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Abstract

Determining the service life of bridges depends
on the type of structure, materials and applied
loads. It is a complicated subject that requires a
detailed analysis that involves all these factors.

In this case, the problem that affects the
service life of concrete slabs in 29 national route
bridges was investigated, detailing the
mechanisms and evidences of degradation and
the degree and location of the damage.

The work focused on the study of the

concrete slabs of bridges, as they are part of the
structural elements of them that present the
greatest evidence of damage.
The focus of the research lies in the study of the
main mechanisms of deterioration presented by
the particular characteristics of the bridges and
their impact on the life of these, because there is
a lack of information regarding the duration of life
based on its structure.

Information about design for durability is
emphasized as an option to reduce the factors
that cause such variability of structural elements;
in addition, three methods are proposed to
determine the service life: analytical method,
method based on spatial variability and method
focused on the mechanisms of degradation.
Those mentioned could be obtained the
calculation of the service life of the element under
study as of the general structures of bridges.

Keywords: Service life, concrete slabs, durability.

Resumen

La determinacion de la vida util de puentes
depende del tipo de estructura, materiales y
cargas aplicadas. Es un tema complejo que
requiere de un analisis detallado, el cual involucra
todos estos factores.

En este caso, se indagdé sobre la
problematica que afecta la vida util en las losas
de concreto en 29 puentes de rutas nacionales,
donde se detalla los mecanismos y evidencias de
degradacion, ademas de establecer el grado y la
ubicacidn del dafio.

El trabajo se enfoca en el estudio de las
losas de concreto de los puentes, por ser parte
de los elementos estructurales que presentan
mayores evidencias de dafio.

El enfoque de la investigacion radica en
el estudio de los principales mecanismos de
deterioro que presentan las losas de concreto en
los puentes y su afectaciéon en la vida util de
estas, puesto que existe poca informacion en
cuanto a la duracién de la vida en funcién de su
estructura.

Se destaca informacion sobre el disefio
por durabilidad como una opcién para disminuir
los factores que causan tal variabilidad de los
elementos estructurales, ademés, se proponen
tres métodos para determinar la vida Gtil: método
analitico, método basado en la variabilidad
espacial y método enfocado en los mecanismos
de degradacién. Con lo mencionado se podria
obtener el calculo de la vida util del elemento en
estudio y de las estructuras de los puentes en
general.

Palabras clave: Vida Uutil, losas de concreto,
durabilidad.
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Prefacio

La Escuela de Ingenieria en Construccién del
Tecnoldgico de Costa Rica, ha venido
promoviendo el desarrollo de proyectos de
graduacion e investigacién en materia de puentes
con el fin de contribuir a atender una
problematica que padece el pais en materia de
infraestructura.

Uno de los temas propuestos es la
determinacion de la vida util de esas estructuras,
debido a la escasez de informacion referente a
dicha temética en Costa Rica. Es asi como surge
la idea de investigar sobre las principales causas
de dafios en las losas de concreto de los
puentes, mediante investigacion respecto de
algunas metodologias que se podrian
implementar para extender el periodo de servicio,
proponer distintos elementos que ayuden a
proteger las estructuras y brindar
recomendaciones para el buen desempefio del
elemento estructural.

Se destaca la participacion de la
coordinadora del Programa de Evaluacion de
Estructuras de Puentes, la Ingeniera Giannina
Ortiz Quesada, quien ademas es profesora guia
del proyecto.

Finalmente, un agradecimiento especial
para el profesor Ing. Hugo Navarro Serrano, Ing.
Roberto Yglesias Cuadra, Ing. Gerardo Paez
Gonzélez y Ing. Katherine Vargas Padilla,
quienes brindaron informaciébn y consultas
profesionales del tema.
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Resumen
ejecutivo

La determinacién de la vida util en estructuras de
puentes ha sido un tema complejo que requiere
de un andlisis detallado. En Costa Rica, en el
area de puentes, existe una escasez de
informacion referente a la vida util de estas
estructuras de concreto; por ello, la Escuela de
Ingenieria en Construccion del Tecnologico de
Costa Rica propuso, a través de la coordinadora
del éarea de puentes, investigar sobre
metodologias que se puedan implementar para
alargar el periodo de servicio de los elementos en
estudio.

Se recopild informacion sobre
inspecciones a 29 puentes en rutas nacionales
realizadas por el Programa de Evaluacion de
Estructuras de Puentes del Tecnoldgico de Costa
Rica, para definir factores que contribuyen a un
deterioro de la losa de concreto en ellos.

Se clasificé el grado de dafio en las losas
utiizando como referencia el Manual de
Inspecciones de Puentes del Ministerio de Obras
Pablicas y Transportes (MOPT); ademas, se
identific6 el desgaste y los agentes que
deterioran la estructura, lo cual facilita la
cuantificacion a través de cuadros y gréficas.

Se investigd acerca de tres metodologias
gue se pueden implementar para el célculo de la
vida util de las estructuras, las cuales son:
método analitico, método de variabilidad espacial
y método de mecanismos de degradacion.

Se indag6 sobre el disefio por durabilidad
como un mecanismo de implementacion a la hora
del disefio estructural, para contribuir con la
extension de la vida util; ademas, se logro
identificar en los 29 puentes, agentes que afectan
la durabilidad del concreto en las losas.

Las losas de concreto en los puentes
evaluados, en general, presentan dafios de
regulares a severos; exponen en un 28%
manifestaciones de cuatro dafios visibles por
cada losa estudiada. ElI 90% presenta
eflorescencia y agrietamientos en una direccion
como su principal patologia. En la parte superior
de la losa se observan agrietamientos, agujeros y
descascaramientos; en la parte inferior se
encontraron nidos de piedra, eflorescencia y
acero de refuerzo expuesto.’

Existen varios métodos de evaluacion de
patologias que se presentan en las losas de
concreto de los puentes; dentro de los cuales se
enfatiza:

v' El método analitico determina la probabilidad
de falla a través de parametros de entrada,
con lo que se logra asi obtener la vida util del
elemento.

v" El método de variabilidad espacial se enfoca
en la ubicacion o lugar del deterioro en la
losa, que modela un area relativa de
corrosion, agrietamiento y desprendimiento
para lograr obtener el calculo de la vida til.

v El método de mecanismos de degradacion
estd basado en modelos de deterioros
fisicos (carbonatacion y ataques por
cloruros) producidos por condiciones
ambientales locales y estados limites, con
los periodos de iniciacion y propagacion para
abordar el problema y asi predecir la vida util
del elemento que se esta analizando.

El modelo de durabilidad de Tuutti se
postula como el més acertado para el 90% de las
losas estudiadas, pues permite reconocer las
etapas o periodos de corrosion; asi mismo,
determinar el periodo de vida duatil de los
elementos de concreto.
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Se recomienda implemetar estudios o
pruebas de laboratorio destructivas o no
destructivas, que brinden la informacién requerida
para la determinacién de la vida util de las losas
de concreto, establecidas en las metodologias
expuestas. Los dafios exhibidos son producto de
la falta de un programa de manteniemiento de
puentes; con un correcto plan de cuido de las
estructuras, se lograria una extencion en su vida
de servicio.

En cuanto a reparacidon o rehabilitacion
del elemento a causa de grietas, se sugiere
seguir procedimientos para restablecer 'y
aumentar la resistencia y rigidez, mejorar
funcionalidad, lograr impermeabilidad, mejorar
apariencia y durabilidad e impedir que se
desarrolle un ambiente corrosivo
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Introduccion

Los puentes son estructuras viales que influyen
de manera importante en el &mbito econémico de
un pais; son un enlace en la comunicacion a
través del servicio de transporte.

Esta infraestructura vial es disefiada con
el fin de proporcionar, en periodos largos,
actividades con seguridad; no obstante, la
adecuada funcién del servicio y estabilidad de
este, no solo considera las cargas del disefio,
sino que otros factores son tomados en cuenta
para la efectividad del puente, tales como
fend6menos naturales, edad, procesos
constructivos, materiales y el mantenimiento.

En Costa Rica, segun el Programa de
Evaluacion de Estructuras de Puentes (PEEP) del
Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), se cuenta con
1400 puentes ubicados en rutas nacionales y
6000 en rutas cantonales, de los cuales el 77%
son de concreto. La condiciébn en la que se
encuentran respecto a su estructura es
considerada de regular a deficiente; ello genera
problemas de deterioro en alguno o varios de sus
elementos estructurales, lo cual reduce su
periodo de vida y ocasiona problemas de
circulacién, entre otros inconvenientes.

Este proyecto tiene como objetivo general
identificar y definir los factores que contribuyen a
un deterioro en las losas de concreto de los
puentes y basados en estas causas; se trata de
obtener métodos que se puedan implementar
para determinar la vida util de los elementos
estructurales. Para tal efecto, se recopild
informaciéon de inspecciones de 29 puentes en
rutas nacionales brindadas por el PEEP del
Tecnoldgico de Costa Rica. Ademas, se consulté
al Manual de Inspecciones de Puentes del
MOPT, tomando el apartado de inspecciones de
losas de concreto.

Los deterioros observados en las losas
de concreto impulsaron a la busqueda de una
solucion para contrarrestar el dafio y poder
extender el periodo de vida util; por ello, se
propone la implementacion del disefio por

durabilidad como un elemento para mejorar el
desempefio ante las condiciones de servicio del
puente y disminucién en las reparaciones, que en
términos econdémicos disminuyen costos.

Por otra parte, se investigd acerca de tres
metodologias para estimar la vida util de las losas
de concreto. Cada método aporta distintas
fébrmulas basadas en las caracteristicas del
material, antecedentes del elemento, entre otros
aspectos; las cuales son:

e Método analitico: Es un método de
fiabilidad a base de la teoria de evaluar la
vida util de los puentes antiguos, con el
fin de obtener una rehabilitacién de la
infraestructura. Utiliza el método Monte
Carlo y se plantea utilizando un médulo
del programa ANSYS; sin embargo, se
podria  utilizar otro programa a
preferencia del disefiador.

e Método de variabilidad espacial: Trata de
demostrar la prediccion de la vida util de
un elemento de concreto que se deteriora
debido a la corrosion iniciada por cloruro,
donde se incluye la variabilidad espacial
para considerar mejor simulaciéon de la
realidad.

e Método basado en los mecanismos de
degradacion: Establece la carbonatacion
y el ataque por cloruros como los
procesos de degradacion mas
importantes en medios salinos, por lo
tanto, plantea estos procesos como
modelos para lograr la estimacion de la
vida util del elemento.
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Marco Teodrico

Vida util

Se entiende por vida util al periodo durante el
cual una estructura es capaz de desempefiar las
funciones para las cuales fue proyectada sin
necesidad de intervenciones no previstas
(Helene, 1997). Existen dos tipos de vida util: vida
Gtil de disefio y vida (til real. *
= Vida util de disefio: Es la proyectada
especificamente para una obra en

particular o] las que siguen
especificaciones de los cbdigos o
normas.

= Vida util real: Se manifiesta cuando se ha
alcanzado un nivel critico o inaceptable
de deterioro en la estructura, de tal
forma, que hace a esta inservible para el
proposito con el cual fue proyectada o
disefiada. La vida dutil real puede ser
prolongada si se aplican providencias de
mantenimiento preventivas o]
reparaciones curativas.

Metodologias para estimar la
vida util

La prediccion de la vida uati no se puede
considerar una ciencia exacta debido a multiples
factores diferentes, lo que hace de la misma una
actividad interdisciplinaria. Algunos de los
métodos utilizados son:?

1. Métodos deterministas: Se basan en el estudio
de los factores que influyen en la degradacion de
los elementos estudiados, en la comprension de
sus mecanismos de actuacion y, por ultimo, en su

1 Vida (til en estructuras de concreto armado desde el
punto de vista del comportamiento del material, 2010.
2 Propuesta metodoldgica para estimar la vida ttil de
los sistemas constructivos, 2012.

determinacion, transcrita en funciones de
degradacién. Los factores se traducen en
férmulas que expresan su accion en el tiempo.

2. Métodos probabilisticos: Consideran la
degradacién como un proceso estocastico (teoria
estadistica de los procesos cuya evolucion en el
tiempo es aleatoria). Para su aplicacion es
necesario poseer datos reales recogidos durante
un periodo.

3. Métodos semideterminista-semiprobabilista:
Son aquellos que utilizan distribuciones o
funciones de probabilidad para definir los factores
que influyen en la degradacion de los elementos
objeto de estudio.

4. Métodos de ingenieria: Armonizan los
métodos probabilisticos y deterministas. Segln
Daniotti (2003) se pueden utilizar para identificar
los fenomenos de degradacion de forma mas
analitica y asi controlarlos en proyecto a través
de la planificacién del mantenimiento.

Metodologias para estimar la
vida atil

Método analitico para predecir la vida (til:

Segun Wu (2009), con este método analitico se
puede determinar la probabilidad de falla
utilizando los pardmetros de entrada. La vida util
es determinada variando la resistencia, el area
transversal y densidad del refuerzo, modificando
la resistencia a la fuerza de traccion y compresion
del concreto y variando la densidad de este. Para
poder llegar a la falla estructural se necesita un
cierto periodo de tiempo; no obstante, como se
utiliza un programa para obtener las cargas y
deformaciones, no se necesita simular la
fiabilidad del elemento a cada minuto como se
haria en un andlisis dindmico. Después, se divide
la vida dtil del elemento en un numero de
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intervalos de tiempo; al final de cada intervalo se
toma el valor de cada parametro propuesto en los
modelos mencionados, estos siguen
distribuciones normales.

Método de variabilidad espacial:

Segun Ying (2007), la especificacion de una
cantidad aleatoria en el modelo de vida (til para
estructuras de concreto debe incluir: tipo de
distribucién, pardmetros como el valor medio y la
desviacién estandar, un patrén de fluctuacién en
el tiempo y un patron de fluctuacion en el
espacio. También, debe tener un tipo comun de
campo el cual es conocido como el campo de
Gauss. El campo homogéneo gaussiano puede
ser una herramienta U0til en la descripcién
estadistica de las propiedades aleatorias
espaciales. En este proceso es utlizado el
método de andlsis Monte Carlo, traducido en una
descripcion probabilistica completa el estado de
la estructura en funcién del tiempo.

La determinacién de la fiabilidad se logra
al dividir en regiones el elemento en estudio; esta
separacién se obtiene basada en criterios como
la vulnerabilidad a los dafos, las condiciones
ambientales, la carga, entre otros. Para habilitar
un procedimiento de calculo numérico, esas
regiones deben dividirse en elementos mas
pequefios, lo cual requiere modelar un &rea
relativa de  corrosién, agrietamiento vy
desprendimiento, durante un tiempo determinado,
donde se define de manera posible y arbitraria, el
final de la vida, basados en dos criterios: el del 5
% de la superficie que sufre desprendimiento o el
del 30% de la superficie agrietada.

Se supone gque no hay variacién espacial
dentro de un elemento, por lo que la distancia
entre dos centros de elementos debe estar en el
orden de la mitad de la escala de fluctuacion d.
Se utiliza el método Monte Carlo para realizar el
analisis de confiabilidad respecto a la ocurrencia
de cada modo de fallo.
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Figura 1: Esquematizacion del modelo en una dimension (L /
n <0,5d)

Fuente: Service life prediction and repair of concrete
structures with spatial variability.
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Figura 2: Esquematizacion del modelo en dos dimensiones.
Fuente: Service life prediction and repair of concrete
structures with spatial variability.

Método basado en los mecanismos de
degradacion:

Para estos mecanismos de degradacion (ataque
por cloruros y carbonatacién), la corrosion va a
tomar el papel principal. Segun Branco y Brito
(2009), se debe tener en cuenta que la tasa de
corrosion es mucho mayor en los procesos
iniciados por cloruro que en los procesos
iniciados por carbonatacion; sin embargo, ambos
presentan periodos de iniciacion y propagacion,
lo cual da como resultado un tiempo total
indispensable para notar que el ataque es
significativo, y por ende, disminucién en la vida
util del elemento que se esté analizando.

Durabilidad en el concreto

La durabilidad es una propiedad importante del
concreto. Es indispensable que el concreto tenga
la capacidad y calidad para resistir las
condiciones de servicio. El ACI-201 (1997) la
define como: “la habilidad para resistir la accién
del tiempo, ataque quimico, abrasiéon o cualquier
otro proceso de deterioro. Un concreto durable
mantendra su forma, calidad y condiciones de
servicio originales, cuando se exponen a su
ambiente”.

Es dificil determinar las causas de
problemas de durabilidad en estructuras de
concreto, pero se sabe que para obtener un
concreto durable se deben considerar los
aspectos de calidad de materiales, un
conocimiento de las condiciones de servicio, un
correcto diseflo y un adecuado proceso
constructivo.
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Agentes que afectan la
durabilidad

Existen dos categorias: agentes externos (se
encuentran en el medio ambiente o se deben a
condiciones de servicio) y agentes internos (se
encuentran dentro del mismo concreto). !

Se clasifican por su origen en agentes
fisicos, quimicos, biolégicos y mecanicos. Los
fisicos son debido a cambios en el medio
ambiente, tales como cargas, otros. Los agentes
quimicos pueden ser ataques por sulfatos,
acidos, agua de mar y cloruros. Los bioldgicos
pueden ser microorganismos, algas, otros. Los
agentes mecanicos se deben a las condiciones a
las cuales se expone el concreto; entre ellas, la
abrasion y la erosion.

Segun el entorno donde se encuentre el
elemento, la velocidad de penetracion y el medio
de transporte, se presentan agentes agresivos,
entre ellos: exposicion al ataque quimico,
corrosion del acero, reacciones quimicas de
agregados, abrasion y congelamiento-deshielo.

Principales evidencias de dafos

1. Ataques producidos en el concreto:?

e Ataques quimicos: Estos pueden ser
producidos por acidos, bases, sales y
agua; agua pura, casi pura, agua de
pantano, agua de mar, aguas de
desagtie.

e Ataques por gases: Anhidrido carbénico
(superficie afectada se tornara blanda y
pulverulenta.), anhidrido sulfuroso (en
combinacion con el agua forma &cido
sulfuroso, el cual reacciona con el
oxigeno y forma acido sulfdrico; ambos
acidos corroen el concreto), otros gases
(gases industriales disueltos en agua
pueden formar acidos.)

e Ataques por sulfatos: Los sulfatos de
calcio, sodio, potasio y magnesio son
responsables de algunos de los mas
destructivos ataques del concreto. El
ataque se presenta en forma de
expansion debida a la formacion de

! Durabilidad e infraestructura: retos e impacto
socioeconémico, 2006.

2 Vida util en estructuras de concreto armado desde el
punto de vista de comportamiento del material, 2010.

productos sélidos, cuyo volumen es
mayor al de las sales que entran en la
reaccion.

Ataque por sustancias organicas: Los
acidos orgéanicos atacan al concreto con
una severidad que depende de la
concentracion y temperatura.

Ataque por congelacion: Se ven
afectados los concretos humedos,
expuestos a temperaturas menores a 0°
C; pueden presentar agrietamiento
debido a la presion interna que se
desarrolla en los poros capilares como
resultado del paso del agua al hielo.
Ataque por  reaccion del agregado:
Reaccion alcali-silice (produce
expansiones excesivas y el
correspondiente deterioro del concreto;
ejemplos de danos: expansion,
fisuramiento, formacion de escamas

endurecidas), reaccion cemento-
agregado (se presentan expansiones
excesivas, acompafiadas de

agrietamientos importantes en concretos
preparados con agregados gruesos de
pequefio tamafio y altamente silicosis),
reaccion alcali- agregados carbonatados
(expansion excesiva y fisuramiento en
concretos recién colocados donde se
emplean agregados gruesos
provenientes de rocas carbonatadas),
agregados contaminados (el carbén
presente en el agregado puede contener
compuestos de azufre, que por oxidacion
puede generar ataques de sulfatos).
Ataque por desgaste  superficial:
Desgaste por abrasion (desgaste de la
superficie por procesos de friccion o
rozamiento, la mayor causa de abrasién
se da por paso de personas o circulacién
de vehiculos), desgaste por erosion
(deterioro causado por la accién abrasiva
de fluidos o soélidos en movimiento),
desgaste  por cavitacion  (erosion
progresiva del concreto originada por el
flup no lineal de aguas limpias a
velocidades sobre los 12 m/s).

Ataques por altas temperaturas: Se da
una disminucion de la resistencia,
alargamiento de la longitud inicial,
considerable expansiébn  permanente,
disminucién del médulo de elasticidad y
dureza, descascaramiento superficial,
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fisuramiento y desprendimiento de trozos

de concreto.

2. Corrosion en el acero de refuerzo: La corrosién
consiste en la oxidacion destructiva del acero por
el medio que lo rodea.

La aparicion de la corrosion en las
estructuras de concreto reforzado se debe a que
el concreto es discontinuo, duro, de alta densidad
y tiene una gran cantidad de poros, los cuales
pueden estar interconectados para generar
permeabilidad a liquidos y gases; por ello, los
agentes que desencadenan la corrosién en la
atmosfera pueden introducirse en el concreto,
formar una celda electroquimica y dar inicio asi a
la corrosion del acero.! Esto provoca que se
rompa la pelicula pasivante por sustancias
agresivas que penetran en el concreto; el éxido
formado en exceso ocupa un volumen mayor que
el acero sin corroer, por lo que disminuye la
seccibén de la varilla y hace perder la adherencia
inicial deseada entre el acero y el concreto.

Los factores que afectan la corrosion son
principalmente la dosificacion; la compacidad y la
homogeneidad del concreto; el espesor del
recubrimiento de concreto; el estado superficial
de la varilla y la humedad ambiental. Por ello se
establece que el concreto debe ser solido,
homogéneo, compacto, resistente y poco poroso,
para garantizar la proteccion de la varilla de
refuerzo contra las acciones agresivas de los
agentes externos.

2.1 Tipos de corrosion mas frecuentes:?2

e Corrosion uniforme/generalizada: Es el
resultado de una pérdida generalizada de
la pelicula pasiva resultante de la
carbonatacion de concreto, presencia
excesiva de iones cloruros o lixiviacion
del concreto.

e Corrosion localizada: Puede ser corrosion
por picaduras, formada por la disolucion
localizada de la pelicula pasiva,
resultante del ingreso de iones cloruros al
medio.

e Corrosion galvanica: Esta se da cuando
hay presencia de dos metales diferentes
en el medio electrolitico. En el caso del
acero en el concreto, se dara cada vez

1 proteccion catodica de concreto reforzado usando
anodos de sacrificio discretos, 2006.

2 Vida til en estructuras de concreto armado desde el
punto de vista de comportamiento del material, 2010.

gue en alguna zona se dafie 0 no se
forme la pelicula pasiva caracteristica.

Métodos de
durabilidad

disefio por

La teoria del disefio por durabilidad esta basada
en la teoria de seguridad tradicional usada en
disefio estructural (disefio por confiabilidad
estructural). El término seguridad de una
estructura se define como la capacidad de una
estructura de resistir, con un grado de
certidumbre aceptable, la posibilidad de falla
debido a la degradacion gradual de la estructura
producida por agentes agresivos del medio
ambiente.3 El nuevo giro que se le ha dado a la
teoria de seguridad estructural es la
incorporacion del factor tiempo, esto permite
incluir la degradacion del concreto como una
parte esencial en el disefio de estructuras.

Danos en las losas de concreto

Las losas estan sujetas a una variedad de dafios
causados por diferentes factores. Los dafios mas
comunes presentes en ellas son?*: grietas en una
y dos direcciones, descascaramiento, acero de
refuerzo expuesto, nidos de piedra, eflorescencia
y agujeros.

1. Grietas en una direccién: Las grietas en una
direccion son fisuras lineales en el concreto
causadas, en muchos casos, por los esfuerzos,
debido a la carga viva y muerta; son el indicativo
mas fiable de futuros problemas en el elemento.
El ancho y distancia entre grietas es el aspecto
més importante a la hora de la inspeccion.

2. Grietas en dos direcciones: Las grietas en dos
direcciones se dan usualmente por la fatiga
causada por la repeticion de carga viva.

3. Descascaramiento: El descascaramiento es la
delaminacion local o desprendimiento de una
superficie terminada de concreto endurecido
como resultado de cambios de temperatura,
pobre procedimiento constructivo o algin dafio en
el acero de refuerzo.

3 Disefio de estructuras de concreto con criterios de
durabilidad, 2001.
4 Manual de Inspecciones del MOPT, 2007.
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4. Acero de refuerzo expuesto: Hace referencia a Grado de dafio| Descripcion

la exposicion del acero de refuerzo que debe 1 No se observan grietas

estar embebido en el concreto. 2 No aplica

5. Nidos de piedra: Son una segregacién de los 3 El ancho de grieta es menor a 0.2 mm con intervalos mayores a
agregados gruesos, de los agregados finos y la 50cm

pasta de cemento, causados por la vibracion 4 El ancho de grieta es mayor a 0.2 mm con intervalos menores a
inapropiada durante el colado del concreto. 50cm

6. Eflorescencia: La eflorescencia es una mancha 5 El ancho de grieta es mayor a 0.2 mm y el concreto de esta
blanca que se forma en el concreto por causa del descascarando.

cloruro de calcio que es traido a la superficie del Figura 4: Grado de dafio en las grietas en dos direcciones.
concreto por el agua. La eflorescencia indica que Fuente: Manual de inspecciones del MOPT.

las grietas son profundas y han penetrado a

través de la losa. 3. Descascaramiento:

. . . Grado de dafo Descripcion
7. Agm Cuando se observan agujeros, 1 No se observa descascaramiento en la superficie de la estructura
€scamas, reventaduras en el concreto es una 2 Se observa el principio del descascaramiento
clara EVidenCia del deterioro de Ia Iosa de 3 Ha crecido el descascaramiento en algunas partes de la superficie de
concreto. la estructura.
4 Se observa un considerable descascaramiento.
Grad 0 d e d aﬁ 0 en | as | osas 5 Se observa un considerable descascaramiento y ¢xidacion.

Figura 5: Grado de dafio del descascaramiento.
Fuente: Manual de inspecciones del MOPT.

Segun el Manual de inspecciones de puentes del

MOPT (2007), el grado de dafio se define como 4. Acero de refuerzo expuesto:
la medida de dafio o deterioro y esta no es una Grado del dano | Descripsén
medida de deficiencia de disefio, Los inspectores L Descascaramiento en la superficie del concreto
de campo asignan la calificacion en funcién de : Su cbsevan alscuss & b oo del refusezo principel
las evidencias de deterioro presentes en las losas Fekoaero Pricipel
de concreto. »
Las evidencias de deterioro que se *
presentan en las losas de concreto se evallan »
respecto a una escala progresiva que vade 1l a Bl refuarzo esta expuesto en paquonas partes

5, donde 1 hace referencia a la ausencia de dafio

y 5 la presencia de gran deterioro en el elemento.
A continuacibn se presenta una

descripcion de la escala de evaluacion:

Se observa el refuerzo princpal expuesto y axidado

1. Grietas en una direccion:

Grado de daiio | Descripcion

1 No se observan grietas. Ry
2 El ancho de las grietas es menor a 0.2mm en intervalos de més de 1.0m
3 El ancho de las grietas es mayor a 0.2mm en intervalos de mas de 1.0m
- - So observa el acero principal expuesto y con
4 El ancho de las grietas es mayor a 0.2mm en intervalos entre 1.0 my 0.5
reduccién de & seccién

m
5 El ancho de las grietas es mayor a 0.2mm en intervalos de menos de

0.5m 5

Figura 3: Grado de dafio en las grietas en una direccion. oy I e J
Fuente: Manual de inspecciones del MOPT.

N—r—e—r =

+ Al Recubrimiento de concroto
Figura 6: Grado de dafio del acero de refuerzo expuesto.
Fuente: Manual de inspecciones del MOPT

2. Girietas en dos direcciones:
5. Nidos de piedra:
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Grado de dafio| Descripcion

1 Mo se obzarvaron nidos de piadra

2 Se obsevaron nidos da piedra en algunos sitios.
3 Sa obsenvan mas de dez nidos da piedra.

4 Se observan nidos de piadra en muchos silios

5 No 2plica

Figura 7: Grado de dafio de nidos de piedra.
Fuente: Manual de inspecciones del MOPT

6. Eflorescencia:

Grado Descripcion
1 Mo se observd eflorescencia.
Se observaron pequefias manchas blancas en la
2 superficie de concreto.
Se observd eflorescencia a lo largo de la grieta en
: menos de la mitad del drea de losa.
a Se observd eflorescencia en més de la mitad del drea
de losa.
5 Se observaron estalactitas en muchos lugares causadas
por el cloruro de calcio.

Figura 8: Grado de dafio de Eflorescencia.
Fuente: Manual de inspecciones del MOPT

7. Agujeros:

Grada de dafio | Descipcidn

No e pbearvaran agujeros

2 Se observaron escamas en la superficie de concredo

3 Sa observan pequanos egujeros a bo largo del refuerzo en |z losa
4

Sa desamolian agujeros con mas de 1.0 m3 del drea bajo ka losa

5 Exizien avidencias de que el egujero =e axtiends a través 8 losa.
Figura 9: Grado de dafio de agujeros.
Fuente: Manual de inspecciones del MOPT
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Metodologia

Para el desarrollo del proyecto de investigacion
se realizo, inicialmente, una busqueda de
documentos sobre los mecanismos de
degradacion que afectan al concreto; de ahi se
partié a indagar sobre los dafios mas frecuentes
en las losas de concreto de los puentes en Costa
Rica. Para tal efecto se tomé como referencia el
Manual de inspecciones de puentes del Ministerio
de obras Publicas y Transportes (2007).
Seguidamente, se recopilé informacién de las
inspecciones realizadas por el Programa de
Evaluacion de Estructuras de Puentes para
obtener estadisticas de las evidencias del dafio
presente en el pais.

Las infraestructuras analizadas fueron
proporcionadas por PEEP del Tecnolégico de
Costa Rica. Se escogieron las primeras
inspecciones que fueron realizadas en el 2015
basadas en las rutas primarias, de la ruta 1 a la
ruta 39. De estas rutas primarias, algunas ya
habian sido inspeccionadas o estaban a cargo de
otro ente, por ende, no se cuenta con todas las
rutas abarcadas en ese rango.

Se analizaron 29 puentes para destacar los
dafios frecuentes en las losas de los puentes en
Costa Rica. Los criterios de inclusién para la
escogencia de estos se mencionan a
continuacion:

o El material: Puentes con superestructuras
de concreto.

e Elemento en estudio: Losas de concreto
con evidencias de deterioro.

e Longitud del puente: Se analizaron
puentes con longitudes: cortas (6-15m),
medianas (15-50 m) y largas (50-100 m).

Debido a la longitud que se establecia
como criterio de inclusion, se propuso obtener
tres puentes por cada ruta. No obstante, existian
rutas cuyos puentes no presentaban las
caracteristicas prestablecidas, por lo tanto, en
algunos casos se tomaron los

gque cumplian con las especificaciones
estipuladas.

Para el andlisis de los puentes
seleccionados se consideraron los criterios
determinados en el Manual de inspecciones de
puentes del MOPT (2007), el cual establece los
grados de deterioro que las estructuras poseen.
Por otra parte, se tomaron los informes de los
puentes evaluados por el PEEP en el afio 2015,
esto con el fin de obtener datos actualizados.

La muestra seleccionada esta
conformada por 29 puentes, analizados de
acuerdo con el lugar de procedencia. Por otra
parte, se tomaron en cuenta las evidencias de
dafio que poseian, asi como el grado de
deterioro. Se recopilaron los datos en torno a la
ubicacion del desgaste y los agentes agresivos
del ambiente que deterioran la estructura. Para
facilitar la cuantificacién de los problemas, se
realizaron cuadros y graficas que detallan las
caracteristicas y dafios de cada puente.

Se realizé una revision teorica acerca de
metodologias utilizadas para calcular la vida util
de las losas de concreto, asi como su durabilidad.
Por otra parte, se enumeraron los dafios mas
comunes que presentan las losas y el grado de
dafo que se puede generar.

La indagacion del disefio por durabilidad
se limité en la teoria de probabilidad de falla y
métodos de integrales de disefio, los cuales se
subdividen en el método determinista, estocastico
y factores de seguridad. Ademas, se expusieron
modelos de durabilidad tales como: modelo de
Tuutti (1982), Beeby (1983), Bazant (1979) y
Browne (1980).

Las metodologias investigadas para la
determinacion y analisis de la vida util se
confinaron en tres tipos. La primera, un método
analitico, haciendo uso del método Monte Carlo y
un programa de modulacién de cargas (ANSYS).
La segunda, un método basado en la variabilidad
espacial y la tercera, un método que involucra los
mecanismos de degradacion del concreto.
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En cuanto a la recopilacion de
informacion de los métodos de durabilidad y vida
atil, se indagdé diferentes fuentes como tesis,
libros, articulos cientificos, entrevistas a expertos
y la web.

En cuanto a la metodologia, se realiza un
esquema en el cual se detalla la estructura de lo
realizado en la investigacion (ver figura 8).

| Determinacion de la vida atil
| delas losas de concreto
| enpuentes.

Seleccion de la Elementos a analizar

Figura 10: Esquema de metodologia.
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Resultados

PUENTES EN ESTUDIO

La informacidn inicia con las caracteristicas de
cada puente (Lugar: provincia, longitud, ancho),
evidencias de dafio (grado de dafio segln
Manual de inspecciones del Ministerio de Obras
Publicas y Transportes, 2007.)

Ruta 1: Rio grande de Tércoles.

Provincia: Alajuela.

Longitud total: 43.76 m.

Ancho: 10.32 m.

Evidencias de dafios: 1. Grietas en una direccion
(grado 5) 2. Grietas en dos direcciones (grado 4)
3. Descascaramiento (grado 2) 4. Eflorescencia
(grado 3)

Figura 11: Agrietamiento grado 4.

e

Figura 12: Eflorescencia grado 2y 3.

Ruta 2: Quebrada el Ceibo.
Provincia: Puntarenas
Longitud total: 15 m

Ancho: 9m

Evidencias de dafios: 1. Grietas en una direccion
(grado 3) 2. Descascaramiento (grado 2). 3.
Acero de refuerzo (grado 3) 4. Eflorescencia
(gr.2: parte inferior)

Figura 13: Eflorescencia grado 2 y acero de refuerzo grado 3.

Figura 14: Agrietamiento grado 3.

Ruta 2: Rio Tiribi B.

Provincia: Cartago

Longitud total: 35 m

Ancho: 10.32 m

Evidencias de dafios: 1. Grietas en una direccion
(grado 4) 2. Grietas en dos direcciones (grado 4)
3. Eflorescencia (grado 2)
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Agrietamiento y manchas blancas en el
concreto

Figura 16: Eflorescencia grado 4.

Ruta 2: Rio Convento.

Provincia: Puntarenas

Longitud total: 84 m

Ancho: 8.8 m

Evidencias de dafios: 1. Eflorescencia (grado 2)

Ruta 3: Rio Cuajiniquil.

Provincia: Alajuela

Longitud total: 12.8 m

Ancho: 8.05m

Evidencias de dafios: 1. Grietas en una direccién
(grado 3) 2. Acero de refuerzo (grado 3) 3.Nidos
de piedra (grado 2) 4.Eflorescencia (grado 2)

Figra 18: Eflorescencia grdo 2.

Figura 19: Agrietamiento grado 3.

Ruta 3: Quebrada Seca.

Provincia: Heredia

Longitud total: 22.1 m

Ancho: 18.1m

Evidencias de dafos: 1. Grietas en una direcciéon
(grado 3)
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Figura 20: Agrietamiento grado 3.

Ruta 4: Quebrada Plata.

Provincia: Alajuela

Longitud total: 10.45 m

Ancho: 6.25 m

Evidencias de dafios: 1. Grietas en una direccién
(grado 5) 2. Grietas en dos direcciones (grado 5)
3. Descascaramiento (grado 4) 4. Eflorescencia
(grado 3) 5. Acero de refuerzo (grado 3)

sepofacitibes d& T il

sl e Erieta de highe
0,5 an

4
ad|

Figura 22: Agrietamiento y descascaramiento.

Figura 23: Eflorescencia gra'd'(.)‘r 3
Ruta 4: Rio Aguazarcas

Provincia: Alajuela

Longitud total: 22.5 m

Ancho: 10.30 m

Evidencias de dafos: 1. Grietas en una direccion
(grado 5) 2. Eflorescencia (grado 2)

Grietas meyores 3 1.5 mim con
separaciones de 30 om

Figura 24: Agrietamiento grado 5.

Figura 25: Eflorescencia grado 2.

Ruta 4: Rio San Carlos.

Provincia: Alajuela

Longitud total: 81.5 m

Ancho: 10.30 m

Evidencias de dafios: 1. Eflorescencia (grado 2)
2. Grietas en una direccion (grado 3)
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Figura 26: Agrietamiento grado 3.

Figura 27: Eflorescencia grado 2.

Ruta 6: Canal de Riego.

Provincia: Guanacaste

Longitud total: 25.5 m

Ancho: 9.10 m

Evidencias de dafios: 1. Eflorescencia (grado 2)

Figura 28: Eflorescencia grado 2.

Ruta 6: Rio Zapote.

Provincia: Alajuela

Longitud total: 74.73 m

Ancho: 4.3 m

Evidencias de dafios: 1. Eflorescencia (grado 3)
2. Grietas en una direccion (grado 3)

Figura 29: Eflorescencia grado 3.

Ruta 10: Rio Chiz.

Provincia: Cartago.

Longitud total: 8.4 m

Ancho: 6.41 m

Evidencias de dafios: 1. Grietas en una direccion
(grado 3) 2. Descascaramiento (grado 3)
3. Eflorescencia (grado 2)

Figura 31: Agrietamiento grado 3.
Ruta 10: Paso Superior Acceso Mall Paseo
Metropoli.

Provincia: Cartago

Longitud total: 19.5 m

Ancho: 27.55 m

Evidencias de dafios: 1. Grietas en una direccion
(gr.5: parte superior)

EVALUACION Y CLASIFICACION DE PATOLOGIAS QUE INFLUYEN EN LA VIDA UTIL DE LAS LOSAS DE CONCRETO EN PUENTES 16



Figura 32: Agrietamiento grado 4.

Ruta 18: Quebrada Pifiuela.

Provincia: Guanacaste.

Longitud total: 35.5 m

Ancho: 10.25 m

Evidencias de dafios: 1. Grietas en una direccién
(grado 5) 2. Grietas en dos direcciones (grado 4)
3. Acero de refuerzo (grado 3) 4. Eflorescencia
(grado 2)

Figura 33: Agrietamiento grado 5.

Figura34: Acero de refuerzo grado 3.

Ruta 21: Rio San Pedro.

Provincia: Puntarenas

Longitud total: 15.45 m

Ancho: 4.25 m

Evidencias de dafos: 1. Eflorescencia (grado 2)

Figura 35: Desgaste de superficie de rodamiento.

Ruta 21: Quebrada San Pedro.

Provincia: Guanacaste

Longitud total: 72 m

Ancho: 4.3 m

Evidencias de dafios: 1. Grietas en una direccion
(grado 3) 2. Grietas en dos direcciones (grado 4)
3. Descascaramiento (grado 3) 4. Eflorescencia
(grado 2)

Figura 37: Descascaramiento y eflorescencia.
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Ruta 22: Rio Pacacua. Evidencias de dafos: 1. Grietas en una direccién

Provincia: San José Longitud total: 23 m Ancho: (grado 2) 2. Grietas en dos direcciones (grado 3)
11.20m 3. Descascaramiento (grado 2) 4. Eflorescencia
Evidencias de dafios: 1. Grietas en una direccion (grado 2)

(grado 3)

%. - .'. .' .
Figura Agrietamiento grado 3.

Ruta 23: Estero Mata Limon.

Provincia: Puntarenas

Longitud total: 73.5 m

Ancho: 11.4 m

Evidencias de dafios: 1. Grietas en una direccion
(grado 3) 2. Grietas en dos direcciones (grado 4)
3. Descascaramiento (grado 4) 4. Acero de
refuerzo (grado 4) 5. Eflorescencia (grado 3)
6. Nidos de piedra (grado 2)

Ruta 34: Quebrada Seca.

Provincia: Puntarenas

Longitud total: 12 m

Ancho: 10.3 m

Evidencias de dafos: 1. Grietas en una direcciéon
(grado 3) 2. Eflorescencia (grado 2)

Ruta 32: Rio Hondo.
Provincia: Limén
Longitud total: 45.5 m
Ancho: 10.3 m
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Figura 43: Eflorescencia grado 2

Ruta 34: Quebrada sin nombre.

Provincia: Puntarenas

Longitud total: 43 m

Ancho: 10.3 m

Evidencias de dafios: 1. Grietas en una direccién
(grado 3) 2. Nidos de piedra (grado 2) 3.
Eflorescencia (grado 2)

i 3
Figura 44: Eflorescencia grado 2.

Ruta 34: Quebrada Poza Azul.

Provincia: Puntarenas

Longitud total: 59.5 m

Ancho: 10.3 m

Evidencias de dafios: 1. Grietas en una direccién
(grado 3) 2. Grietas en dos direcciones (grado 3)
3. Descascaramiento (grado 2) 4.Nidos de
piedras (grado 2) 5.Eflorescencia (grado 2)

Figura 45: Eflorescencia y Agrietamiento.

Ruta 35: Rio San Rafael.

Provincia: Alajuela

Longitud total: 47.6 m

Ancho: 4.9 m

Evidencias de dafios: 1. Grietas en una direccion
(grado 2) 2. Grietas en dos direcciones (grado 4)
3. Descascaramiento (grado 2) 4. Eflorescencia
(grado 2)

Agrietamiento en una

. . A - - ) o
direccion grado 2 gn 1088

|

Figura 47: Agrietamiento y Eflorescencia.
Ruta 36: Rio Cocles.

Provincia: Limén
Longitud total: 9.4 m
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Ancho: 10.3 m

Evidencias de dafios: 1. Grietas en una direccién
(grado 2) 2. Grietas en dos direcciones (grado 3)
3. Eflorescencia (grado 2)

Agrietamiento en una direccion grado 2 en
losa, parte inferior

Figura 48: Agrietamiento grado 2.
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Figura 49: Agrietamiento y eflorescencia.

Ruta 36: Quebrada dos aguas.

Provincia: Limén

Longitud total: 26 m

Ancho: 7.98 m

Evidencias de dafios: 1. Grietas en una direccion
(grado 2) 2. Eflorescencia (grado 2)

Eflorescancias grado 2, agrietamiento en

Figura 50: Agrietamiento y Eflorescencia.

Ruta 36: Rio Hone.

Provincia: Limén

Longitud total: 76.5 m

Ancho: 8.15 m

Evidencias de dafios: 1. Grietas en una direccion
(grado 3) 2. Descascaramiento (grado 2)
3. Nidos de piedra (grado 2) 4. Eflorescencia
(grado 2)

I3 ®

Agrietamiento y descascaramiento.

Figura 51:
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Eflorescencias en losa

Figura 52: Eflorescencia grado 2.

Ruta 39: P.S.S.R.N. 177 A.

Provincia: San José

Longitud total: 10.5 m

Ancho: 14.09 m

Evidencias de dafos 1. Grietas en una direcciéon
(grado 2) 2. Eflorescencia (grado 2)

Figura 53: Eflorescencia grado 2.

Ruta 39: P.S.S.R.N. 1

Provincia: San José

Longitud total: 30.6 m

Ancho: 19.16 m

Evidencias de dafios: 1. Grietas en una direccion
(grado 5) 2. Grietas en dos direcciones (grado 5)
3. Descascaramiento (grado 2) 4. Eflorescencia
(grado 2) 5. Agujeros (grado 3)

‘FI

Figura 55: Agrietamiento grado 5.

Ruta 39: Rio Maria Aguilar A.

Provincia: San José

Longitud total: 76.3 m

Ancho: 14.9 m

Evidencias de dafios: 1. Grietas en una direccion
(grado 2) 2. Descascaramiento (grado 2)
3. Eflorescencia (grado 2)

Figura 56: Agrietamiento y eflorescencia.

DANOS EN LAS LOSAS DE
CONCRETO

En los siguientes cuadros se resumen los
resultados obtenidos de los dafos mas
frecuentes en las losas de concreto de los
puentes.

El cuadro 1 muestra la cantidad de
puentes evaluados, por provincia, que presentan
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evidencias de deterioro en sus losas. La figura 55
sefiala la cantidad de dafios encontrados por
cada losa. El cuadro 2 es la cantidad de losas
que presentan dafios segln las clasificaciones
del Manual de inspecciones de puentes del
MOPT.

Los cuadros 3, 5, 7, 9,11, 13 y 15 refieren
el grado y ubicacién de cada uno de los dafios
encontrados en las losas.

Los cuadros 4, 6, 8, 10, 12,14 y 16
muestran la cantidad de losas afectadas, segln
el grado de dafio clasificado por el Manual de
inspecciones de puentes del MOPT.

Las figuras entre la 58 y la 64, revelan la
cantidad en porcentaje de los dafios exhibidos,
segun la ubicacién en las losas.

CUADRO 1. PUENTES EVALUADOS POR PROVINCIA
Provincia Cantidad Porcentaje (%)
San José 4 13,79
Alajuela 7 24,14
Heredia 1 3,45
Cartago 3 10,34
Puntarenas 7 24,14
Limoén 4 13,79
Guanacaste 3 10,34

Fuente: Realizacién propia con datos de las inspecciones realizadas por PEEP. Elaborado con Microsoft Office Word.
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FIGURA 57. CANTIDAD DE DANOS PRESENTES POR LOSA

Siete dafos

[ 0%

af

%

Fuente: Realizacién propia con datos proporcionados por PEEP. Elaborado con Microsoft Office Excel.

CUADRO 2. TIPOS DE DANO QUE PRESENTAN LAS LOSAS

Dafios Cantidad de losas Porcentaje (%)
dafiadas

Grietas en una direccién 26 90
Grietas en dos direcciones 11 38
Descascaramiento 12 41
Acero de refuerzo expuesto 5 17
Eflorescencia 26 90
Aguijeros 1 3
Nidos de Piedra 5 17
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Fuente: Realizacién propia con datos de las inspecciones realizadas por PEEP. Elaborado con Microsoft Office Word.
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FIGURA 58. PORCENTAJE DE DANOS PRESENTES EN LAS LOSAS, SEGUN TIPO.

90 % 90 %

Fuente: Realizacién propia con datos del cuadro 2. Elaborado con Microsoft Office Excel.
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CUADRO 3. GRADO Y UBICACION DEL DANO POR GRIETAS EN UNA DIRECCION

Ubicacion del dafio en lalosa

Nombre de puente Provincia Grado de dafio | Superior Inferior Borde
Rio Grande de Tarcoles Alajuela 5 4 v -
Quebrada el Ceibo Puntarenas 3 4 - -

Rio Tiribi B. Cartago 4 4 - v
Rio Cuajiniquil Alajuela 3 - v -
Quebrada Seca Heredia 3 4 - -
Quebrada Plata Alajuela 5 v - -
Rio Aguazarcas Alajuela 5 4 - -
Rio San Carlos Alajuela 3 - v -
Rio Zapote Alajuela 3 4 - -
Rio Chiz Cartago 3 4 - -
Paso Superior Acceso Mall

Paseo Metropoli Cartago 5 v - -
Quebrada Pifiuela Guanacaste 5 4 - -
Quebrada San Pedro Guanacaste 3 4 - -
Rio Pacacua San José 3 4 4 -
Estero Mata Limon Puntarenas 3 v v -
Rio Hondo Limén 2 v - -
Quebrada Seca Puntarenas 3 - v -
Quebrada sin nombre Puntarenas 3 - v -
Quebrada Poza Azul Puntarenas 3 - v -
Rio San Rafael Alajuela 2 - 4 -
Rio Cocles Limon 2 - v -
Quebrada dos aguas Limén 2 - v -
Rio Hone Limon 3 v - -
P.S.S.RN. 177 A San José 2 - v -
P.S.S.R.N. 1 San José 5 v - -
Rio Maria Aguilar A San José 2 - v -

Fuente: Realizacién propia con datos de las inspecciones realizadas por PEEP. Elaborado con Microsoft Office Word.

25 EVALUACION Y CLASIFICACION DE PATOLOGIAS QUE INFLUYEN EN LA VIDA UTIL DE LAS LOSAS DE CONCRETO EN PUENTES




CUADRO 4. GRADO DE DANO POR GRIETAS EN UNA DIRECCION

Grado de dafio Cantidad de losas Porcentaje (%)

No se observan grietas. (Grado 1) 0 0,00

El ancho de las grietas es menor a 0.2mm en 6 2308
intervalos de mas de 1.0m (Grado2) '

El ancho de las grietas es mayor a 0.2mm en 13 50.00
intervalos de mas de 1.0m (Grado 3) '

El ancho de las grietas es mayor a 0.2mm en 1 385
intervalos entre 1.0 m y 0.5m (Grado 4) '

El ancho de las grietas es mayor a 0.2mm en 6 2308

intervalos de menos de 0.5m (Grado 5)

Fuente: Realizacién propia con datos de las inspecciones realizadas por PEEP. Elaborado con Microsoft Office Word.

FIGURA 59. UBICACION DE GRIETAS EN UNA DIRECCION

46,15%

38,46 %
11,54 %
3,85%
0,00 % q 0,00 %
A

Parte Parte inferior Al borde Parte Parte
superior superior e superior y
inferior borde

Parte inferior
y borde
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Fuente: Realizacién propia con datos del cuadro 3. Elaborado con Microsoft Office Excel.
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CUADRO 5. GRADO Y UBICACION DEL DANO POR GRIETAS EN DOS

DIRECCIONES
Ubicacion del dafio en la losa

Nombre de puente Provincia Grado de dafio | Superior Inferior Borde
Rio Grande de Tarcoles Alajuela 4 v - -
Rio Tiribi B. Cartago 4 4 - -
Quebrada Plata Alajuela 5 v - -
Quebrada Pifiuela Guanacaste 4 v - -
Quebrada San Pedro Guanacaste 4 v - -
Estero Mata Limén Puntarenas 4 4 - -
Rio Hondo Limon 3 4 - -
Quebrada Poza Azul Puntarenas 3 - v -
Rio San Rafael Alajuela 4 v - -
Rio Cocles Limén 3 - v -
P.S.S.R.N. 1 San José 5 4 - -

Fuente: Realizacién propia con datos de las inspecciones realizadas por PEEP. Elaborado con Microsoft Office Word.

CUADRO 6. GRADO DE DANO POR GRIETAS EN DOS DIRECCIONES

Grado de dafio

Cantidad de losas

Porcentaje (%)

esta descascarando. (Grado 5)

No se observan grietas. (Grado 1) 0 0,00

No aplica (Grado2) 0 0,00

Ancho de grieta es menor a 0.2 mm con intervalos 3 27 97
mayores a 50cm (Grado 3) '

Ancho de grieta es mayor a 0.2 mm con intervalos 6 54 55
menores a 50cm (Grado 4) '

Ancho de grieta es mayor a 0.2 mm y el concreto se 2 18.18

Fuente: Realizacién propia con datos de las inspecciones realizadas por PEEP. Elaborado con Microsoft Office Word.
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FIGURA 60. UBICACION DE GRIETAS EN DOS DIRECCIONES

81,82%

18,18%

0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
A A A A
Parte Parte Al borde Parte Parte Parte
superior inferior superior e superiory inferior y
inferior borde borde

Fuente: Realizacion propia con datos del cuadro 5. Elaborado con Microsoft Office Excel

CUADRO 7. GRADO Y UBICACION DEL DANO POR DESCASCARAMIENTO

Ubicaciéon del dafio en la losa

Nombre de puente Provincia Grado de dafio | Superior Inferior Borde
Rio Grande de Tarcoles Alajuela 2 v v -
Quebrada el Ceibo Puntarenas 2 - v -
Quebrada Plata Alajuela 4 v - -
Rio Chiz Guanacaste 3 - v -
Quebrada San Pedro Guanacaste 3 v - -
Estero Mata Limon Puntarenas 4 4 v -
Rio Hondo Limon 2 v - -
Quebrada Poza Azul Puntarenas 2 - v -
Rio San Rafael Alajuela 2 4 - -

Rio Hone Limon 2 v -

P.S.S.R.N. 1 San José 2 v - -
Rio Maria Aguilar A San José 2 4 -
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Fuente: Realizacién propia con datos de las inspecciones realizadas por PEEP. Elaborado con Microsoft Office Word.
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CUADRO 8. GRADO DE DANO POR DESCASCARAMIENTO

Grado de dafio Cantidad de losas Porcentaje (%)
No se observa descascaramiento. (Grado 1) 0 0,00
Se observa el principio del descascaramiento. 8 66,67
(Grado2)
Ha crecido el descascaramiento en algunas partes de > 16.67
la superficie de la estructura. (Grado 3) '
Se observa un considerable descascaramiento (Grado 5
4) 16,67
Se observa un considerable descascaramiento y 0 0.00

oxidacion. (Grado 5)

Fuente: Realizacién propia con datos de las inspecciones realizadas por PEEP. Elaborado con Microsoft Office Word.

FIGURA 61. UBICACION DEL DESCASCARAMIENTO

50,00 %

16,67 %

0,00 % 0,00 % 0,00 %
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e inferior y borde y borde

Fuente: Realizacién propia con datos del cuadro 7. Elaborado con Microsoft Office Excel.
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CUADRO 9. GRADO Y UBICACION DEL DANO POR ACERO DE REFUERZO

EXPUESTO
Ubicacion del dafio en la losa

Nombre de puente Provincia Grado de dafio | Superior Inferior Borde
Quebrada el Ceibo Puntarenas - v -

Rio Cuajiniquil Alajuela - 4 -

Quebrada Plata Alajuela v v -
Quebrada Pifiuela Guanacaste - v -
Estero Mata Limén Puntarenas v v -

Fuente: Realizacién propia con datos de las inspecciones realizadas por PEEP. Elaborado con Microsoft Office Word.

CUADRO 10. GRADO DE DANO POR ACERO DE REFUERZO EXPUESTO

Grado de dafio Cantidad de losas Porcentaje (%)
Descascaramiento en la superficie del concreto
0 0,00
(Grado 1)
Se observan céscaras a lo largo del refuerzo principal 0 000
(Grado2) '
El refuerzo esté expuesto en pequefias partes 4 80,00
(Grado3)
Se observa el refuerzo principal expuesto y oxidado
1 20,00
(Grado 4)
Se observa el acero principal expuesto y con 0 000
reduccion de la seccién (Grado 5) '

Fuente: Realizacién propia con datos de las inspecciones realizadas por PEEP. Elaborado con Microsoft Office Word.
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FIGURA 62. UBICACION DEL ACERO DE REFUERZO EXPUESTO
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Fuente: Realizacién propia con datos del cuadro 9. Elaborado con Microsoft Office Excel.
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CUADRO 11. GRADO Y UBICACION DEL DANO DEBIDO A EFLORESCENCIA

Ubicacion del dafio en lalosa

Nombre de puente Provincia Grado de dafio | Superior Inferior Borde
Rio Grande de Tarcoles Alajuela 3 - v -
Quebrada el Ceibo Puntarenas 2 - v -
Rio Tiribi B. Cartago 2 - v -
Rio Convento Puntarenas 2 - v -
Rio Cuajiniquil Alajuela 2 - v -
Quebrada Plata Alajuela 3 - v -
Rio Aguazarcas Alajuela 5 - v -
Rio San Carlos Alajuela 3 - v -
Canal de Riego Guanacaste 2 v - -
Rio Zapote Alajuela 2 - v -
Rio Chiz Cartago 2 - v -
Quebrada Pifiuela Guanacaste 3 4 - -
Rio San Pedro Puntarenas 2 - v -
Quebrada San Pedro Guanacaste 2 - v -
Estero Mata Limén Puntarenas 2 - v -
Rio Hondo Limon 2 - v -
Quebrada Seca Puntarenas 3 - v -
Quebrada sin nombre Puntarenas 2 - v -
Quebrada Poza Azul Puntarenas 2 - - -
Rio San Rafael Alajuela 2 - v -
Rio Cocles Limén 2 - v -
Quebrada dos aguas Limoén 2 - v -
Rio Hone Limon 2 - v -
P.S.S.R.N. 177 A San José 2 - 4 -
P.S.S.R.N. 1 San José 2 - 4 -
Rio Maria Aguilar A San José 2 - v -

Fuente: Realizacién propia con datos de las inspecciones realizadas por PEEP. Elaborado con Microsoft Office Word.
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CUADRO 12. GRADO DE DANO POR EFLORESCENCIA

Grado de dafio Cantidad de losas Porcentaje (%)

No se observé eflorescencia (Grado 1) 0 0,00

Se observaron pequefias manchas blancas en la

superficie de concreto (Grado?2) 22 84,62
Se observo eflorescencia a lo largo de la grieta en 4 15 38
menos de la mitad del area de losa (Grado 3) '
Se observo eflorescencia en mas de la mitad del area
0 0,00
de losa (Grado 4)
Se observaron estalactitas en muchos lugares 0 0.00

causadas por el cloruro de calcio (Grado 5)

Fuente: Realizacién propia con datos de las inspecciones realizadas por PEEP. Elaborado con Microsoft Office Word.

FIGURA 63. UBICACION DE LA EFLORESCENCIA
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Fuente: Realizacién propia con datos del cuadro 11. Elaborado con Microsoft Office Excel
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(HORMIGUEROS)

CUADRO 13. GRADO Y UBICACION DEL DANO POR NIDOS DE PIEDRA

Ubicacion del dafio en la losa

Nombre de puente Provincia Grado de dafio | Superior Inferior Borde
Rio Cuajiniquil Alajuela 2 - v -
Estero Mata Limén Puntarenas 2 v - -
Quebrada sin nombre Puntarenas 2 - v -
Quebrada Poza Azul Puntarenas 2 - v -
Rio Hone Limon 2 v - -

Fuente: Realizacién propia con datos de las inspecciones realizadas por PEEP. Elaborado con Microsoft Office Word.

CUADRO 14. GRADO DE DANO POR NIDOS DE PIEDRA

Grado de dafio Cantidad de losas Porcentaje (%)
No se observaron nidos de piedra (Grado 1) 0 0,00
Se observaron nidos de piedra en algunos sitios 5 100,00
(Grado2)
Se observan més de diez nidos de piedra (Grado 3) 0 0,00
Se observan nidos de piedra en muchos sitios (Grado 0 0.00
No aplica (Grado 5) 0 0,00

Fuente: Realizacién propia con datos de las inspecciones realizadas por PEEP. Elaborado con Microsoft Office Word.
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FIGURA 64. UBICACION DE LOS NIDOS DE PIEDRA
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Fuente: Realizacién propia con datos del cuadro 13. Elaborado con Microsoft Office Excel

CUADRO 15. GRADO Y UBICACION DEL DANO POR AGUJEROS

Ubicacion del dafio en lalosa

Nombre de puente Provincia Grado de dafio | Superior Inferior Borde

P.S.S.R.N. 1 San José 3 v - -

Fuente: Realizacién propia con datos de las inspecciones realizadas por PEEP. Elaborado con Microsoft Office Word.

CUADRO 16. GRADO DE DANO POR AGUJEROS
Grado de dafio Cantidad de losas Porcentaje (%)
No se observaron agujeros (Grado 1) 0 0,00
Se observaron escamas en la superficie de concreto 1 100,00
(Grado2)
Se observan pequefios agujeros a lo largo del refuerzo
0 0,00
en la losa (Grado 3)
Se desarrollan agujeros con méas de 1.0 m3 del area 0 0.00
bajo la losa (Grado 4) '
Existen evidencias de que el agujero se extiende a
. 0 0,00
través la losa (Grado 5)

Fuente: Realizacién propia con datos de las inspecciones realizadas por PEEP. Elaborado con Microsoft Office Word.
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DURABILIDAD EN LAS LOSAS
DE CONCRETO

El cuadro 17 y las figuras 65 y 66 muestran las
evidencias de los agentes que ocasionan
problemas en la durabilidad del concreto,
presentes en las losas de los puentes en estudio
y la cantidad de dafios manifestados en el
elemento estructural de dicho material.

CUADRO 17. AGENTES QUE AFECTAN LA DURABILIDAD EN LAS LOSAS
DE LOS PUENTES EN ESTUDIO

Puentes

Agentes

1. Rio Grande de Tarcoles

Ataques por sulfatos, ataques por reaccion alcali-
silice y reaccién cemento- agregado.

2. Quebrada el Ceibo

Ataques por reaccion alcali- silice, ataque por
sulfatos y corrosion.

3. Rio Tiribiri B.

Ataque por sulfatos y ataques por reaccion alcali-
silice.

4. Rio Convento

Ataque por sulfatos y ataques quimicos.

5. Rio Cuajiniquil

Ataque de sulfatos, reaccién cemento- agregado,
corrosion.

6. Quebrada Seca H.

Reaccién cemento- agregado, abrasion.

7. Quebrada Plata

Reaccion cemento- agregado, ataques por
reaccion alcali- silice, ataque por sulfatos,
corrosion y abrasion

8. Rio Agua Zarcas

Reaccion cemento - agregado, Ataque por sulfatos
y abrasion.

9. Rio San Carlos

Reaccion cemento - agregado, Ataque por sulfatos
y abrasién

10. Canal de Riego

Ataque por sulfatos y ataques quimicos.

11. Rio Zapote

Reaccion cemento - agregado y ataques por
sulfatos.

12. Rio Chiz

Reaccion cemento - agregado, ataque por sulfatos
y ataques por reaccion alcali- silice.

13. Paso Superior Acceso Mall Paseo
Metrépoli

Reaccién cemento- agregado y abrasion.

14. Quebrada Pifiuela

Reaccion cemento - agregado, ataque por
sulfatos, corrosion y abrasion.

15. Rio San Pedro

Ataque por sulfatos y abrasion.

16. Quebrada San Pedro

Reaccion cemento- agregado, ataques por
reaccion alcali- silice, ataques por sulfatos y
abrasion.
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17. Rio Pacacua Reaccién cemento, abrasion y ataques quimicos.
18. Estero Mata Limon Ataques quimicos, sulfatos, ataques por reaccion
alcali-silice, reaccion cemento-agregado, abrasion
y corrosion.
19. Rio Hondo Reaccion cemento- agregado, ataques por
reaccion alcali- silice, ataques por sulfatos y
ataques quimicos.
20. Quebrada Seca P. Reaccién cemento- agregado, ataque por sulfatos
y ataques quimicos.
21. Quebrada sin nombre Reaccion cemento- agregado y ataque por
sulfatos.
22. Quebrada Poza Azul Reaccién cemento- agregado, ataques por
reaccion alcali- silice y ataque por sulfatos.
23. Rio San Rafael Reaccion cemento- agregado, ataques por
reaccion alcali- silice y ataque por sulfatos.
24. Rio Cocles Reaccién cemento- agregado y ataques por
sulfatos.
25. Quebrada dos aguas Reaccion cemento- agregado y ataque por
sulfatos.
26. Rio Hone Reaccion cemento- agregado, ataque por reaccién
alcali- silice, ataque por sulfatos y abrasion.
27. P.S.S.R.N. 177 A Ataque por sulfatos.
28. P.S.S.R.N. 1 Reaccion cemento- agregado, ataque por reaccion
alcali- silice, ataque por sulfatos y abrasion.
29. Rio Maria Aguilar A Ataque por reaccion alcali- silice y ataque por
sulfatos.

Fuente: Realizacién propia con datos de las inspecciones realizadas por PEEP. Elaborado con Microsoft Office Word.
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FIGURA 65. CANTIDAD DE PUENTES AFECTADOS POR EL DETERIORO EN LAS
LOSAS DE CONCRETO
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Fuente: Realizacién propia con datos del cuadro 17. Elaborado con Microsoft Office Excel.

FIGURA 66. CANTIDAD DE AGENTES QUE OCASIONAN DANOS EN CADA LOSA
DE LOS PUENTES EVALUADOS
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Fuente: Realizacién propia con datos del cuadro 17. Elaborado con Microsoft Office Excel.
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Disefio por durabilidad

Se investig6 acerca de la teoria de probabilidad
de falla y los métodos integrales de disefio como
opciones para el disefio por durabilidad. Estos se
presentan en los siguientes parrafos.

Teoria de probabilidad de falla: El evento de falla
involucra una variable de cargas externas, S, y
una variable de resistencia del material, R. El
evento falla podria expresarse de la siguiente
maneral:

{Falla} = {S<R} (1)

La falla ocurrira si la resistencia del concreto o de
la estructura es menor que las cargas externas
Tanto S como R, pueden ser cantidades que
varian con el tiempo. Por lo tanto, la probabilidad
de falla varia con el tiempo. Usualmente Sy R no
se consideran valores instantaneos en el tiempo;
se tratan més como funciones probabilisticas que
dependen del tiempo, por lo que la probabilidad
de falla se expresa como?:

Pi®) =P {S (t) <R (1)} (2

Las funciones R (t), S (t) y Ps () tienen la
propiedad de ser funciones de distribucion
probabilistica.

Métodos integrales de disefio (durabilidad +
cargas): Existen tres métodos diferentes para el
disefio integral por durabilidad:?

1. El método deterministico: S (t), R (t) y la
vida atil son consideradas como
cantidades dnicas, estimadas
directamente de formulas analiticas o
empiricas previamente calculadas.

2. El método estocastico: S (), R (t) y la
vida atil son consideradas funciones de
distribucion probabilisticas.

3. El método de factores de seguridad: Se
basa en el principio de seguridad y
confiabilidad; el procedimiento sigue la
metodologia de un proceso
deterministico.

! Durability design of concrete structures, 1996.

2 Durability design of concrete structures, 1996.

3 Disefio de estructuras de concreto con criterios de
durabilidad, 2001.

TD= AT* Tvu (3)

To: Periodo de durabilidad.
Tw: Periodo de la vida Gtil de la estructura.
At: Factor de seguridad.

Modelos de durabilidad

Se han propuesto varios modelos, estos
relacionan la degradacién por corrosién del acero
de refuerzo en concreto, en funcién del tiempo;
algunos son:

1. El modelo de Tuuttii Diferencia dos
etapas de la corrosién: T1 y T2 (periodos
de iniciacion y propagacion), donde T1 es
el lapso que tarda el ion cloruro en
atravesar el recubrimiento, alcanzar la
armadura y provocar su despasivacion.
En tanto T2 se refiere al periodo entre la
pérdida de proteccion de la pelicula
pasiva y la manifestacion interna de los
dafios por corrosién (manchas de 6xido,
agrietamientos o desprendimientos de la
cobertura de concreto.)* Donde:

Tw=T1+T2 4)
Tw: Periodo de la vida atil de la estructura.

2. Los modelos de Bazant® y Browne®:
Similares al propuesto por Tuutti, dividen
las dos etapas T1 y T2; especifican que
T2 finaliza al encontrarse dafios visibles
en la estructura o elemento estructural.

3. El modelo de Beeby: Basado en el
modelo propuesto por Tuutti, especifica
gue T2 finaliza hasta que se haya
alcanzado un nivel inaceptable en la
corrosion; quiere decir que el elemento
puede estar mas alla de su vida util y
encontrarse en la etapa de su vida
residual.”

4 Corrosion of steel in concrete, 1982,

> Physical model for steel corrosion in concrete sea
structures - theory, 1979.

® Mechanism of corrosion of steel in concrete in
relation to design, inspection and repair of offshore and
coastal structures, 1980.

" Cracking, cover, and corrosion of reinforcement,
1983.
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METODOLOGIAS PARA LA
ESTIMACION DE LA VIDA UTIL

Las siguientes son metodologias que se pueden
implementar para obtencion del calculo de la vida
atil.

1. Método analitico para
predecir la vida atil

Debido a la falta de un mecanismo de evolucién
razonable de la vida util, se propone un método
de fiabilidad a base de la teoria de evaluar la vida
atil de los puentes antiguos y asi conducir a su
rehabilitacidén y reconstruccion.

Para dicho caso, se utiliza el método
Monte Carlo, que es una simulacidbn numérica
para resolver problemas practicos de ingenieria
relacionados con variables aleatorias; se utiliza
un moédulo del programa ANSYS para determinar
el esfuerzo y la deformacion del elemento, sin
embargo, se podria utilizar cualquier otro
programa a conveniencia del disefiador.

En la fiabilidad de calculos de puentes, es
tomado relativamente como un método preciso?.
El andlisis que presenta este método fue
realizado en puentes de concreto armado de uso
universal.

Propuesta del modelo estructural del puente

Modelo de resistencia del concreto segun la
variacion del tiempo (Zou,1998): La media y la
desviacion estandar en funcién de t pueden ser
tomadas como un punto de tiempo arbitrario:

Pt (t )=1.3998 o e10-0195(n( 1 +0.0892)- 1.7322) 2]
5)

o1 ()= Ot [0.318( t +0.03742)+0.9881] (6)

Donde:

Mio: La media de la resistencia a la compresion
del concreto en 28 dias.

Oio: La desviacion estandar de la resistencia a la
compresion del concreto en 28 dias.

1 An analytical method for predicting the service life of
bridge structure, 2009.

Modelo de resistencia del refuerzo segin la
variacion del tiempo (Zou,1998): Este modelo se
puede expresar como:

f sk = fyk (0.986 — 1.1992 ns ) )

Donde:

fsk: Valor caracteristico del limite elastico nominal
del refuerzo corroido.

fyk: Valor caracteristico del limite elastico, se
toma como 320 MPa en este documento.

Ns: Corrosion del area de la seccion transversal
del refuerzo. (Relacién entre el area de la seccion
transversal corroida y la seccion original).

Modelo para el cambio en el area de la seccidn
transversal del refuerzo (Jin _and Zhao 2002):
Después de t afios de uso, la media y la
desviacién estandar del area de la seccién
transversal de una barra de refuerzo pueden ser
expresadas de la siguiente manera:

MAs (t)= A(t) Mo (8)
Oas (t)=n(t) 0o 9)

A(t) =ci+ c2(t —52.5) + c3(t— 52.5)2 + c4 (t— 52.5)3
(10)

N(t) =di+ da (t — 52.5) + ds(t— 52.5)2 + da (t-52.5)3
(11)

En donde:

Moy Oo son la media y la desviacion estandar
del &rea de la seccién transversal inicial del
refuerzo.

Las letras ¢ y d, representan la variacién en el
tiempo de los parametros segin el programa
utilizado.

Criterios para la vida util
Criterio _de esfuerzo: Se obtiene un valor

caracteristico de la resistencia del concreto en la
siguiente figura:
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Concrete grade
Types of strength Symbol
15 20 25 30 40 50 60
Axial compressive R, 105 | 140 | 175 | 210 [ 280 | 350 | 420
Characteristic value
Tensile R, 1.3 | 160 | 190 [ 210 | 2.60 | 3.00 | 340

Valor caracteristico del esfuerzo del concreto en MPa.
Fuente: An analytical method for predicting the service life of
bridge structure

Criterio de deformacion: La deflexion del centro
del vano del puente debe ser menor o igual a
L/600, donde L es la longitud del puente.

Criterio_de probabilidad de falla: La confiabilidad
de los criterios de evaluacion se basa
generalmente en los indices fiables, tomando
como criterio de falla estructural:

B: <0.85 B, (12)

Los indices de fiabilidad con periodo de
referencia de disefio de 100 afios, se muestran
en la figura:

.

‘“\é\t\mﬂms class First class Second class Third class
~.
G urmhimlmn\\‘\\\ Ductile Brittle Ductile Brittle Ductile | Brittle
action effect \\\\\ failure failure failure failure failure | failure
Primary combination 47 52 42 47 37 42
Additional combination 42 47 37 42 32 37

indices de fiabilidad de los elementos estructurales de
carretera 'y Puente. (Bo)

Fuente: An analytical method for predicting the service life of
bridge structure

2. Variabilidad espacial

En este procedimiento se trata de demostrar la
prediccion de la vida atil de un elemento de un
puente de concreto, que se deteriora debido a la
corrosion iniciada por cloruro, incluyendo la
variabilidad espacial, donde los resultados
pueden considerarse como una mejor simulacion
de la realidad. La variabilidad espacial® incluye la
variacién espacial sistematica (variacion del valor
medio y desviacién estandar) y la variacion
espacial aleatoria.

Modelos de vida util

! Service life prediction and repair of concrete
structures with spatial variability, 2007.

La vida util de las estructuras de concreto se
modela como un proceso de dos etapas:

1._Etapa de iniciacion: es un periodo durante el
cual se produce la entrada de cloruro en el
recubrimiento de hormigén hasta que, finalmente,
se lleva a cabo la despasivacion? y comienza la
corrosion de las barras de refuerzo.

2. Etapa de propagacion: El periodo de
propagacion es donde la corrosion tiene lugar.

|___In1haﬁon _ Propagation
[l [l fm I. Initiation of corrosion
. Time II. Cracking
I Spalling
IV. Collapse

Figura 67: Principales eventos relacionados con la vida (til de
las estructuras de hormigén. (l.Inicio de corrosion, Il
Agrietamiento, Ill. Rotura-desconchamiento y IV. Colapso.)
Fuente: Service life prediction and repair of concrete
structures with spatial variability.

Prediccion de la vida atil

Segun Ying (2007), el final de la vida util se
define de dos maneras:
1. Cuando 5% del area del concreto se
observa desconchado o resquebrajado.
2. Cuando el 30% de la superficie del
concreto presenta grietas.

Cuantificacion estadistica de las variables

Se suponen campos gaussianos homogéneos.
Para describir este campo, se requiere un valor
para la media, un valor para la desviacion
estandar y una funcibn de correlacién
dependiendo solamente de la distancia Ax. La
correlaciéon p entre diferentes pares de puntos a
la distancia Ax puede describirse por la siguiente
expresion, generalmente conocida:

P (AX) = po+ (1- po) exp(-( Ax/d)?) (13)
Donde:

po: Fuente comun de correlacion.
d: Escala de fluctuacion. [m]

2 Aumento de la velocidad de corrosion de un metal
pasivo por hecho de una eliminacion total o parcial de
su capa de pasivacion. (Real Academia de Ingenieria).
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La funcién de estado limite para el inicio de la
corrosion de las varillas de refuerzo y el
contenido de cloruros en la profundidad de la
cubierta en el afio t, pueden modelarse mediante
las siguientes ecuaciones (Duracrete, 1998):

g(t)=cac—cal(t) (14)
C

Cel(t) = Cel; s = erfc T (15)
Donde:

Cci;s: Concentracion de cloruros en la superficie.
¢ ci(t): Concentracion de cloruros a una
profundidad c.

¢ ci:cr : Concentracion critica de cloruro.

Dci: Coeficiente de difusién del cloruro.

C: Profundidad del recubrimiento de la superficie
a la barra de refuerzo.

El periodo de propagacion es controlado por el
ancho de las fisuras de corrosién inducida en el
recubrimiento del concreto, por lo tanto, la funcion
del estado limite es:

g (tp)=weri-w(tp)  (16)

Donde, w cr, 1 es el valor critico del ancho de la
grieta (i = 1 para el agrietamieto, i = 2
resquebrajamiento o desconchamiento).

El ancho de la grieta real t, (tiempo desde la
iniciacion) se puede estimar (Duracrete, 1998 vy
1999 b):

W(tp) = 0.05+B[Vcorr,a *We Qxtp — (a1 +a2+C /d+aszisp)]
(17)

Donde:

Veorra: Velocidad de corrosion.

wt @ Fraccion del tiempo donde la corrosion es

activa (periodos humedos).

a: Factor de picaduras.

¢: Didmetro de la barra.

fi.spl :Resistencia a la traccion del concreto.

B; a1; a2; az: Parametros de ajuste.

3. Mecanismos de degradacion

Los mecanismos de degradacion mas
importantes estan asociados con la
carbonatacion y ataque por cloruros en medios
salinos. Se han establecido dos modelos donde
se puede obtener una estimacién de la vida util,

del elemento basado en procesos de
degradacion, para caracteristicas especificas del
concreto y cubiertas de refuerzo.

e Carbonatacion: La penetracion de CO:z en
los poros de concreto, tiende a moverse
como un frente que procede a una
velocidad controlada principalmente por
el coeficiente de difusion de CO2 (Mangat
y Elgarf 1991).

La evolucién de la profundidad del frente

de carbonatacion, se puede estimarl:
d= k* t (18)

Donde:

d: Profundidad del frente de
carbonatacion en mm.

t: Tiempo en afios.

k: Constante de carbonatacién, que
depende del coeficiente de difusion
efectivo de CO:2 a través del concreto y
de la concentracion de CO: en el entorno
inmediato y dentro de la masa de
concreto. Con base en datos
experimentales, el parametro k tiene
valores de 1,0-1,5 (mm/afio).

e Ataque por cloruros: En el caso del
proceso por cloruros, coeficiente de
penetracion de cloruros es Kcl, que es
funcion del tipo y cantidad de cemento,
de la relacion agua/cemento y de la clase
de exposicion?;

C,- C,
K, =a 12Dt |1-
C-C

b

(19)

Donde:
a: Factor de conversion de unidades cuyo
valor es 56157.

! Concrete bridge management: From design to
maintenance, 1998.

2 La durabilidad de las estructuras de concreto
reforzado desde la perspectiva de la norma espafiola
para estructuras de concreto, 2012.
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Cth: Concentracion critica de cloruros,
expresada en porcentaje del peso de
cemento.

Cb: Contenido de cloruros aportado por
las materias primas.

Cs: Concentracion de cloruros sobre la
superficie de concreto, expresada en
porcentaje del peso de cemento.

D(t): Coeficiente de difusion efectiva de
cloruros, expresada en cm?/s.

Segun Mufioz (2012), tanto para la carbonatacién
como para los cloruros, el tiempo total Tv.
necesario para que el ataque sea significativo es:

Ti=ti+tp  (20)

Donde,
ti: Tiempo de iniciacion.
tp: Tiempo de propagacion.

=@ @

g0d

P @ Vecorr  (22) (ver anexo)
Donde:

d: Espesor del recubrimiento en mm.

K: En el proceso de carbonatacién es Kc y en
cloruros Kl

¢: Didmetro del refuerzo, en mm.

Veorr: Velocidad de corrosion, en uym/afio

— i*® S ¥ LB
Ke=e¢ c,. Fa*ft

eav ar

(23) (ver anexo)

Donde:

Cenv: Coeficiente de ambiente.

Cair: Coeficiente de aire incluido.

fem: Resistencia media del concreto a compresion,
N/mm?2

a, b : Parametros funcion del tipo de
conglomerante.
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Analisis de los resultados

PROBLEMATICA DE LAS
LOSAS DE CONCRETO

La problemética de las losas de concreto de los
puentes se ve reflejada en los dafios encontrados
en las inspecciones realizadas por el PEEP;
exponen que el 55 % de las losas se encuentran
en un estado regular, mientras que el 30% se
localiza en estado deficiente.

El Manual de inspecciones del MOPT
2007, establece que existen siete dafios por
evaluar cuando se inspeccionan las losas de los
puentes. Este también muestra que las
principales causas de estos dafios son
provocadas por diferentes factores, tales como el
trafico, la exposicion a la intemperie, las
contaminaciones ambientales y otras similares.
No obstante, no se puede dejar de lado las
deficiencias en el disefio y construccion; entre
ellas, se pueden mencionar recubrimientos
insuficientes, vibraciones incorrectas, remocion
de formaleta antes de tiempo y mezclas de
concreto inapropiadas; todas contribuyen al
deterioro.

De los resultados obtenidos se revela que
no solo se muestra un dafo por losa, sino que se
presentan mas dafios. El 28% de los puentes
estudiados manifiestan cuatro dafios por losa,
seguido por el 21% que indica la presencia de
dos dafios; ese porcentaje se repite para las
losas que solo presentan un dafio. Luego, un
17% muestra tres dafios, hay cinco dafios en una
representacion de un 10% y por dultimo, seis
dafios en un 3%. Se debe rescatar que ninguna
de las losas presenta los siete dafios
mencionados por el instructivo.

El estudio mostré que el 90% de las losas
presentan problemas de eflorescencia vy
agrietamiento en una direccion, como su principal
deterioro, seguido por el descascaramiento y
agrietamiento en dos direcciones. El dafio que se
presenta en menor cantidad en las losas de

concreto son los agujeros; después, los nidos de
piedra y el acero de refuerzo expuesto.

Se logr6 obtener la localizacién del dafio
en las losas. Aquellos que presentan dafios en la
parte superior de la losa son: el agrietamiento en
una direccion, el descascaramiento, el
agrietamiento en dos direcciones y los agujeros.
Los que afectan la parte inferior de la losa son: la
eflorescencia, el acero de refuerzo expuesto y los
nidos de piedra. Las afectaciones en la parte
superior de la losa son debido a esfuerzos,
fatigas por repeticion, desgastes ocasionados por
el trdnsito vehicular, cambios de temperatura,
entre otros. La parte inferior de la losa se ve
afectada por factores como la humedad vy
procesos constructivos deficientes.

Por dltimo, la condiciébn en la que se
encuentran las losas es calificada segun el grado
de deterioro encontrado en el elemento. Para los
puentes estudiados, el grado 2 se encuentra
presente en el 57% de las losas evaluadas;
significa que los elementos presentan principios
de deterioro o pequefios desgastes. No obstante,
el 29% presenta grado 3 lo cual aumenta cada
vez el riesgo de producir severas lesiones a las
losas. Como lo menciona el Manual de
inspecciones, esta forma de evaluar el dafio va
en una escala progresiva; significa que conforme
aumente el grado de dafio, asi aumenta el
deterioro en el elemento.

Los cuadros de la seccidon de dafios en
las losas de concreto, presentes en los
resultados, exponen de manera detallada cada
evidencia de dafio encontrado, segun los parrafos
anteriores.
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DURABILIDAD EN LAS
LOSAS DE CONCRETO

En los resultados obtenidos se logré identificar
algunos de los agentes que afectan la durabilidad
del material, esto debido a las evidencias de dafio
gue presentan las losas. Se enumeran:

1. Ataque por sulfatos: Eflorescencia - losas
ubicadas cerca de zonas costeras.

2. Ataque por reaccibn cemento-agregado:
Agrietamientos importantes en las losas.

3. Abrasion:  Superficie de rodamiento
desgastada.

4.  Ataque por reaccion Alcali —Silice: Escamas
y fisuramiento en las losas de concreto.

5. Ataques quimicos: Ataque por agua: Losas en
contacto con el agua: agua de mar o agua de
desagtie.

6. Corrosion presente en el acero de refuerzo.

En los agentes que afectan al concreto, el
90% de las losas se ven vulnerables a los
ataques por sulfatos, debido a que la mayoria se
encuentra en constante exposicion a la humedad
en el ambiente; no obstante, existe una mayor
afectacion en puentes cercanos a zonas
maritimas por las reacciones del agua con el
concreto.

Por otra parte, el 79% de los ataques por
reaccion cemento-agregado se vieron
evidenciados en agrietamientos importantes en la
losa, asi como expansiones excesivas.

El ataque por alcali-silice se ve reflejado
en el 41% de las losas en la formacion de
escamas y aparicion de pequefias grietas. Por
otra parte, el ataque por abrasion representa un
45% de las losas y se muestra por el desgaste
producido en la superficie de rodamiento.

Por ultimo, el 21% de las losas presentan
dafios ocasionados por ataques quimicos, debido
al contacto directo con el agua pura, por la
ubicacion de los drenajes; otros por su cercania
con los mares.

En cuanto a la corrosion del acero de
refuerzo, las losas perjudicadas se aproximan a
un 17%, donde se manifiesta la destruccion de la
capa de concreto que recubre el acero, dejandole
expuesto, lo cual da paso al fenédmeno de
corrosion.

La figura 66 muestra que por cada losa
evaluada, existen minimo 2 agentes que
deterioran el concreto y afectan la durabilidad del

elemento. Se puede decir que no solo se debe
atacar una problematica, sino que se debe luchar
contra varias.

En cuanto a los métodos de disefio por
durabilidad, en el método de probabilidad de falla
gue se observa en la ecuacion 2, las cargas
externas y la resistencia del material se
consideran como valores instantaneos en el
tiempo que se convierten en funciones
probabilisticas dependientes del tiempo. Si se
hace una representacion esquematica se lograria
ver como R(t) disminuye en el tiempo debido a
una degradacion paulatina del material; por otro
lado, S(t) puede incrementarse con el tiempo.
Segun Torres (2001), cuando el tiempo tiende a
cero, ambas funciones normalmente se
encuentran separadas una de la otra y por lo
tanto, la probabilidad de falla es muy pequefia.
Conforme el tiempo transcurre las funciones
tenderan a acercarse cada vez mas, formando un
area de traslape. Estas tienen la propiedad de ser
funciones de distribucion probabilistica; para
estimarlas se necesitaria conocer los parametros
probabilisticos a los que pertenecen, los cuales
gueden fuera del alcance de este trabajo. En
cuanto al método integrales de disefio, el mas
factible es el método integral de disefio por factor
de seguridad, pues sigue un proceso
deterministico, mientras que los otros involucran
muchos factores y pardmetros. Como se nota en
la ecuacion 3, se utiliza un factor de seguridad
como en el disefio estructural; el valor de las
cargas de servicio se multiplica por factores de
seguridad, los cuales consideran la variabilidad
en la magnitud de dichas cargas. Igual sucede
con la resistencia a los materiales, se multiplica
por factores de seguridad para considerar la
posible variabilidad en la calidad de fabricacién
de los materiales. El disefio por factor de
seguridad es muy similar al disefio estructural,
con la diferencia que en el disefio por durabilidad
la capacidad de carga de la estructura disminuye
con el tiempo.

Con respecto a los modelos de
durabilidad, el que mejor aplica a los elementos
en estudio es el modelo de Tuutti (1982),
expresado en la ecuacion 4, debido a que las
losas de concreto presentan la manifestacion
externa de daflos como manchas de 6éxido,
agrietamientos o desprendimientos de la
cobertura del concreto.

Cuando se disefia por durabilidad los
agentes que perjudican el material son tomados
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en cuenta para un mejor desempefio ante las
condiciones de servicio y disminuciones en las
reparaciones, hecho que en términos econémicos
disminuye costos de mantenimiento y operativos,
lo cual da al elemento mayor vida util. Se ha
expresado que el costo de dar una vida util y
larga a las construcciones, requiere mayor
inversion de recursos; sin embargo, un disefio
gue considere los riesgos del ambiente, no es
mas caro que el disefio que los ignora.

Taylor (2002), expone que los costos de
mantenimiento y reparaciones a largo plazo son
los que pueden incrementar el costo final; esto
sucede cuando la construccién se inicia con
escaso control de calidad. La importancia es
tener una vision estadista y comprender que el
verdadero ahorro de una estructura disefiada por
durabilidad se vera en la operacion a largo plazo.
Algunas estrategias que se han tomado para
lograr bajos costos de mantenimiento y obtener
ahorros grandes son:!

A. Optima seleccion de materiales.

B. Procedimientos de disefio y construccion
bien planeados.

C. Programas de mantenimiento.

Las losas de concreto en estudio no
poseen antecedentes o referencias que ayuden a
conocer su proceso constructivo ni los materiales
gue utilizaron; de estos elementos se conocen las
evidencias de dafio que presentan. No obstante,
se puede afirmar que un adecuado
mantenimiento no ha sido implementado, el
tiempo se ha encargado de mostrar los procesos
deletéreos que involucran la durabilidad; en
algunos casos, estos se han detectado cuando ya
estan muy avanzados Yy requieren una
intervencidn, lo cual es sindbnimo de costos.

METODOLOGIAS PARA
[?ETERMINAR LA VIDA
UTIL

Se investigaron tres metodologias que podrian
contribuir al calculo de la vida util de las losas de

los puentes de concreto, las cuales se desglosan
a continuacion:

! Durabilidad e infraestructura: retos e impacto
socioecondémico, 2006.

Método analitico para predecir la vida (til:

Este método propone tres modelos estructurales,
donde evalla: la resistencia del concreto en
funcién del tiempo, la resistencia del refuerzo
segun la variacion del tiempo y el cambio de la
seccion transversal del éarea del refuerzo.
También expone tres criterios para la vida dutil;
criterio de esfuerzo, de deformacion y de
probabilidad de falla.

El programa que utilizé este método para
la modulacién de la estructura es el maddulo
ANSYS, determinando esfuerzo y deformacion
del elemento en estudio, tomando en cuenta una
simulacion numérica con variables aleatorias
(Método Monte Carlo).

Para obtener el calculo de la fiabilidad de
la esperanza de vida del elemento en estudio,
Wu,Liu y Li (2009) proponen recolectar datos de
la estructura relacionados con detalles
caracteristicos del elemento (largo, ancho,
espesor, grado de concreto, otros) y detalles
estructurales de este (afio de construccion).
Basados en los criterios de la vida dutil, en el
criterio de esfuerzo, en la figura 65 se obtiene el
valor caracteristico del esfuerzo del concreto,
segun el grado de concreto y el tipo de esfuerzo.
Con el criterio de deformacion, se segun Li
(1997), se concluye que en los puentes de
concreto reforzado la deflexion vertical méxima
de la superestructura no debera exceder L/600, v,
para el criterio de probabilidad de falla se aplica
la ecuacién 12 como razéon de falla estructural
cuando son distribuciones normales.

Variabilidad espacial:
Se hace un andlisis de la vida util de las
estructuras de concreto mediante el uso de un
enfoque avanzado de variabilidad espacial, que
implementa la variacién espacial aleatoria de las
diferentes propiedades a través de la estructura.
Las estructuras de concreto estan sujetas
a deterioro, como la corrosion de las varillas, el
agrietamiento y el desprendimiento. Para este
tipo de deterioros, normalmente, la variabilidad
espacial no se toma en cuenta aunque este
fenomeno afecta mucho el comportamiento de las
estructuras de concreto. Se ha descuidado la
variacion espacial al azar dentro de una
estructura o un elemento y se toma toda la
estructura o elemento como si estuivera
totalmente correlacionada, es decir, homogénea
(donde el resultado en un punto se mantiene para
todo el elemento). Si se aplicara correctamente el
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uso de la variabilidad espacial, se repararia o
sustituiria Unicamente el elemento afectado.

En este método la vida util se basa en
dos etapas establecidas por el proceso de
corrosion: la iniciacion y la propagacion. La
iniciacion de la corrosién de la barra de refuerzo
no representa necesariamente un estado
indeseable, pero sin iniciacion, la probabilidad de
estos fendbmenos negativos esta ausente. Esta es
la razén por la cual en muchos enfoques de vida
de servicio, la iniciacibn se toma como un
indicador de la necesidad de llevar a cabo el
mantenimiento; por lo general, el mantenimiento
preventivo es suficiente para asegurar todos los
niveles requeridos de rendimiento.

Para la cuantificacion estadistica los
pardmetros determinista y estocéstico estan
presentes en los modelos de los periodos de
iniciacion y propagacion. Segun los estudios
realizados por Rooij y Polder (2002), el
coeficiente de difusiébn, la concentracion de
cloruro en la superficie (presentes en la fase de
iniciacién), la tasa media de corrosion y la
fraccion del tiempo donde la corrosién es activa
(presentes en la fase de propagacion), son
variables importantes que manifiestan la variacion
espacial, tal como se expone en las ecuaciones
14,15y 17.

Mecanismos de degradacion:

Las causas de la degradacion estructural se
pueden encontrar en el mal disefio por
durabilidad, la falta de control de calidad durante
la construccion, el aumento de los niveles de
contaminacion y, lo que es mas importante, la
ausencia de inspeccion regular y acciones de
mantenimiento. Debido a esos inconvenientes, se
han creado los sistemas de gestién de puentes;
estos pueden utilizarse para obtener vidas de
servicio mas largas y reducir los costos de
mantenimiento si el sistema de gestién se
implementa durante la fase de disefio y continda
durante las etapas de construccion y servicio.

La duracién de la vida atil se definira por
deterioro fisico u obsolescencia funcional del
puente, si no se presentan problemas
importantes de degradacion estructural. La vida
Gtil termina cuando los beneficios obtenidos de la
operacion son superados por los costos
funcionales de construccién y de inspeccién o
mantenimiento. Segin Mangat y Elgarf (1991), el
estudio de la vida 0til debe realizarse en términos

de modelos de deterioro fisico, basados en las
condiciones ambientales locales, la experiencia y
los estados limite adoptados para el disefio. En la
actualidad, estos modelos se han desarrollado
principalmente para la carbonatacion y la
prediccion de penetracién de cloruro.

La carbonatacion del concreto es
causada por la reaccion de CO:2 en la atmésfera
con el Ca (OH)2 de los productos de hidratacién
del cemento en presencia de agua. El resultado
principal es una pérdida de alcalinidad en la
superficie del concreto, lo cual genera que los
valores de pH se aproximen a la neutralidad. A
partir de la ecuacion 18 se logra obtener la
profundidad del frente de carbonacién.

El ataque por cloruros es el deterioro méas
comun producido en el concreto reforzado; este
no es provocado por el ataque quimico del
concreto sino por el acero de la armadura que lo
conforma. En determinadas ocasiones, como en
ambientes marinos, los cloruros pueden penetrar
en el concreto hasta la armadura, con la
presencia del oxigeno y la suficiente cantidad de
iones cloruros disueltos en el agua de los poros
del concreto se da la oxidacidon del acero. En
estas circunstancias se pueden producir roturas y
puntos débiles en la superficie del acero.

El tiempo de iniciacién, ecuaciéon 21,
expone un coeficiente K, el cual va a variar el
mecanismo de degradacion que dicha estructura
presente, tal y como se figura en la ecuacién 19 y
la 23. El tiempo de propagacién, ecuacion 22, se
considera concluido cuando se produce una
pérdida de seccion del refuerzo inadmisible o
cuando aparecen fisuras en el recubrimiento de
concreto, por tanto, sus variables incluyen
espesor del recubrimiento, diametro del refuerzo
y velocidad de corrosion.
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Conclusiones y

Recomendaciones

Los resultados presentados sobre los 29 puentes
se basan en la informacién de las inspecciones
realizadas por el PEEP. Se muestra que las losas
de concreto presentan dafios de regulares a
severos; en un 28% (la mayoria) hay
manifestaciones de cuatro dafios visibles en cada
una. El 90% de las losas presentan eflorescencia
y agrietamientos en una direccion como su
principal deterioro, lo cual indica que el primordial
problema es la humedad y los esfuerzos, debido
a cargas vivas y muertas.

Se logré identificar la localizacion de los
dafios en las losas; en su parte superior se
observan agrietamientos en una Yy dos
direcciones, descascaramiento 'y agujeros,
ocasionados por fatiga, desgaste y cambios de
temperatura. En la parte inferior de las losas se
encontr6 eflorescencia, nidos de piedra vy
exposicion del acero de refuerzo, causados por
humedad y procesos constructivos deficientes.
No obstante, segun el grado de deterioro
establecido en el Manual de inspecciones de
puentes, se logré obtener, como mayoria, que el
57% de las losas evaluadas presentan grado 2, lo
cual es considerado como una condicién buena.

El disefio por durabilidad se podria
implementar como un paso méas a la hora de
disefiar la estructura de un puente, dado que las
cargas externas Yy la resistencia del material se
considerarian como valores instantaneos en el
tiempo y ello las convierte en funciones de
probabilidad que obedecen al tiempo, para asi
extender la vida Util del elemento.

El disefiar por durabilidad a largo plazo
tiende a ser mas factible economicamente, pues
al identificar los agentes que perjudican la
durabilidad del material, son tomados en cuenta
para mejorar el desempefio de las condiciones de
servicio y eso disminuye costos en reparaciones.

Para el disefio por durabilidad, haciendo
referencia al método de disefio por integrales, se

recomienda usar el método integral de disefio por
factores de seguridad, debido a su menor grado
de complicacion y por ser similar al disefio
estructural.

El modelo de durabilidad de Tuutti resulta
ser el mas factible para el trabajo con las losas de
concreto -en relacibon con los elementos
estudiados- pues se presentan aspectos que
caracterizan el periodo de propagacion planteado
por este modelo, tales como: manchas de 6xido,
agrietamientos 'y desprendimientos de la
cobertura de concreto. Por lo tanto, se postula
este modelo como el mas acertado para el 90%
de las losas estudiadas; este permite reconocer
las etapas o periodos de corrosién, asi mismo
determinar el periodo de vida duatil de los
elementos de concreto.

El método analitico logra determinar la
probabilidad de falla utilizando pardmetros de
entrada. Se logra obtener la vida Util del elemento
en estudio a través de la variacion de: la
resistencia, area transversal, densidad del
refuerzo, fuerza de traccion y compresion del
concreto y el volumen de este.

El método de variabilidad espacial se
enfoca en la ubicacién o lugar del deterioro en la
losa; destaca la importancia de tomar en cuenta
la parte dafiada, dividiendo en regiones el
elemento en estudio; esas regiones deben
dividirse en elementos mas pequefios, lo cual
requiere modelar: un &rea relativa de corrosion,
agrietamiento y desprendimiento para lograr
obtener el calculo de la vida util.

El método de mecanismos de
degradaciéon estd basado en modelos de
deterioros fisicos producidos por condiciones
ambientales locales y estados limites adoptados
por el disefio, principalmente, desarrollados para
la carbonatacion y penetracion de cloruros, donde
se ataca la corrosion como causa primordial,
valiéndose de los periodos de iniciacion y
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propagacién para abordar el problema y asi
predecir la vida util del elemento que se esta
analizando.

Los métodos investigados se exponen
con el fin de ser implementados en las losas de
los puentes en estudio. Sin embargo, dentro de
los objetivos del trabajo no se contempl6 que las
metodologias necesitarian datos relevantes
como: detalles caracteristicos del elemento
(largo, ancho, espesor, grado de concreto, otros)
y detalles estructurales de este (afio de
construccion, tipo de distribucién), parametros
como el valor medio y la desviacion estandar, un
patron de fluctuacion en el tiempo y un patron de
fluctuacién en el espacio, entre otros. Esta
informacion no se posee, debido a la escasez de
la base de datos de los puentes construidos en
Costa Rica.

No obstante, se recomienda implemetar
estudios o pruebas de laboratorio destructivas o
no destructivas, que localicen o brinden la
informacion requerida para la determinacién de la
vida (til de las losas de concreto establecidas en
las metodologias expuestas.

La gran mayoria de los dafios exhibidos
son producto de la falta de un programa de
manteniemiento de  puentes 'y  errores
constructivos tales como: insuficiente
recubrimiento, problemas de consolidacion del
concreto, retiro prematuro de formaletas, entre
otros. Por ello, se recomienda invertir en el
cuidado de las estructuras existentes y una
supervicion adecuada en el momento de la
construccion, utilizando medidas de proteccién
para evitar dafios en las losas.

En cuanto a reparaciéon o rehabilitacion
del elemento a causa de grietas, se sugiere
seguir procedimientos para restablecer 'y
aumentar la resistencia y rigidez, mejorar
funcionalidad, lograr impermeabilidad, mejorar
apariencia y durabilidad e impedir que se
desarrolle un ambiente corrosivo; por ejemplo: la
inyeccibn de un agente adherente de alta
resistencia, el uso de post tensado, algin
recubrimiento o sello, entre otros.
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Apéndice

Se confeccioné un documento que resume la
clasificacién de los 29 puentes estudiados, donde
se describe: la ruta, nombre del puente,
caracteristicas, evidencias de dafio, posibles
causas y longitud.
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Anexos

Se adjunta un documento que se considera
importante para la mejor comprension. EIl anexo
es el siguiente:

e Datos sobre las férmulas de la
metodologia de la vida util basados en
los mecanismos de degradacién. (Cerna,
2010)
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Apéndice 1: Hoja de informacién de puentes

A B Cc D E = G H | J K

2 Ruta Nombre del Puente Caracteristicas Evidencias de darios Paosibles causas

Longitud

Provincia: Alajuela

1. Grietas en una direccion
Longitud total: 43.76 m

(gr.5: parte superior y parte

Ancho: 10.32m inferior)  2.Grietas en dos
Ruta: Primario direcciones (gr.4: parte Fatiga, esfuerzos carga
3 1 Rio grande de Tarcoles| TPD : 18785 % VP: 24.96 superior) viva. Temperatura. Mediano
Fecha de disefio: 1966 3.Descascaramiento (gr.2:

Humedad.

Fecha de construccion: parte superior e inferior)
1966 (plancs) 4 Eflorescencia (gr.3: parte
Espesor de losa : 0.17m inferior)

Provincia: Cartago
Longitud total: 36 m
Ancho: 10.32 m 1.Grietas en una direccion
Ruta: Primario (gr.4: parte superiory al
5 2 Rio Tiribi B TPD: 42815 % VP: 18.37 | borde)  2Grietas en dos
Fecha de disefio: 1972 direcciones (gr.4: parte
Fecha de construccion:— | superior) 3.Eflorescencia

(planos) (gr.2: parte inferior)
Espesor de
losa: 0.17m

Fatiga. Sobresfuerzos. .
Humedad. SisCan

Provincia: Heredia
Longitud total: 22.1m
Ancho: 18.1m

AV I TETD 1. Grietas en una direccion
8 3 Quebrada Seca TPD:— % VP:—- :

- . Sobreesfuerzos. Mediano
Fecha de disero: — (gr. 3: parte superior)
Fecha de
construccion:—
spesor delosa: 0.17m
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1

13

15
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10

Rio Aguazarcas

Canal de Riego

Paso Superior Acceso
Mall Paseo Metrépoli

Provincia: Alajuela
Longitud total: 22.5m
Ancho: 10.30m
Ruta: Primario
TPD:3323 % VP:31.81
Fecha de disefio: —-
Fecha de construccion:
1978
Espesor de
losa: 0.15m

Provincia:Guanacaste
Longitud total: 25.5m
Ancho: 8.10 m

Ruta: Primario
TPD: — - % VP:—— Fecha
dedisefio: —  Espesor
delosa: 0.20m

Provincia:Cartago Longitud
total: 19.5 m Ancho: 27.55
m Ruta: Primario
TPD: 32126 % VP:21.44
Fecha de disefio: —

Espesor de losa: —-

1. Grietas en una
direccion(gr.5: parte
superior) 2. Eflorescencia
(gr2:parteinferior )

1.Eflorescencia (gr2: pocos
lugares, pequefias
manchas en la superficie
dela losa)

1. Grietas en una direccion
(gr.5: parte superior )

Desgaste, fatiga.
Humedad.

Humedad

Esfuerzos debido a
carga viva y muerta.

Mediano

Mediano

Mediano
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18
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21
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Quebrada Pifiuela

Rio Pacacua

Rio Hondo

Provincia: Guanacaste.
Longitud total: 35.5 m
Ancho: 10.25 m

Ruta: Primaria
TPD: - - % VP:—— Fecha
dedisefio: — Fecha de
construccion:-—
Espesor de losa: 0.20m

Provincia: San José
Longitud total: 23 m
Ancho: 11.20m

Ruta: Primaria
TPD: - - % VP:— Fecha
de disefio: — Fecha de
construccion: 2002
Espesor de losa: 0.15m

Provincia: Limon Longitud
total: 45.5m Ancho:
103 m Ruta:
Primaria TPD:-—
% VP:-— Fecha de
disefio: --—- Fecha de
construccion: 1974
Espesor de losa: 0.16m

F G

1. Grietas en una direccion
(gr.5: parte superior)
2 Grietas en dos
direcciones (gr.4:parte
superior) 3.Acero de

refuerzo(gr.3: parte
inferior)
4.Eflorescencia

(gr.2: parte superior)

1. Grietas en una direccion
(gr3:parte superior e
inferior)

1. Grietas en una direccion
(gr.2:parte superior)
2 Grietas en dos

direcciones (gr.3:parte
superior)
3.Descascaramiento
(gr.2:parte superior)
4.Eflorescencia
(gr.2-parte inferior)

Procesos constructivos.
Humedad. Fatiga.
Sobreesfuerzos.

Alto transito vehicular,
desgaste debidoa la
friccion entre las llantas
deloscarros y el

concreto.

Fatiga. Sobresfuerzos.
Humedad.

mediano

Mediano

Mediano
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23 34 Quebrada sin nombre

35 Rio San Rafael

27 36 Quebrada dos aguas
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Provincia: Puntarenas
Longitud total: 43 m
Ancho: 10.3 m
Ruta: Primaria
TPD:— % VP:—-
Fecha de disefio: —
Fecha de construccidén:—-
Espesor de losa: 0.20m

Provincia: Alajuela
Longitud total: 47.6 m
Ancho: 4.9m Ruta:
Primaria

TPD:5245 %
VP:19.15  Fechade
disefio: -— Fecha de

construccion:
Espesor de losa: 0.16 m

Provincia: Limén Longitud
total: 26 m Ancho:7.98
m Ruta:
Primaria TPD:
2683 % \VP:20.27
Fecha de disefio: —
Fecha de construccion:
1982
Espesor de
losa: 0.19 m

1.Grietas en una direccion
(gr.3:parte inferior)
2.Nidos de piedra (gr.2:
parte inferior)
3 Eflorescencia (gr.2: parte
inferior)

1.Grietas en una direccion
(gr.2: parte inferior)
2.Grietas en dos direcciones
(gr.4: parte superior)
3.Descascaramiento
(gr.2:parte superior)
4 Eflorescencia (gr.2:parte
inferior)

1. Grietas en una direccion
(gr2: parte inferior)
2.Eflorescencia (gr2: parte
inferior)

Sobreesfuerzos.
Procesos constructivos.
Humedad.

Fatiga. Humedad.

Humedad.
Sobreesfuerzo.

Mediano

mediano

Mediano
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1. Grietas en una direccion

parte superior
(gr5:espesores mayores de
5mm) 2.Grietas en
Provincia: $an José dos direcciones parte
Longitud total: 30.6 m superior{gr5.espesores Alto transito vehicular,
Ancho: 19.16 m mayores a 3mm) desgaste debidoa la
30 39 P.S.S.R.N. 1 Ruta: Primaria 3.Descascaramiento | friccion entre las llantas Mediano
TPD: —- % VP:— Fecha (gr2:inicio de delos carros y el
dedisefio: —  Espesor descascaramiento) concreto. Humedad.
delosa: 0.20m 4 Eflorescencia (gr2:

parte inferior dela losa)

5.Agujeros (gr3: agujeros

pequefios a lo largo del
refuerzo de la losa)
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Anexos
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C. (% peso de cemento) = C, (% peso del concreto) * (2300/contenido de cemento).

El valor de C, depende de 1as condiciones externas, especialmente de 1a orografia del terreno v del régimen de
vientos predominantes en la zona, en el caso de ambientes proximos a la costa. Ademds, C, varia con la edad del
concreto, alcanzando su valor maximo a los 10 afios. A falta de valores obtenidos a partir de ensayos en estructuras
de concreto situadas en las proximidades, el Responsable del proyecto valorara 1a posibilidad de adoptar un valor
de C, de acuerdo con la tabla siguiente, en funcién de la clase general de exposicién.

Tabla 15. Concentracion de cloruros en la superficie del concreto.

Clase general de llla b e v
exposicion.

Distancia respecto Hasta 500 m - Cualquiera -

a la costa. 500 m 5000 m

C, (% peso de 0.14 0.07 0.72 0.50 0.50
concreto).

El coeficiente de difusion de cloruros varia con la edad del concreto de acuerdo con la siguiente expresion:

-G,

Donde:

D(t) es el coeficiente de difusién de cloruros a la edad ¢,
Dit) el coeficiente a la edad t, v n es el factor de edad, que puede tomarse, a falta de valores especificos obtenidos

mediante ensayos sobre el concreto de que se trate, 1gual a 0,5,

Para 1a utilizacion del modelo de penetracion de cloruros puede emplearse el valor de D(t,) obtenido mediante
ensayos especificos de difusién (en cuyo caso t, seria 1a edad del concreto a Ia que se ha realizado el ensayo), o
bien emplear los valores de la siguiente tabla (obtenidos para f,=0,0767)

Tabla 14. Coeficientes D(ty){x10"2m?/s).

Tipo de cemento alc=0,40 alc=0,45 alc=0,50 al/c=0,55 alc=0,60
CEM I 8,9 10,0 15,8 19,7 25,0
CEM IVA-V 5,6 6,9 9,0 10,9 14,9
CEM Il 14 1,9 2,8 3,0 34
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A falta de datos experﬂnentales-especiﬂcos para el concreto y 1as condiciones ambientales concretas de 1a obra,
1a velocidad de corrosion podra obtenerse de 1a siguiente tabla.

Tabla 16. Velocidad de corrosion Vcorr segiin la clase general de exposicidn.

Clase general de exposicion V onlpmiano)
MNormal Humedad alta. lla 3
Humedad media. lib 2
Marina Aérea Ma 20
Sumergida [111s] 4
En zona de mareas. e 50
Con cloruros de origen diferente del medio marino. v 20

Tabla 12. Parametros para el calculo del coeficiente de carbonatacion.

Coeficiente C__ Coeficiente C_
Ambiente Conv Aire incluido (%) Carr
Protegido de la lluvia 1 < 4.5% 1
Expuesto a la lluvia 0.5 = 4.5% 0.7

Coeficientes ay b

Conglomerante Cementos de la a b
Instruccién RC 02
CEM |
CEM I1-A
CEM lI-B-5
Cemento Portland CEM II-B-L 1800 -1,7
CEM II-B-LL
CEM II-B-M
CEM/NV
Cemento Portland+28% CEM I1I-B-P
cenizas volantes. CEM II-B-V 360 -1,2
CEM IV/A
CEM IV/B
Cemento Portland+9% CEM lI-A-O 400 -1,2
microsilice.
Cement Portland+65% CEM IIrA 360 -1,2
escorias. CEM IIV'E
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