigos de
concreto,
probetas de
acero.

Problemas en | Ensayo

ubicaciéon de

del acero de acero:
refuerzo pachémetro.
Problemas en | GPR,

el colado del | ultrasonido
concreto

Presencia Analisis quimico
excesiva de del concreto
sales de

cloruro de

sodio o calcio

Acabados con | Ultrasonido
presencia de

agua de

exudacion

Problemas en | Ultrasonido
el curado del

concreto
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concreto que pueda

provocar oxidacion del

acero de refuerzo

de concreto a
desgaste sin
una proteccién
0 reposicion
dela
proteccion
adecuada

Operacion Desgaste de la Mantenimiento Exposicién de | GPR,
superficie inadecuado la superficie ultrasonido
de concreto a
desgaste sin
una
proteccion o
reposicion de
la proteccion
adecuada
Tabla 10. Andlisis de causa para el dafio eflorescencia
Descripcién del | Factor/Etapa Efecto Posibles causas Posibles Verificacion
dafo subcausas
Manchas blancas Proceso Dafio adelantado en | Control de Baja calidad Extraccién de
irregulares que constructivo | los elementos calidad de materiales | muestrasy
observan en la verificacion en
superficie del laboratorio:
concreto. Testigos de
concreto,
probetas de
acero.
Presencia Andlisis quimico
excesiva de del concreto
sales de
cloruro de
sodio o calcio
Acabados con | Ultrasonido
presencia de
agua de
exudacién
Problemas en | Ultrasonido
el curado del
concreto
Operacion Cambios en la Mantenimiento Exposiciéon de | Métodos
alcalinidad del inadecuado la superficie guimicos

Con estas tablas se disefi6 una herramienta en Excel para ayudar en el analisis de causa,

especialmente cuando no hay experiencia por parte de los ingenieros evaluadores.
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e Paso 5.3. Plan de muestreo

Una vez analizados cada uno de los dafios, por componente y elemento, se generara un plan de muestreo,

que incluira los estudios o ensayos a realizar, la ubicacion de cada uno de ellos y la cantidad.

J i 12 \'}3 concreto I

q') A0 QT} -4,50m]6,26m - caranda @
i
i
14
L

[ I

@
\Vlgas S1 —\
1-2-3-4-5

I

@)
\ \Vigas S3
1-2-3-4-5

Perfil

1. Velocidad de ultrasonido, 2. Indice de rebote, 3. Carbonatacion, 4. Exiraccion de nicleo 5. Sales y cloruros
Figura 9. Ubicacion de los ensayos realizados en vigas.
Figura 13. Ejemplo de esquema recomendado en el plan de muestreo
e Paso 5.4. Analisis de resultados
En esta etapa se analizara con base en los resultados obtenidos, si la posible causa identificada es correcta.
¢ Recomendaciones

Una vez clara la posible causa de los dafios, se propondra una intervencion que atienda las causas y no
los dafios.

Posterior a esta recomendacion técnica y previo a la intervencion se debe realizar un analisis de los indices
de condicién sismica (SCI) y condicion hidrometereolégica (HCI) para valorar el nivel de riesgo y que la

intervencion sea rentable en el tiempo.

Todos estos pasos constituyen la herramienta metodolégica, definida como el conjunto de técnicas e
instrumentos que se utilizan en investigacion con el fin de analizar el objeto de estudio, en este caso las

técnicas, instrumentos y procedimientos utilizadas en la evaluacion de dafios en elementos de concreto.

La herramienta se puede acceder en el siguiente enlace: Enlaces adjuntos\OE03-Herramienta.xlsx
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7.4. OE 4. Validar los resultados obtenidos en puente piloto

La validacion de la metodologia propuesta se realiz6 mediante la implementacion de una inspeccion
detallada en el puente Estero Mata de Limén, este trabajo se realizé para el Consejo Nacional de Vialidad
(CONAVI) en diciembre del 2022. Se tomaron los resultados obtenidos y se utilizaron para la validacién de

las posibles causas de los dafios identificados.
Evaluacion detallada: Puente Estero Mata de Limoén — Ruta Nacional 23

El puente sobre el Estero Mata Limon se encuentra sobre la ruta nacional 23 en el kilbmetro 11,40 con
direccion de la via hacia Puerto Caldera, coordenadas CRTM-05: 9,922581 Norte y -84,71343 Este.

La estructura originalmente fue disefiada entre los afios 1970 y 1975 con las especificaciones AASHO
de 1969, sin embargo, su disefio se finalizé en 1979 para una carga viva HS 20-44. Para el afio 2003,
se realiz6 una rehabilitacion que tuvo como objetivo elevar la rasante un metro y mejorar la altura libre
inferior, para evitar que el agua salada impregnara los elementos de la superestructura, segun MOPT
en su informe de inspeccion. En la rehabilitacion se sustituyd la superestructura original de vigas
pretensadas por vigas doble T pretensadas, asi como la losa de concreto que se construyd nueva en

su totalidad.

Se ubica en la provincia de Puntarenas, canton de Esparza, distrito de Espiritu Santo. Esta a cargo de la
zona 3-1 Puntarenas, segun la administracion del CONAVI en una ruta primaria. La ruta alterna al puente
es de 20,87 km.

Esta estructura es de 73,00 m de largo, con un acho de calzada de 8,50 m, esta conformada por 3
superestructuras de viga simple tipo viga doble T de concreto presforzado, cuenta con 3 tramos y 4

subestructuras. La alineacién del puente es recta.

La altura libre inferior de la estructura es de 3,33 metros. El TPD es de 12 284 vehiculos y el porcentaje de
vehiculos pesados es de 28,98% 2012 (Proporcionado por secretaria de Planificacion Sectorial, TPD

realizado en el 2015).

La ruta alterna para vehiculos livianos, autobuses y camiones tAndem (no articulados) en caso de cierre de

puentes son las Rutas Nacional 755, Ruta 622 y Ruta 131.
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Figura 14. Vista general del puente sobre el Estero Mata, Ruta Nacional 23. Ao 2022

a. Célculo del valor del BCI

Con base en la inspeccion visual de dafios realizada en el afio 2022, se calcul6 el valor del BCI, dado que
el puente cuenta con 3 superestructuras se escogié el BCl mas critico.

En resumen, los resultados obtenidos en la inspeccién visual de dafios fueron:
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Evaluacion accesorios: Superestructura 1

Pavimento 2022 Baranda concreto 2021 Juntas de expansion 2022
Ondulacién NA Agrietamiento Sonidos extrafos 1
Surcos NA Acero de refuerzo expuesto 1 Filtracién de aguas

Agrietamiento NA Faltante 1 Faltante o deformacion 3
Baches NA Movimiento vertical 1
Sobrecapas de asfalto NA Juntas obstruidas 3

Acero expuesto

Evaluacion accesorios: Superestructura 2

Pavimento 2022 Baranda concreto 2021 Juntas de expansion 2022
Ondulacién NA Agrietamiento Sonidos extrafios NA
Surcos NA Acero de refuerzo expuesto 1 Filtracidon de aguas NA
Agrietamiento NA Faltante 1 Faltante o deformacion NA
Baches NA Movimiento vertical NA
Sobrecapas de asfalto NA Juntas obstruidas NA
Acero expuesto NA
Evaluacion accesorios: Superestructura3
Pavimento 2022 Baranda concreto 2021 Juntas de expansion 2022
Ondulacién NA Agrietamiento Sonidos extrainos 1
Surcos NA Acero de refuerzo expuesto Filtracién de aguas
Agrietamiento NA Faltante 1 Faltante o deformacion 4
Baches NA Movimiento vertical 1
Sobrecapas de asfalto NA Juntas obstruidas 3
Acero expuesto 1

Figura 15. Resultados de la inspeccion visual de los accesorios
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Evaluacion de superestructura: Superestructura 1

Losa 2022 Viga principal concreto 2022 Diafragma 2022
Grieta en una direccion Grieta en una direccidn 3 Grieta en una direccidn 1
Grieta en dos direcciones Grieta en dos direcciones 3 Grieta en dos direcciones 1
Descascaramiento Descascaramiento Descaramiento 1
Acero de refuerzo Acero de refuerzo Acero de refuerzo expuesto 1
Nidos de piedra 2 Nidos de piedra 2 Nidos de piedra 1
Eflorescencia 3 Eflorescencia 3 Eflorescencia 2
Agujeros 4

Evaluacion de superestructura: Superestructura 2

Losa 2022 Viga principal concreto 2022 Diafragma 2022
Grieta en una direccién Grieta en una direccion 3 Grieta en una direccion 1
Grieta en dos direcciones Grieta en dos direcciones 1 Grieta en dos direcciones 1
Descascaramiento 4 Descascaramiento Descaramiento 1
Acero de refuerzo 4 Acero de refuerzo Acero de refuerzo expuesto 1
Nidos de piedra 2 Nidos de piedra 2 Nidos de piedra 1
Eflorescencia 3 Eflorescencia 2 Eflorescencia 2
Agujeros 3

Evaluacion de superestructura: Superestructura 3

Losa 2022 Viga principal concreto 2022 Diafragma 2022
Grieta en una direccion Grieta en una direccion 4 Grieta en una direccion 1
Grieta en dos direcciones Grieta en dos direcciones 1 Grieta en dos direcciones 1
Descascaramiento Descascaramiento 2 Descaramiento 1
Acero de refuerzo 4 Acero de refuerzo 3 Acero de refuerzo expuesto 1
Nidos de piedra 2 Nidos de piedra 1 Nidos de piedra 1
Eflorescencia 2 Eflorescencia 3 Eflorescencia 2
Agujeros 1

Figura 16

. Resultados de la inspeccién visual de superestructura
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Evaluacion de subestructura: Bastion 1y 2

Apoyos 2022 Cabezal/Aletén 2022 Cuerpo principal (bastién) 2022 Martillo (Pila) 2022 Cuerpo principal (Pila) 2022
Rotura de pernos 1 Grieta en una direccion 3 Grieta en una direccién 3 Grieta en una direccién NA Grieta en una direccion NA
Deformacién 2 Grieta en dos direcciones 1 Grieta en dos direcciones 5 Grieta en dos direcciones NA Grieta en dos direcciones NA
Inclinacién 1 Descascaramiento 2 Descascaramiento B Descascaramiento NA Descascaramiento NA
Desplazamiento 1 Acero de refuerzo 3 Acero de refuerzo 3 Acero de refuerzo NA Acero de refuerzo NA
Nidos de piedra 1 Nidos de piedra 2 Nidos de piedra NA Nidos de piedra NA
Eflorescencia 2 Eflorescencia 2 Eflorescencia NA Eflorescencia NA
Proteccion de terraplen 1 Pendiente en taludes 3 Inclinacion NA
Inclinacién 1 Socavacién NA
Socavacion _
Evaluacién de subestructura: Pila 1
Apoyos 2022 Cabezal/Aletén 2022 Cuerpo principal (bastion) 2022 Martillo (Pila) 2022 Cuerpo principal (Pila) 2022
Rotura de pernos 1 Grieta en una direccién NA Grieta en una direccién NA Grieta en una direccién 3 Grieta en una direccién 2
Deformacion 2 Grieta en dos direcciones NA Grieta en dos direcciones NA Grieta en dos direcciones 3 Grieta en dos direcciones 1
Inclinacién 1 Descascaramiento NA Descascaramiento NA Descascaramiento Descascaramiento 1
Desplazamiento 1 Acero de refuerzo NA Acero de refuerzo NA Acero de refuerzo Acero de refuerzo 1
Nidos de piedra NA Nidos de piedra NA Nidos de piedra 1 Nidos de piedra 1
Eflorescencia NA Eflorescencia NA Eflorescencia 2 Eflorescencia 1
Proteccion de terraplen NA Pendiente en taludes NA Inclinacion 1
Inclinacion NA Socavacion 1
Socavacion NA
Evaluacién de subestructura: Pila 2
Apoyos 2022 Cabezal/Aletén 2022 Cuerpo principal (bastién) 2022 Martillo (Pila) 2022 Cuerpo principal (Pila) 2022
Rotura de pernos 1 Grieta en una direccién NA Grieta en una direccién NA Grieta en una direccién Grieta en una direccién 1
Deformacién 2 Grieta en dos direcciones NA Grieta en dos direcciones NA Grieta en dos direcciones Grieta en dos direcciones 1
Inclinacién 1 Descascaramiento NA Descascaramiento NA Descascaramiento Descascaramiento 1
Desplazamiento 1 Acero de refuerzo NA Acero de refuerzo NA Acero de refuerzo Acero de refuerzo 1
Nidos de piedra NA Nidos de piedra NA Nidos de piedra 2 Nidos de piedra 2
Eflorescencia NA Eflorescencia NA Eflorescencia 2 Eflorescencia 2
Proteccion de terraplen NA Pendiente en taludes NA Inclinacion 1
Inclinacion NA Socavacion 1
Socavacion NA

Con base en estos datos se procedié a calcular el valor del BCI, para ello se utilizé la herramienta

Figura 17. Resultados de inspeccion visual de subestructura

desarrollada ( https://calculobciebridge.azurewebsites.net/ ):

Sistema de Gestion Bridge
Condition Indicator

El BCI es el calculo y evaluacion de calificacion de cada componente
individual de la estructura de un puente, para determinar el valor actual. El
BCI apoya en el comprension del inventario de puentes y es solo uno de los
metodos utilizados para ver que estructuras pueden necesitar reparaciones,
mantenimiento y reemplazo.

Figura 18. Pagina principal de sistema de calculo del BCI

Consulta
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Los resultados obtenidos fueron:

Consulta BCI

Leer Excel:
| Seleccionar archivo |C\VCO—DS—O9...22—Da nos.xlsx

Procesar
Descargar
Mostrar registros por pagina
ID del puente Nombre de puente BCI Accesorios BCI| Superestructura BCI| Subestructura BCI del puent
P106 ESTERO MATA LIMON (3/3) 3.0444355 3.236413 292133164 3.06927347

Mostrandoe de 1 a 1 de un total de 1 registros

BCI del puente 3.06 = Inaceptable

Al tener un BCIl mayor o igual a 3 y dados los dafios presentados, que se esta en una zona con un ambiente
agresivo, se toma la decision de realizar una inspeccion detallada, para analizar con mas detalle la
estructura. La inspeccion detallada, especificamente el trabajo de campo se realizé entre finales del 2022.
De estos datos de campo, se tomaron los necesarios para aplicar la metodologia propuesta e implementar

la herramienta desarrollada.

b. Identificacion de dafios, componentes, elementos

En la siguiente figura se muestra un resumen de los dafios mas importantes identificados:

Super estructura: 1

Componente afectado Elemento afectado Agrietamiento | Descascaramiento | Acero expuesto | Nidos de piedra | Eflorescencia| Agujeros
X Accesorios Baranda 5
X Superestructura Losa 5 5 5 3 4
Elemento principal (viga) 3 5 5 3
Elemento secundario (diafragma)
X Subestructura Cabezal/Aletén 3 3
Cuerpo principal bastién 3 3 3
Martillo
Cuerpo principal pila
Super estructura: 2
Componente afectado Elemento afectado Agrietamiento | Descascaramiento | Acero expuesto [ Nidos de piedra | Eflorescencia| Agujeros
X Accesorios Baranda 5
X Superestructura Losa 5 4 4 3 3
Elemento principal (viga) 3 5 5
Elemento secundario (diafragma)
X Subestructura Cabezal/Aleton
Cuerpo principal bastién
Martillo 3 5 5
Cuerpo principal pila
Super estructura: 3
Componente afectado Elemento afectado Agrietamiento | Descascaramiento | Acero expuesto [ Nidos de piedra | Eflorescencia| Agujeros
X Accesorios Baranda 5 5
X Superestructura Losa 5 5 4
Elemento principal (viga) 4 3 3
Elemento secundario (diafragma)
X Subestructura Cabezal/Aletén
Cuerpo principal bastién
Martillo 5 5 5
Cuerpo principal pila

Figura 19. Principales dafios identificados en el puente Estero Mata de Limén

Metodologia no destructiva para evaluacion de patologias asociadas al concreto, tomando como referencia el valor de BHI en estructuras de puentes

Péagina 49 de 67



Tecnologico
de Costa Rica

TEC

CIVCO

En resumen, este puente presenta una condicion deficiente e inaceptable, en elementos principales de la

superestructura, mostrando dafios como agrietamiento, descascaramiento, acero de refuerzo expuesto,

eflorescencia y agujeros. La subestructura presenta también una condicion deficiente e inaceptable en

bastiones y pilas, mostrando dafios como: agrietamiento, descascaramiento y acero de refuerzo expuesto.

Ademas, de la evaluacion cuantitativa del dafio, es necesario en este punto una descripcion de los dafios

con el fin de realizar el andlisis de causa.

Tabla 11. Descripcion de los principales dafios encontrados

Elemento

Descripcién del dafo

Losa de concreto

la losa presenta en la parte superior, desgaste, grietas en una
direccion con espesores de 0,60 mm con separaciones de mas de un
1,00 m, se detectaron grietas en dos direcciones con espesores de
hasta 0,90 mm, con separaciones de 0,50 m, considerable
descascaramiento en varios sectores de la losa de concreto
acomparfado de acero de refuerzo expuesto en algunas partes.

Vigas

las vigas, estas presentan algunas grietas con espesores mayores a
0,20 mm separadas més de 1,0m, inicio de descascaramiento, acero
de refuerzo expuesto, nidos de piedra en algunas partes y manchas

blancas de eflorescencia.

Pilas

En el caso de la pila 1, los dafios se concentran en el matrtillo; se
observaron grietas en una direccién con espesores de 0,40 mm con
separaciones de mas de 1,00 m, crecimiento del descascaramiento en
varios sectores. Ademas, se observé acero de refuerzo expuesto y
oxidado, mas de 10 nidos de piedra y manchas blancas de
eflorescencia.

Bastiones

En el bastion 2 se observé una grieta de 0,40 mm de espesor en la
superficie de concreto, ademas de inicio de descascaramiento,
algunos nidos de piedra y manchas blancas de eflorescencia.

Para la viga cabezal y aletones se observaron algunas manchas
blancas producto de la eflorescencia.

Para el martillo de la pila 2 se detectaron manchas blancas producto
de la eflorescencia, inicio de descascaramiento y algunos nidos de
piedra.
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Figura 20. Desprendimiento del concreto, acero expuesto y grietas losa.

Figura 21. Acero de refuerzo expuesto en losa.
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Figura 22. Descascaramiento del concreto y acero expuesto en viga.

Figura 23. Acero expuesto en viga en zona de apoyo.
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Figura 24. Desprendimiento del concreto y acero expuesto en matrtillo de la pila.

Figura 25. Descaramiento y grietas en bastion.
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Con base en la calificacién y la descripcién de los dafios encontrados, para cada elemento se aplicaran las

matrices de andlisis de causa, presentadas en las tablas 5,6,7,8,9 y 10.

Como ejemplo para el caso de la losa de concreto, en el dafio de descascaramiento, se obtuvo el siguiente

resultado:
Dafio Descripcion del dafio Factor/Etapa Efecto Posibles causas Posibles sub-causas Verificacion
Descascaramiento Desprendimiento local [Disefio Comportamiento Consideraciones de disefio [Subestimacion de Revision de disefio
de la parte méas inadecuado de la factores: disefio con normativa
cercana a la superficie estructura inadecuado de actual
del concreto elementos, espesores
endurecidos de recubrimiento
inadecuados
Proceso Dafio adelantado en |Control de calidad Baja calidad de Extraccion de
constructivo los elementos materiales muestras y
verificacion en
laboratorio:
Testigos de
concreto, probetas
de acero.
Problemas en la Ensayo ubicacion
colocacion del acero  |de acero:
de refuerzo pachémetro.
Problemas en el GPR, ultrasonido
colado del concreto
Presencia excesiva de |Analisis quimico
sales de cloruro de del concreto
sodio o calcio
Acabados con Ultrasonido
presencia de agua de
exudacion
Problemas en el Ultrasonido
curado del concreto
Desprendimiento local [Operacién Cambio en el Golpes en la estructura Golpes que afectan la |Revision del
de la parte méas comportamiento de la geometria yel comportamiento
cercana a la superficie estructura desempefio de la real de la
del concreto estructura estructura con
endurecidos, con monitoreo de
evidencias de golpes deformaciones,
vibraciones o
desplazamientos
Desprendimiento local |Ambientales Cambio en el Golpes por arrastre de Golpes que afectan la |Revision del
de la parte més comportamiento de la [elementos geometriayel comportamiento
cercana a la superficie estructura desempefio de la de la estructura
del concreto estructura (modelado)
endurecidos, con
evidencias de golpes

Figura 26. Analisis de causa para el dafio de descascaramiento en la losa de concreto

En el andlisis de este dafio se establecié como hipotesis que los dafios podrian provenir de las etapas de
disefio y proceso constructivo, relacionado con las consideraciones de disefio y el control de calidad. En
cuanto a las consideraciones de disefio podria relacionarse con subestimacion de factores, disefio
inadecuado de elementos, espesores de recubrimiento inadecuados. En la etapa de construccion se pudo
haber presentado un pobre control de calidad, que podria haber generado baja calidad en los materiales,

un curado inadecuado del concreto, una mala colocacién del acero de refuerzo.
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En este punto de la evaluacion, se definiran los ensayos o estudios a realizar con el fin de establecer la

causa de los dafos identificados.

Tabla 12. Lista de ensayos o evaluaciones a aplicar

Ensayo o evaluacion Elemento Normativa Procedimiento CIVCO
Revision del disefio Todo el puente | AASTHO, Cadigo NA
sismico,
Lineamientos
disefo
sismoresistente
Modelado de la estructura Todo el puente | AASTHO, Cddigo NA
sismico,
Lineamientos
disefio
sismoresistente
Resistencia a la compresion de testigos de concreto | Losa, vigas, ASTM C39 CIVCO-IT-31
pilas y
bastiones
Ubicacién de acero de refuerzo Losa, vigas, | BS 1881: Part 204 CIVCO IT-39
pilas y
bastiones
Ultrasonido de concreto Losa, vigas, ASTM C597 CIVCO IT-42
pilas y
bastiones
GPR ASTM D6432
Medicién de esfuerzos NA
Medicién de desplazamiento NA
Medicién de vibracion NA
Monitoreo de condiciones ambientales NA
Profundidad de carbonatacion Losa, vigas, UNE-EN 14630 CIVCO IT-40
pilas y
bastiones
Andlisis quimico concreto Losa, vigas, ASTM C1152
pilas y ASTM C115
bastiones
Potencial de corrosion (celda media) Losa, vigas, ASTM C876 CIVCO IT-37
pilas y
bastiones
Determinacion de capacidad de carga Todo el puente | AASTHO, Cadigo NA

sismico,
Lineamientos
disefio
sismoresistente
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En la tabla 12 se presentan los ensayos o estudios recomendados para poder corroborar las causas de los
dafos identificados en el puente Estero Mata de Limoén. Esta tabla se complementa con la recomendacion

de cantidad de ensayos y esquemas de ubicacién para los ensayos.
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Figura 28. Ubicacion de ensayos a realizar en vigas y pila 1
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Superestruciura 3

Superestruchura 1 Superestructura 2

1. Velocidad de ultrasonido, 2. indice de rebote 3. Carbonatacién, 4. Extraccidn de nicleo 5. Sales y cloruros

Figura 29. Ubicacion de ensayos a realizar en vigas
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e. Resultados de ensayos y estudios

Los ensayos y estudios se realizaron en su mayoria entre diciembre 2022 y enero 2023.
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Menleverde
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1097215

g
=
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Simbologia
w
E ’ Puente Estera Mata de Limdn
2
Mapa 1. Ubxcacon del puente en el Estero de Mata Limaon, [ Punto Xim) Yim) |
Puntarenas. Realizado por CIVCO. Sklema de proyeccion | Puente Estero Mata Limon | 42177931 | 109722043 |

CRTM-05. Mapa base. Google Maps.

Figura 30. Ubicacion del puente sobre la desembocadura del Estero de Mata Limon, en la Ruta
Nacional 23
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Figura 32. Ultrasonido en viga.

Metodologia no destructiva para evaluacion de patologias asociadas al concreto, tomando como referencia el valor de BHI en estructuras de puentes

Péagina 58 de 67



Tecnologico C I VC 0

de Costa Rica

TEC

Figura 33. Prueba de cloruros en losa.

‘-‘Q\‘ ( v t ' '

Figura 34. Extraccion de nucleos y prueba de cloruros.

Los resultados de cada uno de los ensayos o estudios se presentaran con base en los procedimientos
establecidos por cada laboratorio o institucion. Es importante generar un registro de esos resultados,
los cuales se deben sintetizar en la siguiente tabla para hacer el andlisis de los resultados. En la tabla
13 se muestra un ejemplo del analisis de los resultados obtenido para el dafio de agrietamiento.
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Tabla 13. Andlisis de los resultados de ensayos y estudios

Elemento Dafio Etapa/Factor| Ensayo/Estudio Resultado Observaciones Causa identificada Subcausa identificada Verificacién
Losa Agrietamiento |Disefio Revisién aumento  |Satisfactorio Si bien se encontré un aumento en las  [Cambios en las cargas Variaciones en las
de carga cargas que transitan por el puente, estas condiciones de carga
se encuentran dentro de lo estipulado en x
el disefio de la rehabilitacion.
Losa Agrietamiento [Disefio Reuision del disefio [Satisfactorio No se encontraron consideraciones ni Consideraciones de disefio |Subestimacion de
planteamientos inadecuados en los factores: disefio
planos originales ni en la rehabilitacion. inadecuado de elementos, x
espesores de
recubrimiento inadecuados
Losa Agrietamiento |Proceso Reuision del disefio [Satisfactorio La estructura original fue rehabilitada en |Variaciones del disefio Cambios en el disefio sin
constructivo el afio 2003, pero el disefio de la analisis X
rehabilitacién cumple con la normativa.
Losa Agrietamiento [Proceso Resistencia a la 233.5 kg7cm2 Este valor se encuentra dentro del rango |Control de calidad Baja calidad de materiales
constructivo  [compresién de Valor mas bajo especificado en planos
testigos de concreto x
Losa Agrietamiento [Proceso Ubicacién acero de |(EIl recubrimiento Estos valores se encuentran dentro de lo [Control de calidad Problemas en la
constructivo  [refuerzo promedio fue de especificado en planos colocacién del acero de
42.4mmy el refuerzo x
espaciamiento del
acero coincide con
planos
Losa Agrietamiento |Operacion Reuision de bitacora |Deficiente No existe un plan de mantenimiento, ni  [Mantenimiento Mantenimiento inadecuado
de mantenimiento bitacora de los trabajos realizados sobre de algunos elelementos
el puente tales como juntas, provoca V
un aumento de esfuerzos
en otros elementos
Losa Agrietamiento [Ambientales [Rewvision de Deficiente No existe un registro de las condiciones [Condiciones ambientales: |Falta de monitoreo de las
condiciones del entorno del puente, ni una estrategia [humedad, tempertaura, condiciones del entorno de V
ambientales en el de monitoreo para la toma de decisiones [lluvia cida, calidad agua |la estructura
puente en cauce
Losa Agrietamiento [Ambientales [Profundidad de La profundidad de |No hay problemas con la carbonatacién |Condiciones ambientales: |Carbonatacion en el
carbonatacion carbonatacion en este momento siendo que el humedad, tempertaura, concreto x
maxima medida fue |recubrimiento es de 42.4 mm lluvia &cida, calidad agua
de 15 mm en cauce
Losa Agrietamiento [Ambientales [Andlisis de cloruros |Los resultados del [EI limite de contenido total de ion cloro [Condiciones ambientales: [Contaminacién con sales o
y sales andlisis quimico del concreto, expresado en términos de [humedad, tempertaura, cloruros
(este fue realizado |porcentaje, peso del cemento, es un lluvia &cida, calidad agua
en CEQUITEC) fue |méximo de 0,04 %. en cauce
de: La norma ASTM C1218/C 1218M93: V
(0,073 £ 0,004) y |Método estandar para el andlisis de
0,039 + 0,002) cloruros solubles establece que cuando
Esto es el se tienen concentraciones entre 0,04 y
porcentaje de ion |0.1 es posible que tenga riesgo de iniciar
cloruro presente en (la oxidacién del acero de refuerzo
el concreto
Losa Agrietamiento [Ambientales [Potencial de Lalosa de la Los valores obtenidos indican una alta  [Condiciones ambientales: |Corrosién del acero de
corrosion superestructura 1 |probabilidad de la presencia de corrosién |humedad, tempertaura, refuerzo
es la que presentd [en el acero de refuerzo. lluvia &cida, calidad agua
un potencial de en cauce
corrosicén mayor. V
El 44% de area
presenté un valor
de potencial menor
que -350mV y el
55% entre -350mV
y -200mV.

En esta tabla se hace

un andlisis para cada ensayo o estudio de los resultados obtenidos y se compara

con la posible causa y subcausa identificadas anteriormente con el fin de verificar si esta es probable.

Posterior a esta identificacion de causas se realiza un andlisis de riesgo, para ello se analizan los otros

indicadores que componen el BHI.
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Para el andlisis de riesgo se consideré el entorno del puente.

Condicién hidrometereoldgica HCI
Condicién sismica SCI
Importancia socioeconémica SoCl

Satisfactoria

Aceptable

Alta

Figura 35. Analisis de riesgos sobre puente Estero Mata de Limon.

Una vez realizado este analisis es posible hacer una recomendacién de intervencion.

Finalmente, y para lograr intervenciones efectivas desde el punto de vista econdémico, es necesario analizar

el entorno mediante los indices de condicion sismica e hidrometereoldgica.

En este enlace se puede tener acceso al documento de andlisis: Enlaces adjuntos\OEQ4-PuentePiloto.xIsx
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8. Discusiéon y conclusiones

Los objetivos planteados en este proyecto fueron logrados con éxito. El objetivo general de “Desarrollar
una herramienta metodolégica para identificar las posibles causas de patologias relacionadas el
concreto en elementos de puentes mediante el uso de ensayos no destructivos”, se alcanzé
desarrollando una herramienta metodolégica que incluye el uso de ensayos destructivos, no
destructivos, procedimientos de andlisis no s6lo ensayos no destructivos, sino, ademas otro tipo de
estudios complementarios. Esta metodologia si bien se ha orientado a puentes, puede ser aplicada a

otro tipo de obras de concreto.

Por medio de este proyecto, también, se mejoraron las competencias del personal técnico del CIVCO

y de los investigadores, generando una linea de trabajo en ensayos no destructivos.

Con respecto al objetivo 1: Analizar las principales técnicas o métodos no destructivos utilizadas para
caracterizar patologias en elementos de puentes en concreto. Se generd una matriz que resume las
principales técnicas de ensayos no destructivos y se incorporé en esta las técnicas de monitoreo de
salud estructural, como otra herramienta de andlisis. Para cada una de las técnicas, se realizé una

investigacion exhaustiva la cual incluy6 no solo la normativa sino investigaciones sobre su aplicacion.

Se generé una base de datos de informacion técnica que servird como referencia al continuo trabajo
gue debe hacerse para un mejor dominio de estas. También, se han promovido proyectos de

estudiantes.

Esta matriz se puede utilizar como base para ampliar los servicios que ofrece el CIVCO, incorporando
nuevos equipos o técnicas alli descritas que en este momento no se pueden implementar por falta de

equipo.

Con respecto al objetivo 2: Estandarizar las técnicas de ensayo a utilizar en la metodologia de
evaluacion. Se seleccionaron las técnicas que se pueden aplicar a nivel del CIVCO, ya sea porque se
cuenta con el equipo o bien el equipo podria adquirirse en el corto plazo, y por su aplicabilidad para la

identificacion de patologias de los elementos de concreto en los puentes.

Se revisaron los procedimientos existentes y se mejoraron, también se identificaron oportunidades de
mejora para algunos de los instructivos técnicos, como por ejemplo el relacionado a la profundidad de

carbonatacion.
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Bajo este objetivo se realizaron talleres de trabajo no sdélo con el equipo investigador, sino que también
se involucraron a los técnicos de laboratorio, estudiantes y profesores de la Escuela de Ciencia e

Ingenieria de Materiales.

Otro aporte realizado bajo este objetivo fue la generacion de datos que permitieron iniciar la correlacion
de resultados de ensayos, especialmente la correlacion que existe entre la resistencia a la compresion

del concreto y la velocidad de la onda obtenida en la aplicacién de ensayo de ultrasonido.

La correlacion realizada se dio basicamente entre 2 técnicas: la resistencia a la compresion de cilindros
de concreto cuyo nivel de incertidumbre es menos, pero es un ensayo destructivo, con el ensayo de
ultrasonido aplicado utilizando el método directo. Se observé que efectivamente hay una correlacion
entre la velocidad de ultrasonido y la calidad del concreto.

En cuanto al objetivo 3: Proponer una herramienta metodolédgica para identificacion de posibles causas
de los dafos identificados. Se logré generar una metodologia que permite realizar una evaluacion
mucho mas objetiva con el fin de las decisiones de intervencién que se tomen posteriormente estén

orientadas a atacar la causa de los dafios y no solamente la reparacién de estos.

Esta herramienta es agil y permite llegar un nivel de detalle adecuado de cada uno de los dafos

identificados en las estructuras, sin dejar de mantener la integralidad de la evaluacion.

Las tablas de identificacion de dafios pueden ampliarse de acuerdo con la experiencia de los
profesionales que las usan, sin embargo, integran la mayoria de posibles causas de los dafios mas
comunes en puentes de concreto. La base han sido las mas de 2000 inspecciones realizadas por el

programa de evaluacién de puentes.

Esta metodologia fue presentada y validada por un grupo de expertos de la Escuela de Ingenieria en
Construccion mediante una sesion de trabajo en la cual se recibieron e incorporaron mejoras a la

metodologia y a las posibles causas de dafios.

Uno de los aportes mas importantes son las tablas de identificacion de posibles causas, esto sera de

gran ayuda para profesionales que estén iniciando en la evaluacion de estructuras.

Con respecto al objetivo 4: Validar los resultados obtenidos en puente piloto. Para lograr este objetivo
se utilizo la inspeccién detallada realizada para el CONAVI sobre el puente Estero Mata de Limén en

la ruta 23. Este es un puente de 75 metros y de gran importancia, cuenta con 3 superestructuras.

Al implementar esta metodologia se pudo verificar su utilidad, ya que permitié organizar la informacién
tomada de campo en las inspecciones de dafios. Al aplicar las matrices de identificacion de posibles

causas, se identificaron algunas oportunidades de mejora relacionadas con la forma de presentar la
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informacién. El uso de estas matrices en una hoja electronica ayuda en la organizacién y trazabilidad

de los datos.

Estas matrices, ademas, permitieron validar la causa propuesta para cada uno de los dafos

identificados.

La matriz de analisis de resultados resume de forma sencilla los datos de los ensayos o estudios y los
compara con los parametros esperados para verificar si la causa identificada es correcta.

En general este proyecto hace un aporte importante a las buenas préacticas para la evaluacion de
estructuras de puentes de concreto, permitiendo estandarizar y documentar los resultados de las

inspecciones como ayuda a la toma de decisiones.

9. Recomendaciones

El desarrollo de este proyecto de investigacion ha abierto un area de trabajo que puede apoyar las
lineas de investigacion de la Escuela de Ingenieria en Construccion y el CIVCO, tanto en la linea de

infraestructura vial como en vivienda y edificaciones, por lo que se recomienda:

e Continuar con la generacion de datos que permitan mejorar la correlacion entre distintos
ensayos no destructivos, esto permitira trabajar con datos de nuestro entorno y no solamente
con referencias de otras latitudes.

¢ Mantener programas de capacitacion en temas de ensayos no destructivos como herramienta
no invasiva para la evaluacion de estructuras.

e Establecer una relaciébn mas soélida con el Centro de Investigacion y Extension en Ingenieria de
los Materiales (CIEMTEC) con el fin de ser referentes en el uso de ensayos no destructivos a
nivel regional.

e Completar esta herramienta de evaluacion introduciendo otros materiales como el acero, asi
como otro tipo de estructuras.

e Promover el desarrollo de proyectos de graduacion de estudiantes en esta tematica.

e Innovar en el uso y adquisicion de otros equipos que puedan fortalecer esta area de

investigacion.
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11. Apéndices

11.1. Manual: Mediciones de deformacién, deflexién y desplazamiento.

11.2. Guia para la evaluacion de puentes.
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