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Presentacion

Los puentes son el componente mas critico de la infraestructura vial, debido a que representan el com-
ponente mas caro por metro lineal en la construccién de obras viales, ademas, en caso de colapso de un
puente, la ruta queda fuera de operacion (Garita, Ortiz, & Mora-Mora, 2018). A pesar de su clara importan-
cia, en Costa Rica, la mayoria de estas estructuras, construidas hace mas de 30 afios, han tenido poca o
ninguna inversién en mantenimiento y su actualizacion ha sido minima (Garita, Ortiz, & Mora-Mora, 2018).

Segun estudios realizados por el Programa de Evaluacion de Estructuras de Puentes (PEEP) del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, gran cantidad de estos problemas son producto de la falta de un plan de moni-
toreo y mantenimiento continuo de las estructuras. Es por esta razén que es indispensable que Costa Rica
implemente un Programa de Conservacion de Puentes (Garita, Ortiz, & Mora-Mora, 2018).

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

Figura 1. Estructura de un programa de conservacion de puentes.
Fuente: elaboracién propia a partir de las recomendaciones de Federal Highway Administration (2018).

Tal y como se observa en la figura anterior, a través de procedimientos de mantenimiento se busca exten-
der la vida Util de un puente y sus elementos. Cuando esto ya no es viable, se deben realizar rehabilitacio-
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nes para regresar el puente a un estado dptimo de servicio para nuevamente repetir el ciclo, es decir, con
procedimientos de mantenimiento evitar que el puente llegue a una condicién donde necesite rehabilita-
ciones. El ciclo se debe repetir hasta que con la ayuda de un andlisis costo-beneficio se determine que lo
adecuado es reemplazar la estructura.

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

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

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

Con la publicacién de este manual de Procedimientos para el Mantenimiento de Puentes, se espera que
el pais cuente con una herramienta que no solamente tenga procedimientos de mantenimiento rutinario y
periddico disponibles, sino que también lleve a cabo un analisis de los dafios mas repetitivos en los dife-
rentes elementos de los puentes, junto con las posibles causas y consecuencias.

La intencion de este manual es servir como guia o referencia para llevar a cabo actividades de manteni-
miento periddico y rutinario en los puentes de Costa Rica, y reparar los dafios mas comunes presentes en
el inventario nacional de puentes.

VOLVERALOS
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Capitulo 1

Generalidades

Objetivo

Servir de guia o referencia para que las entidades encargadas del mantenimiento de puentes puedan eje-
cutar procedimientos de mantenimiento rutinario y periddico, para los 16 dafios mas repetitivos encontra-
dos en el Inventario y Evaluacion Visual de Dafios de Puentes en Rutas Nacionales 2014-2018 (TEC, 2019),
de manera adecuada, siguiendo buenas practicas de ingenieria.

Alcance

Este manual incluye procedimientos de mantenimiento Unicamente para los 16 dafios mas repetitivos
que se encuentran presentes en el inventario nacional de puentes. También, es importante resaltar que la
aplicacion de este manual requiere del criterio y la supervision del ingeniero a cargo de las obras de man-
tenimiento.

Componentes del Manual de Mantenimiento de Puentes

Este manual estd compuesto por tres capitulos, el primer capitulo abarca temas generales, tales como:
introduccidn, objetivo, alcance, componentes generales de un puente y las abreviaciones utilizadas.

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

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

VOLVERA LOS
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Abreviaciones

AASTHO: American Association of State Highway and Transportation Officials

ACI: American Concrete Institute

ASTM: American Society for Testing and Materials

CONAVI: Consejo Nacional de Vialidad

CR-2010: Manual de especificaciones generales para la construccién de carreteras, caminos y puentes
CSCR-10: Cédigo Sismico de Costa Rica

MCV-2015: Manual de especificaciones generales para la conservacion de caminos, carreteras y puentes
MOPT: Ministerio de Obras Publicas y Transportes

PEEP: Programa de Evaluacion de Estructuras de Puentes del Tecnoldgico de Costa Rica

TEC: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Componentes de un puente segun el Manual
de Inspeccion de Puentes del MOPT

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

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

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

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

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

Accesorios

Superficie de rodamiento: seguin el MOPT (2007), una superficie de rodamiento es una capa de desgaste,
ya sea de concreto o asfalto, que se coloca sobre la losa o el sistema de piso para pro-
tegerlo del clima o de la abrasién producida por el flujo vehicular. Estos espesores varian
entre 2,54 cmy 5 cm, sin embargo, en muchos casos, este espesor es mayor, debido a una
inapropiada técnica de mantenimiento de carreteras (MOPT, 2007).

MOPT (2007) recomienda que todas las losas de concreto deben tener una superficie de
rodamiento de asfalto de, por lo menos, 5 cm, inclusive si estos cuentan con una cubierta

VOLVERA LOS
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de concreto. Antes de colocar la capa de asfalto. Esta misma entidad recomienda instalar
una membrana impermeable, ya que, de esta forma, se evita el deterioro de la losa de con-
creto por el trafico pesado y las condiciones climaticas severas.

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

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

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

Juntas selladas rellenas: tipicamente se aplican en puentes cortos que tengan un
desplazamiento menor a 38,1 mm (1 '2 pulgada), son similares a las juntas abiertas,
pero cuentan con un water stop, para impermeabilizar la junta y se protege con un re-
lleno premoldeado que se sella con hule chorreado.

Juntas selladas con sellos comprimidos de neopreno: se coloca un sello comprimi-
do de neopreno en una junta abierta y la elasticidad del material impermeabiliza la junta
y permite el movimiento de la losa. ComUnmente, se colocan en puentes cuyos des-
plazamientos se encuentren en un rango de 12,7 mmy 63,5 mm (1/2 a 2 V2 pulgada).

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

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

Superestructura

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

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

VOLVERA LOS
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Elementos secundarios: segun el MOPT (2007), los elementos secundarios son los encargados de distri-

buir apropiadamente las cargas y generar mayor rigidez lateral y torsional, de forma que se
restrinjan las deformaciones de los elementos principales para que trabajen mas eficientes.

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

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

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

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

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

Subestructura

Apoyos:

Bastiones:

Pilas:

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

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

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

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

segun el MOPT (2007), los bastiones sirven de apoyo en los extremos del puente, ademas,
como estan en contacto con los rellenos de aproximacién tienen la funcion de absorber el
empuje del suelo. Los bastiones pueden ser de concreto, acero, madera 0 mamposteria
y estan compuestos por aletones, viga cabezal, cuerpo principal y la fundacion. Ademas,
pueden ser de varios tipos: de gravedad, voladizo, marco, muro con contrafuerte, cabezal
sobre pilotes o de tierra armada.

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

VOLVERALOS
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En la siguiente figura se pueden observar algunos de los componentes de un puente, que fueron explica-
dos anteriormente.

Figura 2. Componentes de un puente.
Fuente: Mufioz at al. (2015).
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Capitulo 1

Danos mas comunes que presentan
los puentes de Costa Rica

Daihos mas comunes

Para determinar los dafos méas comunes gue afectan los puentes nacionales, se compararon los 83 dafos
analizados en el Manual de Inspeccion de Puentes (MOPT, 2007) y se encontré que el mismo dafio se
puede dar en diferentes elementos. Por ejemplo, el acero de refuerzo expuesto se puede dar en barandas
de concreto, juntas de expansion, losas, vigas principales de concreto, vigas diafragmas de concreto, viga
cabezal y aletones del bastion, cuerpo principal del bastion, martillo de la pila y el cuerpo principal de la
pila. De esta manera, se determin6 que existen 43 dafios diferentes en el inventario nacional de puentes.

El inventario nacional de puentes esta conformado por la inspeccién visual realizada por el PEEP a 1670
puentes, realizado entre los afios 2014-2018, los cuales representan alrededor del 95% de los puentes
sobre rutas nacionales.

Gracias a la informacién suministrada por el PEEP, acerca de las inspecciones realizadas, se logrd determi-
nar la repetitividad de los 43 dafos en los diferentes elementos de los puentes, de rutas nacionales.

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

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

Repeticiones Procedimiento de intervencion

propuesto
1. Acero de refuerzo expuesto 5954 DO1 Reparacion de acero de
refuerzo expuesto
2. FEflorescencia 3023 D02 Remocion de la eflorescencia
3. Nidos de piedra 1874 D03 Reparacion de nidos de piedra
4. Descascaramiento del concreto 1284 D04 Reparacion del
descascaramiento
5. Juntas obstruidas 1014 D05 Reparacion de juntas obstruidas
6. Corrosion 995 D06 Reparacion de la corrosion
7. Oxidacion 973 Reparacion de la oxidacion
8. Filtraciones de agua en juntas de 950 D08 Reparacion de las filtraciones de
expansion agua en juntas de expansion

VOLVERALOS
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9. Girietas en una direccion 883 D09 Reparacion de grietas en una
direccion
10. Sobrecapas de pavimento 762 D10 Remocion de sobrecapas de
pavimento
11. Socavacion en el bastion 642 D11 Socavacion en el bastion
12. Faltante o0 ausencia en barandas 514 D12 Reparacion de elementos
faltantes o0 ausencia de barandas
13. Oxidacion en sistemas de 432 D07 Reparacion de la oxidacion
arriostramiento
14. Deformacion en baranda y viga 375 D14 Reparacion de la deformacion
principal de acero en baranda y viga principal de acero
15. Agrietamiento de la baranda de 73 D15 Reparacion del agrietamiento en
concreto las barandas de concreto
16. Descascaramiento de la pintura en 360 D16 Reparacion del
elementos de acero descascaramiento de la pintura

Fuente: elaboracion propia.

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

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

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

VOLVERA LOS
CONTENIDOS
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Capitulo 3

Procedimientos de mantenimiento

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

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

Seguridad

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

+  Se debe cumplir con la Subseccion 108.08 Sanidad, salud y seguridad, del CR-2010 o su version
vigente.

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

« Regular el paso del transito, segun sea necesario.

Proteccion ambiental

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

Anadido a esto, se debe mencionar que la mayor parte de los procedimientos que se proponen en este
manual se basan en el Bridge Structure Maintenance and Rehabilitation Repair Manual del Departamento
de Transportes de Georgia, Estados Unidos. Los procedimientos fueron adaptados a las normativas na-
cionales utilizando el Manual de especificaciones generales para la conservacién de caminos, carreteras y
puentes (MCV-2015) y el Manual de especificaciones generales para la construccion de carreteras, cami-
nos y puentes (CR-2010).

VOLVERA LOS
CONTENIDOS
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D01 Reparacion de acero de refuerzo expuesto

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

Elementos en los que se puede presentar el acero de refuerzo expuesto:

1.

2
3.
4

Losa
Baranda de concreto
Viga principal o diafragma de concreto

Cuerpo principal de bastién o pila

Posibles causas:

Descascaramiento.
Paso constante e impacto de vehiculos.

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

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

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

Nidos de piedra.

Posibles consecuencias:

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

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

En las siguientes imagenes proporcionadas por el PEEP, se puede observar el acero expuesto en los dife-
rentes elementos de concreto.

VOLVERA LOS
CONTENIDOS
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Figura 3. Acero expuesto en diferentes elementos de concreto.
Fuente: PEEP (2018).

VOLVERA LOS
CONTENIDOS
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D01-MP-L1 Reparacion del acero expuesto en la losa

Objetivo: reestablecer la integridad funcional y estructural de la losa para asegurar un transito seguro

para los usuarios.

Criterio: este procedimiento es aplicable después de que el dafio haya sido observado en una ins-

peccion visual de campo, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual de Ins-
peccién de Puentes del MOPT, con un grado de acero expuesto de 2 o0 mayor. En caso de
ser grado 1, se refiere a que Unicamente hay descascaramiento, por lo que se debe llevar
a cabo el procedimiento D04-MR-L1 Reparacion del descascaramiento en la losa.

Notas generales

1.
2.

3.
4.
5.

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

No llevar a cabo la reparacién en condiciones lluviosas o cuando la temperatura ambiente sea mayor
a32 °C.

No se debe soldar el acero de refuerzo.
A la hora de la demolicién, se debe tener la precaucién de no dafar la armadura.

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

Especificaciones de los materiales

Concreto de alta resistencia inicial, con una resistencia a la compresién minima de 255 : se debe pre-
parar, transportar, colocar, vibrar y curar de acuerdo con la seccién 501 del CR-2010.

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

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

Herramientas

Compresor de aire

Generador portatil

Equipo de chorro de arena (sandblaster)

Batidora de concreto

Sierra de corte de concreto con disco diamantado
Tiza

Cubetas para elaborar la mezcla

Martillo demoledor

Vibrador

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, martillo, palas, pico, esco-
bas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

VOLVERA LOS
CONTENIDOS
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Especificaciones:

+  Seccidn 608: reparacion de concreto con corrosién en acero de refuerzo de puentes del MCV-2015

«  Seccion 611: reparacién de la superficie de desgaste de concreto hidraulico en puentes del MCV-2015
+  Subseccion 501.16 Apertura del transito del CR-2010

+ Actividad 810.01 — Deck Spall Repair del Bridge Structure Maintenance and Rehabilitation Repair Ma-
nual de Georgia.

r Dafio en la losa = P i —1=
| i} o 7

}—\_ _______ ¥ ____.‘,—| = & Dafio en ‘r_,-"f ,|/

- . T v 1 Ead — 7

T .'F T - ~_ la Iosla_l_ - ;&/...

I| \\ % %
| / | X oy <
Acero de | Losa !

refuerzo

Figura 4. Dano en la losa.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Descripcion del procedimiento
Paso 1

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

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

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

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

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

VOLVERALOS
CONTENIDOS
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6. Utilizar aire comprimido para eliminar la arena, polvo, suciedad y los escombros de concreto suelto.

3 cm de corte

vertical con sierra : .
20 cm min. Area dafiada 3

3 cm de corte

vertical con sierra
0 cm min.

J

7 /zﬁcm _T_ﬁﬁ )

£

/pur debajo del acero *
< Acero de refuerzo “Concreto \_
a remover Losa

Figura 5. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 2

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

1
& — _v\__""f__ e &
Fesina epdxica o«
< Acero de refuerzo Losa -~

Figura 6. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
Paso 3

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

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

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

4. Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes autorizados.

VOLVERA LOS
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Concreto fresco

Ay e

Figura 7. Paso 3.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Figura 8. Dafo reparado.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

D01-MP-B1 Reparacion de acero expuesto en una baranda tipo New Jersey

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

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

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

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

No se debe soldar el acero de refuerzo.
A la hora de la demolicion, se debe tener la precaucién de no dafiar la armadura.

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

o o ~ ©»

Este procedimiento de reparacion esta intencionado para dafnos graves con acero expuesto en la baran-
da.

Especificaciones de los materiales

«  Concreto de alta resistencia inicial, con una resistencia a la compresién minima de 310 : los materiales,
la mezcla, entrega, colocacién, el vibrado, curado y acabado de las superficies del concreto deben ser
de acuerdo con la Seccién 552 del CR-2010.

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

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

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

+  Compresor de aire

+  Generador portatil

+ Equipo de chorro de arena (sandblaster)
+ Batidora de concreto

+ Sierra de corte de concreto con disco diamantado
+ Tiza

+  Esmeril angular

+ Sierra para madera

+  Cubetas para elaborar la mezcla

*  Martillo demoledor

+ Vibrador

+ Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, palas, pico, escobas, esco-
billas, carretillo, llaneta, entre otros.

* Herramienta para formaleta: clavos, martillos, entre otros.
Especificaciones:
«  Seccion 603: reparacion parcial o reposicion total de barandas de puentes del MCV-2015

+  Seccién 608: reparacion de concreto con corrosion en acero de refuerzo de puentes del MCV-2015Sec-
cidn 611: reparacién de superficie de desgaste de concreto hidraulico en puentes del MCV-2015

+ Actividad 815.03 — Standard Barrier Top Spall Repair del Bridge Structure Maintenance and Rehabilita-
tion Repair Manual, de Georgia.

B&4%q Dafio en la baranda
Acero de

ﬂr refuerzo
_II;‘ —— =

Acero de
refuerzo

Figura 9. Dano en la baranda.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Descripcion del procedimiento

Paso 1

1.

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

2. El perimetro demarcado anteriormente se debe cortar con sierra a una profundidad de 3 cm. En caso
de que la armadura esté a una menor profundidad, el corte debe ser menos profundo para no dafarlas.
3. Demoler utilizando un martillo demoledor o herramientas manuales, todo el concreto del area demar-
cada. Se debe tener la precaucion de no danar el acero de refuerzo.
o] Area ha ser removida
Cort Area ha ser removida
22 5 cm sigrrz con 30 Area a0 Acero de
5 cm*‘ ! cm| dafada |cm| ] refuerzo
Acero de—w—— :[Depende Depende] RN \ )X‘? T T
refuerzo del dafio | del dafio _& \k\§k Y
I R
L Lol _L_L_ L4 ___
I
Losa - Losa
Figura 10. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
Paso 2
1. Utilizando chorro de arena, se debe eliminar todo el éxido y concreto viejo presente en las varillas de re-
fuerzo. Ademas, se deben remover las particulas sueltas de la superficie del area demolida que puedan
afectar la adherencia del concreto nuevo. Es importante mencionar que la salida del chorro debe ser
perpendicular con respecto a la superficie de aplicacion y se debe mover constantemente en circulos,
para distribuir uniformemente el chorro y mejorar la remocion de residuos.
2. Encaso de que el acero presente una pérdida de mas del 25 % de su seccion transversal o se encuen-

tre deteriorado de alguna otra manera, se deben cortar las varillas, con un esmeril angular, aseguran-
dose de dejar 30 cm para poder traslapar las nuevas varillas.

Acero de 30cm 30cm Acero de
refuerzo min, min, /" refuerzo
fq FE=——1 -1 1 1= —f— =
I N |
P A N N N () S S
R O R [
ﬂ ______ Ll L L1 b _
T I
Losa - Losa-

Figura 11. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Paso 3

1.

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

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

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

Siguiendo las instrucciones del fabricante, aplicar resina epdxica a la superficie de concreto viejo (la

superficie debe estar limpia, sana y firme) para mejorar la adherencia entre el concreto fresco y el con-
creto endurecido.

30 cm de acero que no
Resina /r se corta para traslapar

/ epoxica \ | con acero nuevo
______ =y —

I

|
[T
Losa- —Varillas nuevas

Figura 12. Paso 3.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

:12,5 cm
Inclinacion de 8[}°/j;‘_
con respecto ala |
horizontal |' Depende del
i area dafiada

Figura 13. Detalle transversal del acero.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 4

1.

3.

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

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

Siguiendo las recomendaciones del fabricante, curar adecuadamente el concreto y remover la forma-
leta.

VOLVERA LOS
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Remover la formaleta, limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depositos de excedentes
autorizados.

. Concreto nuevo . Acero de
| | Af refuerzo Acero de
TDependel [T 11— W | refuerzo
- | I | I i f
_dglgaﬂo_,_l__l | I_-l___l!'l__ 80 cm
I I I I I |
______ L_L_L_L_1L__&e__
T
Loea ] Losa -

Figura 14. Paso 4.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

D01-MP-P1 Reparacion de acero expuesto en el cuerpo principal

del bastion o pila

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

Criterio: este procedimiento es aplicable después de que el dafio haya sido observado en una ins-

peccidn visual de campo, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual de Ins-
peccién de Puentes del MOPT, con un grado de acero expuesto de 2 o mayor. En caso de
ser grado 1, se refiere a que Unicamente hay descascaramiento, por lo que se debe llevar
a cabo el procedimiento D04-MR-P1 Reparacién del descascaramiento en la pila o en el
bastion.

Notas generales

1.

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

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

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

No se debe soldar el acero de refuerzo.
A la hora de la demolicién, se debe tener la precaucion de no dafar la armadura.

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

Especificaciones de los materiales

Concreto de alta resistencia inicial, con una resistencia a la compresién minima de 310 : los materiales,
la mezcla, entrega, colocacion, el vibrado, curado y acabado de las superficies del concreto deben ser
de acuerdo con la Seccion 552 del CR-2010.
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Resina epoxica para mejorar la adherencia entre el concreto fresco y el concreto endurecido: segun el
MCV-2015 debe ser Tipo V segun la normativa AASHTO M235 (ASTM C 881).

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

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

Herramientas

Compresor de aire

Generador portatil

Equipo de chorro de arena (sandblaster)

Batidora de concreto

Sierra de corte de concreto con disco diamantado

Sierra para madera

Cubetas para elaborar la mezcla

Martillo demoledor

Vibrador

Tiza

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

Herramienta para formaleta: clavos, martillos, entre otros.

Especificaciones:

Seccion 608: reparacidn de concreto con corrosidn en acero de refuerzo de puentes del MCV-2015
Seccidn 611: reparacién de superficie de desgaste de concreto hidraulico en puentes del MCV-2015

Actividad 830.14 — Cap-Column Spall Repair — Full Depth del Bridge Structure Maintenance and Reha-
bilitation Repair Manual, de Georgia.

Figura 15. Dafo en la pila o bastion.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Descripcion del procedimiento

Paso 1

1.

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

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

Paso 2

1.

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

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

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

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

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

VOLVERALOS
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6. Colocar la formaleta, asegurandose de que la pila o bastion mantenga la misma geometria que la exis-
tente.

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

Figura 17. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 3

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

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

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

Figura 18. Paso 3.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Figura 19. Dafo reparado.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

D01-MP-V1 Reparacion de acero expuesto en viga principal,

diafragma de concreto o en la parte inferior de la losa

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

Criterio: este procedimiento es aplicable después de que el dafio haya sido observado en una ins-

peccién visual de campo, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual de Ins-
peccién de Puentes del MOPT, con un grado de acero expuesto de 2 o mayor. En caso de
ser grado 1, se refiere a gue Unicamente hay descascaramiento, por lo que se debe llevar
a cabo el procedimiento D04-MR-V1 Reparacién del descascaramiento en viga principal,
diafragma de concreto o en la parte inferior de la losa.

Notas generales

1.
2.

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

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

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

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

No se debe soldar el acero de refuerzo.
A la hora de la demolicién, se debe tener la precaucion de no dafar la armadura.

En caso de que el area dafada sea mayor a 2500 (equivalente a un cuadrado de 50x50 cm), se deben
llevar a cabo estudios mas detallados para llevar a cabo la reparacion.

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

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

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

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

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

Herramientas

Compresor de aire

Generador portatil

Equipo de chorro de arena (sandblaster)

Batidora de concreto

Sierra de corte de concreto con disco diamantado
Tiza

Sierra para madera

Cubetas para elaborar la mezcla

Martillo demoledor

Vibrador

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

Herramienta para formaleta: clavos, martillos, entre otros.

Especificaciones:

Seccion 608: reparacién de concreto con corrosion en acero de refuerzo de puentes del MCV-2015
Seccidn 611: reparacién de superficie de desgaste de concreto hidraulico en puentes del MCV-2015

Actividad 830.22 — Spall Repair of RCDG del Bridge Structure Maintenance and Rehabilitation Repair
Manual, de Georgia.
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Figura 20. Dafio en la viga.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Descripcion del procedimiento

Paso 1

1.

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

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

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

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

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

Utilizar aire comprimido para eliminar el polvo, suciedad y los escombros de concreto suelto.
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Figura 21. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
Paso 2.

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

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

Losa de

LDSE—'} dproximacion

Resina epéxicaT

Viga —/ Apoyo
Tt

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

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

2. Siguiendo las recomendaciones del fabricante, curar adecuadamente el concreto y remover la forma-
leta.

3. Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depositos de excedentes autorizados.
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Figura 23. Paso 3.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Figura 24. Dano reparado
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

D01-MP-T1 Reparacion de acero expuesto mediante
la instalacion de anodos galvanicos embebidos

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

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

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

2. Este procedimiento NO se debe aplicar en vigas pretensadas o postensadas. Ademas, en vigas de
concreto reforzado, en caso de que el area dafiada sea mayor a 2500 (equivalente a un cuadrado de
50x50 cm), se deben llevar a cabo estudios mas detallados para llevar a cabo la reparacion.
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3. Se recomienda el uso de este procedimiento en estructuras expuestas a cloruros, por ejemplo, en
ambientes marinos.

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

5. No llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas o cuando la temperatura ambiente sea mayor
a32 °C.

6. No se debe soldar el acero de refuerzo.
7. Alahora de la demolicion, se debe tener la precaucién de no dafiar la armadura.
8. \Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.

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

Figura 25. Aceleracion del proceso de corrosion en las areas adyacentes a una

reparacion en estructuras expuestas a cloruros (efecto anillo- anédico).
Fuente: ACI E706 (2010).

Debido a este efecto, en lugar de solamente reparar el dafo fisico, tal y como lo hace el método de repa-
racién convencional, es que se desarrollan los anodos de zinc embebidos para proteger el acero de refuer-
zo de la corrosién subyacente. Estos anodos galvanicos embebidos suministran una pequefia corriente
eléctrica, por medio de una reaccion natural, mediante la cual el &nodo se corroe para proteger el acero de
refuerzo en las proximidades de la zona reparada (ACI E706, 2010).

Especificaciones de los materiales

«  Concreto de alta resistencia inicial, con una resistencia a la compresién minima de 310 : se debe pre-
parar, transportar, colocar, vibrar y curar de acuerdo con la seccién 552 del CR-2010.
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Acero de refuerzo: en caso de requerir, debe ser Grado 60, fy: 4200 y cumplir con la norma ASTM
A615/A615M o ASTM A706/A706M, ademas, con la Seccion 554 del CR-2010. Afiadido a esto, se
debe incluir alambre negro.

Anodos galvanicos y alambre para atarlos al acero de refuerzo.

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

Herramientas

Tiza

Sierra de corte de concreto con disco diamantado

Generador portatil

Martillo demoledor

Equipo de chorro de arena (sandblaster)

Compresor de aire

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

Cubetas para elaborar la mezcla

Vibrador

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, martillo, palas, pico, esco-
bas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones:

Seccion 608: reparacion de concreto con corrosidn en acero de refuerzo de puentes del MCV-2015
Seccidén 611: reparacién de superficie de desgaste de concreto hidraulico en puentes del MCV-2015
Subseccién 501.16 Apertura del transito del CR-2010, del MCV-2015

Procedimiento para la instalacién de anodos galvanicos embebidos del ACI RAP-8S.

Descripcion del procedimiento

Paso 1

1.

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

El perimetro demarcado anteriormente se debe cortar con sierra verticalmente 3 cm. El corte se debe
extender aproximadamente 2,5 cm en cada interseccién entre los cortes (en las esquinas). En caso de
que la armadura esté a una menor profundidad, el corte debe ser menos profundo para no dafarlas.
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Demoler utilizando un martillo demoledor o herramientas manuales, hasta donde se encuentre concre-
to sano. Se debe demoler hasta una profundidad minima de 2,5 cm por debajo del acero de refuerzo,
teniendo la precaucion de no danar las armaduras.

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

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

Utilizar aire comprimido para eliminar la arena, polvo, suciedad y los escombros de concreto suelto. El
acero debe quedar totalmente limpio con un acabado metélico brillante para facilitar la buena conexién
eléctrica entre los anodos y las varillas.

Figura 26. Paso 1.
Fuente: ACI E706 (2010).

Paso 2

1.

Previo a la instalacion de los anodos galvanicos, se debe verificar la continuidad eléctrica del acero de
refuerzo, mediante el uso de un ohmimetro.
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Figura 27. Paso 2.
Fuente: ACI E706 (2010).

Paso 3

1. Atar, con alambre, los anodos galvanicos al acero de refuerzo. El espaciamiento entre estos lo deter-
mina el fabricante, ya que depende de la densidad del acero, la corrosividad del ambiente y la masa
de zinc del anodo. De acuerdo con lo establecido por el (ACI E706, 2010), se debe dejar un espacio
minimo entre los anodos y las superficies de concreto de por lo menos 19 mm (34 pulg.) o, 6 mm (V4
pulg.) mayor al tamafio maximo nominal del agregado grueso que se utilizara en el concreto de relleno
(se deja el mayor espacio entre ambas medidas). Ademas, se debe mencionar que en caso de que
exista menos de 2,5 cm (1 pulg.) de recubrimiento, el anodo se debe colocar por detras del acero de
refuerzo, es decir, lejos de la superficie de concreto.

I_‘-:A-_._—_ —

Figura 28. Paso 3.
Fuente: ACI E706 (2010).

Paso 4

1. Luego de haber instalado los anodos, se debe verificar la conexién eléctrica entre los anodos y el acero
de refuerzo. La resistencia de esta conexioén debe ser menor a 1 ohmio.
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Figura 29. Paso 4.
Fuente: (ACI E706, 2010).

Paso 5

1.

Para mejorar la adherencia entre la supetrficie de concreto existente (la superficie debe estar limpia,
sana y firme) con la de concreto fresco se puede colocar una lechada de cemento. Sin embargo, para
este procedimiento NO se deben utilizan resinas epoxicas o morteros modificados con polimeros para
mejorar la adherencia, porque son materiales de alta resistividad (aislantes) que reducen considerable-
mente la corriente disponible y, por lo tanto, impiden que los anodos funcionen correctamente.

Chorrear el concreto de relleno en el area dafada justamente después de colocar la lechada y com-
pactar mediante vibradores de inmersion (verificar que los anodos galvanicos se cubran completa-
mente). Es importante mencionar que la temperatura de la mezcla se debe mantener entre 10 °C y 30
°C. Como se menciond anteriormente, el concreto no debe ser modificado con polimeros y se debe
resaltar que la resistividad de los materiales de relleno debe ser menor a 15000 ohm-cm.

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

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

Por ultimo, se debe limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depodsitos de excedentes au-
torizados.
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D02 Remocion de la eflorescencia

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

Posibles causas

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

«  Ambientes himedos.

Posibles consecuencias

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

«  Sefal de humedad en el area.
«  Afecta la estética del puente.

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se puede observar la eflorescencia en diferentes
elementos de concreto.

Figura 30. Eflorescencia en diferentes elementos de concreto.
Fuente: PEEP (2018).
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D02-MR-T1 Remocion de la eflorescencia mediante métodos manuales

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

Criterio: este procedimiento se puede programar rutinariamente y en conjunto con actividades de

limpieza general del puente. Debido a su baja productividad, se debe considerar Unica-
mente en caso de que el area afectada no sea extensa (leer nota general #2).

Notas generales

1.

5.
6.

Este procedimiento se puede aplicar en cualquier elemento de concreto del puente que presente eflo-
rescencia.

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

No se requiere mano de obra especializada.

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

No llevar a cabo la reparacién en condiciones lluviosas.

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

Especificaciones de los materiales

No se requieren materiales

Herramientas

Lija de agua para concreto
Cepillo de cerdas de acero
Escobas

Escobillas

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

fuerzo y proteccién de las estructuras de concreto.

Descripcion del procedimiento

Paso 1

1.

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

VOLVERA LOS
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Figura 31. Cepillado y lijado manual.
Fuente: Do Lago Helene (1997).

D02-MR-T2 Remocion de la eflorescencia utilizando lijadora electromecanica

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

Criterio: este procedimiento se puede programar rutinariamente y en conjunto con actividades de

limpieza general del puente. Es muy eficiente para cualquier area de extension de eflores-
cencia, sin embargo, se debe considerar que se necesita un generador portatil (leer nota
general #2).

Notas generales

1.

5.
6.

Este procedimiento se puede aplicar en cualquier elemento de concreto del puente que presente eflo-
rescencia.

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

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

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

No llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas.

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

Especificaciones de los materiales

No se requieren materiales
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Herramientas

+ Disco de lija acoplado a una lijadora electromecanica o a un esmeril angular
«  Generador portatil

+ Escobas

+ Escobillas

Especificaciones: 4.1.6 Lijado Eléctrico, del Manual para reparacion, refuerzo y proteccion de las estruc-
turas de concreto.

Descripcion del procedimiento
Paso 1

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

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

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

Figura 32. Lijado utilizando una lijadora electromecanica.
Fuente: Do Lago Helene (1997).

D02-MR-T3 Remocion de la eflorescencia lavando con soluciones acidas

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

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

Notas generales

1. Este procedimiento se puede aplicar en cualquier elemento de concreto del puente que presente eflo-
rescencia.
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2. Su empleo es aconsejado para la limpieza de grandes éareas, es decir, que en la inspeccion visual, el

dano se haya calificado, de acuerdo con el Manual de Inspeccién de Puentes del MOPT, con un grado
de dafio mayor de 2. Ademas, solamente se puede aplicar para tratamientos de limpieza superficial,
donde no exista descascaramiento, grietas o acero de refuerzo expuesto, debido a que existe la posi-
bilidad de infiltracion de agentes &cidos en la estructura.

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

4. No llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas.

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

Especificaciones de los materiales

Acido muriatico

Herramientas

Pulverizador (rociador)
Brocha

Pincel

Escoba

Escobillas

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

de las estructuras de concreto.

Descripcion del procedimiento

Paso 1

1.

3.

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

Preparar la solucién de acido muriatico diluido en agua, de acuerdo con las instrucciones del fabrican-
te.

Aplicar la solucion en el area afectada utilizando un pulverizador, brocha, pincel, escoba o escobilla. La
efervescencia es sefal de descontaminacion. Inmediatamente después de la reaccion, lavar la estruc-
tura con abundante agua limpia, para la remocion de las particulas sdlidas y residuos de la solucién
utilizada.

VOLVERALOS
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Figura 33. Lavado con soluciones acidas.
Fuente: Do Lago Helene (1997).

D03 Reparacion de nidos de piedra

Definicién: es la segregacién del agregado grueso en la mezcla de concreto.
Elementos en los que se pueden dar nidos de piedra:
1. Viga principal o diafragma de concreto

2. Cuerpo principal de bastion o pila

Posibles causas:

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

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

Posibles consecuencias:

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

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

VOLVERA LOS
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En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se pueden observar nidos de piedra en diferentes
elementos de concreto.

Figura 34. Nidos de piedra en el concreto.
Fuente: PEEP (2018).

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

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

Criterio: de acuerdo con la calificacion del grado de dafio asignada mediante el Manual de Ins-
peccion de Puentes del MOPT en una inspeccién visual de campo, este procedimiento es
aplicable para cualquier grado de nido de piedra.
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Notas generales

1.

2
3
4.
5
6

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

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

No llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas o cuando la temperatura del aire sea mayor a 32 °C.
No se debe soldar el acero de refuerzo.

A la hora de la demolicién, se debe tener la precaucion de no dafar la armadura.

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

Especificaciones de los materiales

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

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

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

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

Herramientas

Compresor de aire

Generador portatil

Equipo de chorro de arena (sandblaster)

Batidora de concreto

Sierra de corte de concreto con disco diamantado

Sierra para madera

Cubetas para elaborar la mezcla

Martillo demoledor

Vibrador

Tiza

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

Herramienta para formaleta: clavos, martillos, entre otros.

Especificaciones:

Seccion 608: reparacién de concreto con corrosién en acero de refuerzo de puentes, del MCV-2015
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Actividad 830.14 — Cap-Column Spall Repair — Full Depth del Bridge Structure Maintenance and Reha-
bilitation Repair Manual, de Georgia.

Losa de
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Figura 35. Dafo en la pila o bastion.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Descripcion del procedimiento

Paso 1

1.

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

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

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

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

En caso de que el acero presente una pérdida de mas del 25 % de su seccién transversal (0 mas de 20
% si dos 0 mas varillas adyacentes son afectadas), se debe fijar con alambre negro una varilla adicional
del mismo diametro a la varilla dafiada. La longitud de anclaje recto () de esta varilla se debe calcular de
acuerdo con el Apéndice 2, del presente Manual. Las nuevas y viejas varillas se deben proteger con al-
gun inhibidor de corrosién de acuerdo con la Subseccién 554.07 Acero de refuerzo con recubrimiento
epoxico, del CR-2010.
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6. Utilizar aire comprimido para eliminar el polvo, suciedad y los escombros de concreto suelto.

7. Colocar la formaleta, asegurandose de que la pila o bastidon mantenga la misma geometria que la exis-

tente.
T T Acero de
T=—refuerzo
1 |  Corte con sierra
Bastion—  (I'| } 30 cm min.
i
q
Demoler 2,5 cm -
min por detras FF. N - Concreto
del acero [y | @remover
i
Pk
Figura 36. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
Paso 2

1. Siguiendo las instrucciones del fabricante, aplicar resina epdxica a la superficie de concreto viejo (la

superficie debe estar limpia, sana y firme) para mejorar la adherencia entre el concreto fresco y el con-
creto endurecido.

Acero de
refuerzo

Bastion—s|

— Resina
E .
epoxica

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

Paso 3

1. Chorrear el concreto de relleno en el area dafiada justamente después de colocar la resina epoxica y

compactar mediante vibradores de inmersion. Es importante mencionar que la temperatura de la mez-
cla se debe mantener entre 10 °C y 30 °C.

2. Siguiendo las recomendaciones del fabricante, curar adecuadamente el concreto y remover la forma-
leta.

VOLVERA LOS
CONTENIDOS



50

THOMAS WINIKER PEREZ » GIANNINA ORTIZ QUESADA

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

4. Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depositos de excedentes autorizados.

—_—

4

— Acero de
refuerzo

«— Concreto f \
nuevo . 2cm I|
by /

Bastion— ]

Figura 38. Paso 3.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Losa de
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Figura 39. Dafo reparado.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

D03-MP-V1 Reparacion de nidos de piedra en viga principal,
diafragma de concreto o en la parte inferior de la losa

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

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

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

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

8.

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

No llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas o cuando la temperatura del aire sea mayor a 32 °C.
No se debe soldar el acero de refuerzo.

A la hora de la demolicién, se debe tener la precaucion de no dafar la armadura.

En caso de que el area dafiada sea mayor a 2500 (equivalente a un cuadrado de 50x50 cm), se deben
llevar a cabo estudios mas detallados para llevar a cabo la reparacion.

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

Especificaciones de los materiales

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

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

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

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

Herramientas

Compresor de aire

Generador portatil

Equipo de chorro de arena (sandblaster)

Batidora de concreto

Sierra de corte de concreto con disco diamantado
Tiza

Sierra para madera

Cubetas para elaborar la mezcla

Martillo demoledor

Vibrador

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

Herramienta para formaleta: clavos, martillos, entre otros.

Especificaciones:

Seccion 608: reparacion de concreto con corrosion en acero de refuerzo de puentes, del MCV-2015

Actividad 830.22 — Spall Repair of RCDG del Bridge Structure Maintenance and Rehabilitation Repair
Manual, de Georgia.
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Figura 40. Dano en la viga.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Descripcion del procedimiento

Paso 1

1.

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

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

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

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

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

Utilizar aire comprimido para eliminar el polvo, suciedad y los escombros de concreto suelto.
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Figura 41. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 2.
1. Colocar la formaleta, asegurandose de que la viga mantenga la misma geometria que la existente.

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

Losa de
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Figura 42. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012) y JICA (2014), respectivamente.

Paso 3

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

2. Siguiendo las recomendaciones del fabricante, curar adecuadamente el concreto y remover la forma-
leta.

3. Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes autorizados.
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Figura 43. Paso 3.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Figura 44. Dafho reparado
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

D04 Reparacion del descascaramiento

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

El descascaramiento se puede dar en los siguientes elementos:

1. Losa

2. Baranda de concreto

3. Viga principal o diafragma de concreto

4. Cuerpo principal de bastién o pila

Posibles causas:

« Malas practicas constructivas, por ejemplo, formacién de nidos de piedra, o que el concreto no desa-
rrolle la resistencia adecuada debido a que se omiten pruebas de control de calidad como la de resis-
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tencia a la compresién y revenimiento. También puede pasar por: remocion prematura o inadecuada
de la formaleta, curado insuficiente, entre otras.

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

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

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

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

+ Ataque de cloruros.

+ Filtracion de agua a través de las grietas.

Posibles consecuencias:

+ Sillega hasta el acero causa, este se oxida y, posteriormente, se corroe, afectando la capacidad es-
tructural del elemento.

«  Siocurre en una parte del concreto sometido a compresion puede significar la disminucién de la ca-
pacidad soportante del elemento.

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se puede observar el descascaramiento en dife-
rentes elementos de concreto.

VOLVERA LOS
CONTENIDOS



56

THOMAS WINIKER PEREZ » GIANNINA ORTIZ QUESADA

Figura 45. Descascaramiento del concreto.
Fuente: PEEP (2018).

D04-MP-L1 Reparacion del descascaramiento en la losa

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

Criterio: este procedimiento es aplicable después de que el dafio haya sido observado en una ins-

peccidn visual de campo, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual de Ins-
peccién de Puentes del MOPT, con descascaramiento de grado de 4 o menor. En caso de
ser grado 5, se debe aplicar el procedimiento DO1-MP-L1 Reparacion del acero expuesto
en la losa. Este procedimiento se debe programar rutinariamente.

Notas generales

1. Este procedimiento se puede aplicar en cualquier parte de la losa.
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2. No llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas o cuando la temperatura sea mayor a 32 °C.
3. Alahora de la demolicién, se debe tener la precaucién de no dafar la armadura.

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

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

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

Herramientas

«  Compresor de aire

+  Generador portatil

» Batidora de concreto

» Sierra de corte de concreto con disco diamantado

+ Tiza

*  Cubetas para elaborar la mezcla

*  Martillo demoledor

* Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, martillo, palas, pico, esco-
bas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones:

+  Seccién 607: reparacion superficial de elementos de concreto en puentes, del MCV-2015

+  Subseccion 501.16 Apertura del transito del CR-2010

+ Actividad 810.01 — Deck Spall Repair del Bridge Structure Maintenance and Rehabilitation Repair Ma-
nual, de Georgia.

~ Dafio en la losa

%‘”’”‘iJJ_{ %/'/ | Q/){g?g%m/l Q
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Acero de | Losa |
refuerzo

Figura 46. Dafio en la losa.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Descripcion del procedimiento

Paso 1
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Definir y demarcar con tiza los limites del area que se debe remover (debe removerse todo el concreto
danado). Para identificar el concreto danado, se puede golpear con un martillo la superficie de concre-
to, el concreto sano producira un sonido metalico, agudo y vibrante, mientras que el del dafado sera
sordo y hueco. El area demarcada debe tener una forma cuadrada o rectangular con los lados parale-
los y perpendiculares al eje de la calzada.

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

Demoler utilizando un martillo demoledor o herramientas manuales, hasta donde se encuentre concre-
to sano y firme. En caso de que se llegue hasta el acero de refuerzo se debe aplicar el procedimiento
D01-MP-L1 Reparacién del acero expuesto en la losa.

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

Corte vertical Corte vertical
Corte vertical con 5|erra con sierra Descascaramiento con sierra
Incluir todo el concreto dafiado Concreto dafiado—f==|= »|==—Concreto dafiado
enel area demarcaq_a ——

T - - =—— " “—T—:u o -
=+ z / \ e
Dano ‘ >
"~ Acero de refuerzo “Concreto
a remover Losa

Concreto ha
ser reemplazo

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

Paso 2

1.

Antes de colocar el mortero, aplicar resina epéxica a la superficie de concreto viejo (siguiendo las ins-
trucciones del fabricante) para mejorar la adherencia entre el concreto fresco y el concreto endurecido.

—L--_ﬁ"-_t__,_-_,.r'—.-_,.-‘_._"—h._n_n-l-"J—
ﬁ‘f =] [*] L-J o L' 2 '. L .-' . [+] [=] Z{
'\— Resina epdxica
A
 Acero de refuerzo Losa

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

Paso 3

1.

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

Darle acabado a la superficie de la losa de concreto con una llaneta antes que el mortero endurezca.
Siguiendo las recomendaciones del fabricante, curar adecuadamente el mortero.

Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes autorizados.
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Mortero fresco
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Figura 49. Paso 3
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Figura 50. Dafo reparado
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Figura 51. Dafo antes y después de la reparacion.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

D04-MP-P1 Reparacion del descascaramiento en la pila o en el bastion

Objetivo:

Criterio:

mantener las pilas y bastiones en buenas condiciones para prevenir dafios mas graves,
como el acero expuesto.

este procedimiento es aplicable después de que el dafo haya sido observado en una ins-
peccion visual de campo, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual de Ins-
peccion de Puentes del MOPT, con descascaramiento de grado de 4 o menor. En caso de
ser grado 5, se debe aplicar el procedimiento DO1-MP-P1 Reparacion de acero expuesto
en el cuerpo principal del bastion o pila. Este procedimiento se debe programar rutinaria-
mente.
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Notas generales

1.

4,
5,

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

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

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

A la hora de la demolicién, se debe tener la precaucion de no dafar la armadura.

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

Especificaciones de los materiales

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

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

Herramientas

Compresor de aire

Generador portatil

Batidora de concreto

Sierra de corte de concreto con disco diamantado

Cubetas para elaborar la mezcla

Martillo demoledor

Tiza

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, martillo, palas, pico, esco-
bas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones:

Seccion 607: reparacion superficial de elementos de concreto en puentes del MCV-2015

Actividad 830.15 — Cap-Column Spall Repair — Surface del Bridge Structure Maintenance and Rehabi-
litation Repair Manual, de Georgia.
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:\— Area dafiada

Pila

Figura 52. Dafo en la pila o bastion.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Descripcion del procedimiento

Paso 1

1. Definir y demarcar con tiza los limites del area que se debe remover (debe removerse todo el concreto
dafado). Para identificar el concreto danado, se puede golpear con un martillo la superficie de concre-
to, el concreto sano producira un sonido metalico, agudo y vibrante, mientras que el del dafado sera
sordo y hueco. El area demarcada debe tener una forma cuadrada o rectangular con los lados parale-
los y perpendiculares al eje vertical de la pila o bastion.

-

Concreto
dafiado Dafio
—— Concreto a
reemplazar

Figura 53. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Paso 2

1.

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

Demoler utilizando un martillo demoledor o herramientas manuales, hasta donde se encuentre concre-
to sano y firme. En caso de que se llegue hasta el acero de refuerzo se debe aplicar el procedimiento
D01-MP-P1 Reparacién de acero expuesto en el cuerpo principal del bastion o pila.

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

Antes de colocar el mortero, aplicar resina epdxica a la superficie de concreto viejo (siguiendo las ins-
trucciones del fabricante) para mejorar la adherencia entre el mortero fresco y el concreto endurecido.

//

¢
|

[
Corte con —
sierra

Resina
| epoxica

Corte con sierra . Corte con sierra
- . Dafio LA~ -
Concreto dafiado—+ =—Concreto dafiado

T ——

Figura 54. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 3

1.

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

Darle acabado a la superficie de concreto del bastién o pila con una llaneta antes que el mortero endu-
rezca.

Siguiendo las recomendaciones del fabricante, curar adecuadamente el mortero.

Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes autorizados.
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/\;_ Mortero

nuevao

Fila

Figura 55. Paso 3.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

rd

| Dafio
reparado

Fila

Figura 56. Dafho reparado.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

D04-MP-V1 Reparacion del descascaramiento en viga principal,
diafragma de concreto o en la parte inferior de la losa

Objetivo: mantener las vigas principales, diafragmas de concreto y la parte inferior de las losas en
buenas condiciones para prevenir dafios mas graves, como el acero expuesto.

Criterio: este procedimiento es aplicable después de que el dafio haya sido observado en una ins-
peccidn visual de campo, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual de Ins-
peccién de Puentes del MOPT, con descascaramiento de grado de 4 o menor. En caso de
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ser grado 5, se debe aplicar el procedimiento D01-MP-V1 Reparacién de acero expuesto
en viga principal, diafragma de concreto o en la parte inferior de la losa. Este procedimiento
se debe programar rutinariamente.

Notas generales

1.

4.
5.

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

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

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

A la hora de la demolicién, se debe tener la precaucién de no dafar la armadura.

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

Especificaciones de los materiales

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

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

Herramientas

Compresor de aire

Generador portatil

Batidora de concreto

Sierra de corte de concreto con disco diamantado

Cubetas para elaborar la mezcla

Martillo demoledor

Vibrador

Tiza

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, martillo, palas, pico, esco-
bas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones:

Seccion 607: reparacion superficial de elementos de concreto en puentes del MCV-2015

Actividad 830.22 — Spall Repair of RCDG del Bridge Structure Maintenance and Rehabilitation Repair
Manual, de Georgia.
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Figura 57. Dafno en la viga.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Descripcion del procedimiento

Paso 1

1. Definir y demarcar con tiza los limites del area que se debe remover (debe removerse todo el concreto
danado). Para identificar el concreto danado se puede golpear con un martillo la superficie de concre-
to, el concreto sano producira un sonido metalico, agudo y vibrante, mientras que el del dafado sera
sordo y hueco. El area demarcada debe tener una forma cuadrada o rectangular con los lados parale-
los y perpendiculares a los ejes de la viga.

2. El perimetro demarcado anteriormente se debe cortar con sierra a la misma profundidad del descas-
caramiento.

3. Demoler utilizando un martillo demoledor o herramientas manuales, hasta donde se encuentre concre-
to sano y firme. En caso de que se llegue hasta el acero de refuerzo se debe aplicar el procedimiento
D01-MP-V1 Reparacion de acero expuesto en viga principal, diafragma de concreto o en la parte infe-
rior de la losa.

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

Corte_ o Losade
con S|errai_ E Acera de Losa 3 7 aprloximacifm
Concreto L refuerzo
dafiado 7} l\ '
JI It P Corte con sierra Concreto
I { I
Daiio — il Concreto dafiado 4| danado
| —
1 ../ Concreto a ' '
. Viga remover Apoyo lea
Seccion A-A b

Figura 58. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 2.

1. Siguiendo las instrucciones del fabricante, aplicar resina epdxica a la superficie de concreto viejo (la
superficie debe estar limpia, sana y firme) para mejorar la adherencia entre el concreto fresco y el con-
creto endurecido.
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Figura 59. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 3

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

2. Darle acabado a la superficie de concreto del bastién o pila con una llaneta antes que el mortero endu-
rezca.

3. Siguiendo las recomendaciones del fabricante, curar adecuadamente el mortero.
4. Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes autorizados.
Losa de

aproximacion

Losa—,l

Concreto fresco
7

W

Viga /! Apoyo
N

Figura 60. Paso 3.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Losa de
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Figura 61. Dano reparado
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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D05 Reparacion de juntas obstruidas

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

Posibles causas

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

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

Posibles consecuencias

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

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se pueden observar juntas obstruidas.

Figura 62. Juntas obstruidas.
Fuente: PEEP (2018).
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D05-MR-J1 Limpieza general del puente

Objetivo: limpiar manualmente todos los elementos del puente para remover toda la suciedad, ba-
sura, escombros, vegetacion, aceite, colonias de animales u otros, y de esta forma permitir
que los elementos funcionen de manera adecuada para brindar seguridad y comodidad a
los usuarios.

Criterio: este procedimiento se debe aplicar al menos una vez al afio. También, es aplicable des-
pués de que el dafo haya sido observado en una inspeccion visual de campo, es decir,
cuando se califique, de acuerdo con el Manual de Inspeccién de Puentes del MOPT, con
una obstruccién de juntas de grado 4 o menor.

En caso de que se encuentre un grado 5 (obstruccién por sobrecapa de pavimento), se re-
comienda, primeramente, aplicar el procedimiento D10-MR-L1 Remocion de sobrecapas
de pavimento y colocacion de nuevas superficies de ruedo de concreto asféltico, y luego
aplicar el procedimiento DO8-MP-J1 Sustitucién de las juntas de expansion.

Notas generales

1. Segun la Seccion 609: reemplazo de juntas de expansiéon de puentes, del MCV-2015 o su version vi-
gente, la reparacion se debe llevar a cabo preferiblemente en horario nocturno para no interferir con el
transito vehicular.

2. Para limpiar las areas de dificil acceso como la parte inferior de la losa, las vigas, entre otros, le co-
rresponde al ingeniero encargado definir la mejor manera para lograr intervenir la zona, esto se puede
hacer mediante escaleras, andamios, vehiculo de inspeccién, entre otros.

3. Este procedimiento no se debe llevar a cabo bajo condiciones lluviosas.

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

+ Aceite lubricante o grasa para los apoyos.

Herramientas

+  Equipo para chorro de agua a presién (camion cisterna, bomba de agua, mangueras, etc.)
+ Escaleras.

+ Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, martillo, palas, pico, esco-
bas, escobillas, cepillos, carretillo, llaneta, machete, entre otros.

Especificaciones: Seccién 601: limpieza manual de puentes, del MCV-2015.
Descripcion del procedimiento
Paso 1

1. Barrery cepillar las barandas, aceras, calzada, pasarelas peatonales, vigas, zona de los apoyos, juntas
de expansion, bastiones, aletones, entre otros, para remover toda la suciedad, basura, escombros,
vegetacion, aceite, colonias de animales u otros.
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Figura 63. Limpieza manual del puente.
Fuente: New York State Department of Transportation (2008).

Lavar con agua a presion la estructura para eliminar toda la suciedad y agentes extrafios restantes, te-
niendo la precaucion de no dafiar la pintura. Generalmente se inicia en el punto mas alto hacia el punto
mas bajo de la estructura. También, se deben limpiar los drenajes del puente, asegurandose de que no
quede basura, suciedad, escombros u otros, atascados en el ducto.

Figura 64. Lavado con agua a presion.
Fuente: New York State Department of Transportation (2008).

Figura 65. Limpieza de los drenajes.
Fuente: JICA (2014).
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Figura 66. Limpieza de los apoyos.
Fuente: JICA (2014).

Figura 67. Limpieza de las vigas con la ayuda de un vehiculo de inspeccién.
Fuente: JICA (2014).

3. Secary lubricar los apoyos con aceite lubricante o grasa.

4. Remover las ramas, troncos, basura, etc., que se encuentren acumuladas alrededor de las pilas. Esto
se puede llevar a cabo mediante equipo mecanizado o un vehiculo de inspeccion.

Figura 68. Remocion de ramas de las pilas.
Fuente: JICA (2014).
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5. En caso de necesitar remover la vegetacion del derecho de via, se debe hacer de acuerdo con lo men-
cionado en la Seccién 102 Manejo de la vegetacion menor en la zona del derecho de via y la Seccion
103 Manejo de la vegetacién mayor en la zona del derecho de via del MCV-2015.

Figura 69. Remocion de la vegetacion del derecho de via.
Fuente: JICA (2014).

6. Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes autorizados.

D06 Reparacion de la corrosion

Definicion: es una disminucion en la seccion transversal del elemento de acero.
Elementos en los que se puede dar la corrosion:

1. Baranda de acero
2. Viga principal de acero
3. Sistema de arriostramiento

Posibles causas

+ Falta de mantenimiento a los elementos de acero, se debe remover la oxidacion para evitar el inicio del
proceso de corrosion.

+ Falta de proteccion superficial como pintura anticorrosiva.

«  Comunmente, se observa en las vigas debido a la filtracion de agua a través de la junta y drenajes, lo
cual acelera el proceso de corrosion.

Posibles consecuencias

«  Cuando el refuerzo de acero se corroe, se afecta la capacidad estructural del elemento. Segun (Em-
mons, 1994), en vigas a flexién a partir de un 1,5 % de corrosién la resistencia empieza a disminuir y
con una corrosion de 4,5 %, la capacidad Ultima de la viga se reduce aproximadamente 12 %.
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+ El elemento disminuye la capacidad de soportar cargas.

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

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se puede observar la corrosion en elementos de acero.

Figura 70. Corrosion en elementos de acero.
Fuente: PEEP (2018).

D06-MR-T1 Detencion del proceso de corrosion mediante la limpieza

y aplicacion de pintura anticorrosiva en superficies
nuevas o con toda la pintura existente removida

Objetivo:

Criterio:

eliminar el éxido, suciedad, vegetacion, entre otros, de los elementos de acero para obtener
una superficie sana, limpia y asi detener el avance de la corrosion, ademas de prevenirlo apli-
cando pintura anticorrosiva para extender el periodo de vida Util del elemento de acero.

este procedimiento se debe aplicar como minimo cada 12 afios. Sin embargo, de acuerdo
con la calificacion del grado de dafio asignada mediante el Manual de Inspeccion de Puen-
tes del MOPT en una inspeccion visual de campo, este procedimiento es aplicable para
cualquier grado de oxidacion y para un grado de corrosién de 4 o menor, pero solamente
si se ha perdido menos del 20 % de la seccion transversal del elemento. Si se ha perdido
mas de un 20 %, se debe aplicar algin método de reforzamiento.

Unicamente, es aplicable en caso de que la superficie de acero sea nueva o que toda la
pintura existente sea removida, en caso de que el elemento de acero tenga pintura en buen
estado se debe aplicar el procedimiento D16-MR-T1 Pintado de superficies que mantienen
la pintura parcialmente en buen estado.
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Notas generales

1. Segun la Subseccion 563.03 del CR-2010, para pintar los elementos de acero, se debe cumplir con las
recomendaciones de la guia 3 (SSPC) SSPC-PA “Guia de Seguridad de la Aplicacion de Pintura” y con
los requisitos de la OSHA.

2. Antes de empezar, se debe comprobar que la superficie de acero se encuentra en un rango de tem-
peratura entre 10 y 40 °C. Ahadido a esto, se debe comprobar que la humedad es del 85 % o menor,
exceptuando que el fabricante del producto lo especifique de otra manera.

3. En caso de que el area afectada sea de dificil acceso, le corresponde al ingeniero encargado definir
la mejor manera para lograr intervenir el area dafada, esto se puede hacer mediante escaleras, anda-
mios, vehiculo de inspeccidn, entre otros.

4. Este procedimiento no se debe llevar a cabo bajo condiciones lluviosas.

5. Este procedimiento se puede aplicar en cualquier parte de los elementos de acero.
6. Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.
Especificaciones de los materiales

+  Pintura anticorrosiva: segun el sistema de pintura seleccionado, se deben seguir las normas respecti-
vas de la Subseccion 708.05 Pintura para estructuras de acero, del CR-2010.

Los sistemas de pintura dependen del tipo de ambiente al que estaran expuestos los elementos de acero.
En la siguiente, se pueden observar los sistemas de pintura estipulados por el CR-2010.

Cuadro 2. Sistemas de recubrimiento para hierro y acero estructural en
superficies nuevas o superficies con toda la pintura removida.

(1) Los sistemas 1, 2 o 3 son para proteccion a la corrosion de hierro o acero en ambientes propensos a la corrosion como
ambientes marinos, industriales o de alta humedad. Sistemas 4 o 5 son para los ambientes libres de altas concentraciones
de sales o contaminantes causantes de ambientes de alta corrosion.

Fuente: MOPT (2010)
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Herramientas

Equipo de chorro de arena (sandblaster)
Compresor de aire para la limpieza de la superficie
Generador portatil

Brochas (redondeadas o planas con un ancho menor a 12 cm), rodillos (solo se pueden utilizar en
superficies planas) o rociadores de pintura sin aire o convencionales con filtros para excluir el aceite o
agua del aire comprimido (el aire comprimido debe cumplir la norma ASTM D 4285).

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, martillo, palas, pico, esco-
bas, escobillas, cepillos, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones:

Seccidn 613: preparacion y proteccién de superficies de puentes, del MCV-2015

Seccién 563.) Pintura, del CR-2010.

Descripcion del procedimiento

Paso 1

1.

Se debe limpiar la superficie de acero a intervenir, eliminando toda la oxidacién, escamas, suciedad,
insectos, vegetacion, escombros, pintura vieja, aceites o alguna otra sustancia liquida. Esto se debe
llevar a cabo mediante la utilizacién de chorro de arena hasta llegar al metal blanco siguiendo las espe-
cificaciones de la norma SSPC-SP 10. No se debe utilizar arena sin lavar o abrasivos que contengan
suciedad, sales, aceites u otras. De acuerdo con lo mencionado en la Subseccion 563.07 del CR-2010,
la limpieza debe llevarse a cabo con escorias limpias y secas, con arena mineral, polvo o limaduras de
acero, asegurandose de que produzcan un patron de anclaje con una altura de 25 a 50 micrémetros
(no debe ser menor que lo recomendado por el fabricante del sistema de pintura). Este patrén debe ser
medido mediante el método de la cinta adhesiva de la norma ASTM D 4417.

Posteriormente, se debe remover toda la suciedad, polvo y otros desechos, producto de la limpieza
con chorro de arena, mediante cepillado, o soplado con aire seco limpio (debe estar libre de aceite o
humedad).

Proteger las superficies adyacentes que no seran pintadas con lonas, telas o algin medio adecuado.
En caso de que las superficies se contaminen antes de pintar, se debe repetir la limpieza con chorro de
arena.

Aplicar las capas de pintura anticorrosiva (las capas sucesivas deben ser de diferente color para evitar
dejar areas sin pintar) de manera uniforme, utilizando brocha, rodillo o rociador y siguiendo las espe-
cificaciones del fabricante. Ademas, se debe curar cada capa de acuerdo con las recomendaciones
del fabricante. Es importante mencionar que se debe medir y ajustar el espesor de cada capa humeda
durante la aplicacion, para que después de curar, se logre obtener el espesor de pintura deseado. En
caso de que, alguna capa después de curada no alcance el espesor deseado, se debe volver a pintar
hasta alcanzar dicho espesor.

Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes autorizados.
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Figura 71. Pintado de vigas de acero con la ayuda de un vehiculo de inspeccion.
Fuente: JICA (2014).

D07 Reparacion de la oxidacion

Definicion: este dafo se presenta cuando se forma una capa café-rojiza en la superficie del acero.

Elementos en los que se puede dar la oxidacién:

1. Baranda de acero
2. Viga principal de acero
3. Sistema de arriostramiento

Nota: para evaluar el sistema de arriostramiento, el Manual de Inspeccion de Puentes, establece una califi-
cacion diferente, donde se califica mas fuerte por un grado de oxidacién menor, es decir, permite un grado
de oxidacién menor para los sistemas de arriostramiento. Sin embargo, para este caso, el décimo tercer
dafo mas comun “oxidacién en sistemas de arriostramiento” se puede reparar mediante los procedimien-
tos aqui establecidos.

Posibles causas

«  Es causada por una reaccion quimica debido al contacto del acero con el medio ambiente, especifica-
mente con la humedad del aire y el agua.

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

« Envigasy sistemas de arriostramiento, cominmente se observa cerca de las juntas (filtracion de agua).

Posibles consecuencias

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

«  Afecta la estética del puente.
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En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se puede observar la oxidacion en elementos de
acero.

Figura 72. Oxidacién en elementos de acero.
Fuente: PEEP (2018).

D07-MR-T1 Eliminacion de la oxidacion mediante la
limpieza con chorro de agua

Objetivo: eliminar el éxido, suciedad, vegetacion, entre otros, de los elementos de acero para obte-
ner una superficie sana, limpia y prevenir la disminucion de su seccidn transversal (corro-
sién) mediante inhibidores de oxido para extender el periodo de vida Util de los elementos
de acero.

Criterio: este procedimiento se debe aplicar como minimo cada 12 afios. Sin embargo, de acuerdo
con la calificaciéon del grado de dafo asignada mediante el Manual de Inspeccion de Puen-
tes del MOPT en una inspeccion visual de campo, este procedimiento también es aplicable
para cualquier grado de oxidacion y para cualquier grado de oxidacion en los sistemas de
arriostramiento.

Notas generales

1. En caso de que el area afectada sea de dificil acceso, le corresponde al ingeniero encargado definir
la mejor manera para lograr intervenir el area dafada, esto se puede hacer mediante escaleras, anda-
mios, vehiculo de inspeccién, entre otros.
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2. Este procedimiento no se debe llevar a cabo bajo condiciones lluviosas.

3. Este procedimiento se puede aplicar en cualquier parte de los elementos de acero.
Especificaciones de los materiales

+ Inhibidor de éxido: segun el MCV-2015, debe cumplir con lo especificado en la norma SSPC-SP6.
Herramientas

+  Equipo para chorro de agua a presién

+  Equipo de aire a presioén para el secado de la superficie

+  Generador portatil

+  Brochas, rodillos o pistolas de pintura

+ Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, martillo, palas, pico, esco-
bas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones: Seccion 605: limpieza de superficies de puentes de concreto o acero con agua a pre-
sion, del MCV-2015.

Descripcion del procedimiento
Paso 1

1. Se debe limpiar toda la superficie de acero a intervenir, eliminando toda la oxidacion, suciedad, insec-
tos, vegetacion, escombros, aceites o alguna otra sustancia liquida, hasta que la superficie de acero
alcance un color mate uniforme. Esto se debe llevar a cabo mediante la utilizacion de chorro de agua
a presion siguiendo las especificaciones de la norma SSPC-SP 12/NACE No 5, de la Steel Structures
Painting Council. Es importante saber que a presiones menores de 70 MPa se eliminan los restos de
oxidos, suciedad, escombros y picaduras, sin embargo, no se elimina el éxido profundo o corrosion.
En este caso para que el acero alcance un color mate uniforme, se necesita utilizar una presion cons-
tante de 70 MPa. Es importante mencionar que el MCV-2015 no permite chorros de agua con una
presion mayor a 70 MPa.

2. Secar la superficie mediante el equipo de aire a presion.

3. Cuando la superficie del area intervenida del elemento de acero se encuentre seca, aplicar el inhibidor
de dxido (siguiendo las instrucciones del fabricante).

4. Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a dep0dsitos de excedentes autorizados.
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Figura 73. Limpieza de la superficie de acero con agua a presion.
Fuente: Federal Highway Administration (2018).

D08 Reparacion de las filtraciones de agua en juntas de expansion

Definicion: se refiere a la filtracion de agua a través de la junta, es decir, la junta no cumple con su funcién
impermeable.

Posibles causas

+ Instalacion inadecuada de la junta.

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

+ Drenajes obstruidos, inexistentes o mal construidos.

« Falta de mantenimiento.

Posibles consecuencias

+ Deterioro (eflorescencia, oxidacion, corrosion) de los elementos adyacentes a la junta, tales como,
apoyos, losa, vigas, bastiones, etc., por esta razdn, es importante corregir este dafio, antes de aplicar
procedimientos de mantenimiento a los elementos adyacentes a la junta.

«  Corrosion en los elementos de acero de la junta.

VOLVERA LOS
CONTENIDOS



79

GUIA TECNICA PARA EL MANTENIMIENTO DE PUENTES

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se puede observar la filtracion de agua a través
de las juntas.

Figura 74. Filtracion de agua en juntas.
Fuente: PEEP (2018).

D08-MP-J1 Sustitucion de las juntas de expansion por juntas de silicon

Objetivo: sustituir las juntas de expansién que se encuentran deterioradas para conservar el adecua-
do comportamiento estructural y funcional del puente.

Criterio: de acuerdo con la calificacion del grado de dafio asignada mediante el Manual de Ins-
peccion de Puentes del MOPT en una inspeccion visual de campo, este procedimiento es
aplicable para cualquier grado de filtracion de aguas que se dé a través de las juntas.
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Se puede hacer una sustitucién por juntas de silicona cuando el ancho de la abertura es
menor a 6,35 cm (2 2 pulgada). Segun los anchos de abertura establecidos por el Manual
de Inspeccién de Puentes, se pueden colocar juntas de silicona para reemplazar juntas
abiertas y juntas selladas (rellenas o con sellos comprimidos de neopreno). Sin embargo,
no se pueden utilizar para reemplazar juntas de placas de acero deslizante o juntas de pla-
cas dentadas.

Notas generales

1.

3.
4.

Antes de aplicar este procedimiento, se deben limpiar los drenajes del puente. En caso de que sean
inexistentes, se debe proveer al puente de los drenajes necesarios para garantizar un escurrimiento
adecuado del agua.

Segun la Seccién 609: reemplazo de juntas de expansion de puentes, del MCV-2015 o su version vi-
gente, la reparacion se debe llevar a cabo preferiblemente en horario nocturno para no interferir con el
transito vehicular.

Este procedimiento no se debe llevar a cabo bajo condiciones lluviosas.

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

Especificaciones de los materiales

Tirilla de respaldo (Backer Rod)

Silicon (polimero sintético) para sellado de juntas: segun lo establecido en la Seccién 712.) Material
para juntas del CR-2010.

Herramientas

Sierra de corte de concreto

Esmeril angular con disco diamantado

Equipo de chorro de arena (sandblaster)

Compresor de aire para la limpieza de la superficie junta
Pistola de silicon

Guantes desechables

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, martillo, palas, pico, esco-
bas, escobillas, cepillos, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones:

Seccion 609: reemplazo de juntas de expansion de puentes del MCV-2015
Subseccién 502.06 Reparacién de Juntas y Grietas del CR-2010

Actividad 800.01 — Bridge Deck Joint Sealing (Silicone), del Bridge Structure Maintenance and Rehabi-
litation Repair Manual, de Georgia.
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Junta
dafiada —

1t ™

Figura 75. Junta deteriorada.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Descripcion del procedimiento

Paso 1

1.

Remover completamente la junta dafiada mediante métodos que no dafien el concreto adyacente. En
caso de que sea necesario, se puede cortar con una sierra, el concreto adyacente a la junta (en forma
de cajon y minimo 2 mm en cada cara de la junta) para removerla totalmente. Para esto, primeramente
se debe demarcar con tiza el perimetro del area a removerse. El corte debe ser vertical con una pro-
fundidad minima de 5 cm, sin embargo, si se encuentra la armadura a una menor profundidad, el corte
debe ser menos profundo para no danarlas. Posteriormente, se debe demoler el concreto hasta la pro-
fundidad necesaria para remover la junta, utilizando herramientas manuales o un martillo demoledor,
procurando dejar paredes verticales con un minimo de irregularidades.

Debe comprobarse que el concreto de las paredes y el fondo se encuentra en buenas condiciones,
golpeando con un martillo su superficie, el concreto sano producira un sonido metdlico, agudo y vi-
brante, mientras que el del dafado sera sordo y hueco. Si no se encuentra sano, se debe continuar la
demolicién hasta encontrar concreto sano.

Utilizando un esmeril angular cortar los bordes superiores de la junta (ver detalle en la siguiente figura),
se deben remover triangulos de 1,3 cm de lado.

Utilizando chorro de arena deben removerse todas las particulas sueltas de la superficie del area de-
molida. En caso de que la demolicidon no haya sido necesaria, igualmente se debe limpiar el area con
chorro de arena. Es importante mencionar que la salida del chorro debe ser perpendicular con respecto
a la superficie de aplicacion y se debe mover constantemente en circulos, para distribuir uniformemen-
te el chorro y mejorar la remocion de residuos.

4. Posteriormente, se debe limpiar el polvo y la suciedad de la junta con un compresor de aire.

Ancho entre caras
de la junta Losa —\

5 2
Material de la
junta dafiado

11 Y

Figura 76. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Paso 2

1. Cuando las juntas se encuentren limpias y secas, se debe instalar el Backer Rod (siguiendo las instruc-
ciones del fabricante). El ancho del Backer Rod debe ser un 25 % mayor al ancho de la junta. Se debe
instalar entre una profundidad de 1,6 cm a 2,8 cm (ver detalle en la siguiente figura), de no ser que el
fabricante lo especifique de otra manera. Durante su instalacién, se debe procurar no retorcer o estirar
el Backer Rod y se debe limitar el largo de su instalacién a aquella que pueda ser sellada durante el
mismo dia de trabajo.

Remocion de
<esquinas (1,3 ] 7
cm de lado) —De 1.6 cm

azacm

"— Backer Rod
P

Figura 77. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 3

1. Instalar el sellador de silicona inmediatamente después de instalar el Backer Rod para evitar el ingreso
de agua, suciedad, polvo u otros a la junta. El sellador se debe colocar a las temperaturas del aire y
superficie recomendadas por el fabricante. El equipo utilizado para colocar el sellador debe tener ca-
pacidad suficiente para colocar el volumen necesario de sellador (sin vacios) en una sola pasada. Jus-
tamente después de la colocacién, el sellador se debe repujar con alguna herramienta adecuada para
asegurar un contacto firme con las caras de la junta y para formar la hendidura necesaria por debajo
de la superficie de la losa (ver detalle en la siguiente figura). En caso de que la junta se contamine o se
moje, antes de colocar el sellador, se debe retirar el Backer Rod, secar y repetir la limpieza.

2. Esperar a que el sellador seque adecuadamente (siguiendo las instrucciones del fabricante).
3. Limpiar de la superficie de rodamiento el excedente de sellador colocado.

4. Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes autorizados.

Hendidura
— necesaria
_ N
S G z
| Sellador —De1,6cmT
de silicona az8cm
1 f .

Figura 78. Paso 3.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Figura 79. Dafo antes y después de la reparacion.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

D09 Reparacion de grietas en una direccion

Definicion: se refiere a las grietas que se generan en los diferentes elementos de concreto, con excepcién
de las barandas.

Posibles causas

Esfuerzos de flexion o cortante debido a las cargas vivas y muertas. En vigas las grietas de flexién son
perpendiculares al refuerzo longitudinal e inician en las zonas que trabajan a traccién. En cambio, las
grietas por cortante son diagonales y comunmente ocurren en el aima de la viga.

Contraccion y expansion debido a cambios de temperatura y humedad.
Falta de curado en el concreto.

Retiro prematuro de la formaleta.

Sismos.

Asentamiento de la cimentacion.

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

Posibles consecuencias

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

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

Es un indicativo de futuros problemas en el elemento, por esta razén, es importante sellarlas.
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Es importante tener a mano los anchos de grieta tolerables por el ACI 224R-01, para concreto reforzado
bajo cargas de servicio. En caso de que los anchos de grieta sean mayores a los que se encuentran en el
siguiente cuadro, se debe considerar algun procedimiento para corregir este dafio.

Cuadro 3. Anchos de grietas tolerables en elementos de concreto reforzado bajo cargas de servicio.

Fuente: ACI 224R-01 (2001).

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se pueden observar grietas en una direccion en
elementos de concreto.

Figura 80. Grietas en una direccion.
Fuente: PEEP (2018).

D09-MP-T1 Reparacion de grietas en una direccion mediante
la inyeccion de resinas epoxicas a presion

Objetivo: mantener la condicion estructural de los elementos de concreto reforzado y prevenir dafios
mas graves, como la oxidacion del acero y la posterior delaminacién del concreto.

Criterio: este procedimiento se puede programar periodicamente, después de que hayan sido detec-
tadas grietas con un grosor mayor a 0,33 mm (0,013”) en una inspeccién visual de campo.
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Notas generales

1.

4.

En caso de que el area afectada sea de dificil acceso, le corresponde al ingeniero encargado definir
la mejor manera para lograr intervenir el area dafada, esto se puede hacer mediante escaleras, anda-
mios, vehiculo de inspeccidn, entre otros.

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

No llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas o cuando la temperatura del aire sea mayor a
30 °C o menor a 5 °C (con temperaturas bajas aumenta la viscosidad del epoxico).

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

Especificaciones de los materiales

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

Sellante y relleno para juntas y grietas: se refiere a una resina epdxica para la inyeccion y también se
puede utilizar un sellador epdxico (masilla epdxica) para sustituir el uso del mortero. Deben cumplir con
lo mencionado en la Subseccion 712.01 (a) del CR-2010.

Herramientas

Compresor de aire

Esmeril angular

Generador portatil

Equipo para chorro de arena, chorro de agua o pulidora (lijadora)
Taladro percutor

Pistola de inyeccion epoxica y boquillas de inyeccién

Batidora de concreto

Cubetas para elaborar la mezcla

Tiza

Guantes desechables

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, martillo, palas, pico, esco-
bas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones:

Seccidén 606: limpieza y sellado de grietas en elementos de concreto en puentes del MCV-2015

Actividad 830.13 — Epoxy Injection (Cap and Columns) del Bridge Structure Maintenance and Rehabilitation

Repair Manual, de Georgia.
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Viga cabezal a
1

Grieta _/ — Pila

M

Figura 81. Grieta en la viga cabezal.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Descripcion del procedimiento

Paso 1

1.

Definir la ubicacién y longitud de las grietas en los elementos de concreto que tengan un ancho mayor
que 0,33 mm (0,013"). Las grietas a intervenir se deben demarcar con tiza.

Utilizar el esmeril angular para hacer un corte en forma de “V” en toda la longitud de las grietas que se
van a intervenir, con una profundidad minima de 1 cm o hasta encontrar concreto sano y firme (ver el
detalle del corte en la siguiente figura).

El area intervenida, asi como 10 cm a cada lado, se debe limpiar utlizando chorro de arena, pulido
(mediante lijadora o adaptandole un disco de lija a un esmeril angular), chorro de agua o algun proce-
dimiento similar, eliminando toda la suciedad, polvo y material suelto. Por ultimo, se debe limpiar con
aire comprimido.

Localizar las grietas que se extienden a mayor profundidad que el area cortada y marcar con tiza los
lugares donde se deben perforar agujeros para colocar las boquillas para la inyeccion epoxica. La dis-
tancia entre las boquillas no debe ser mayor al espesor del elemento, a la profundidad de la grieta o a
30 cm.

Utilizando un taladro percutor, perforar los agujeros en los puntos sefialados con una profundidad de
1,27 cm (12").
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Viga cabezal—.k
¥

Perforar agujeros/ —" Pila

de 1,27 cm (¥2")
de profundidad 1cm

l v}__['l cm %
- |

Detalle del corte
con esmeril angular

N
Figura 82. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
Paso 2
1. Instalar las boquillas para la inyeccién epdxica de acuerdo con las especificaciones del fabricante.

2. Colocar el mortero o el sellador epdxico (siguiendo las instrucciones del fabricante) en la totalidad del
area cortada para sellar la grieta superficialmente y alrededor de las boquillas de inyeccion. Es impor-
tante mencionar que la temperatura de la mezcla de mortero se debe mantener entre 10 °C y 30 °C.

3. Permitir que el mortero o el sellador cure de forma adecuada, siguiendo las instrucciones del fabrican-
te.

Viga cabezal—yh
1

Mortero o
sellador epdxico

Boquilla para—/ =—Fila

la inyeccion
epoxica

N

Figura 83. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 3

1. Unavez que el mortero o el sellador haya endurecido, verificar que exista un sistema abierto aplicando
aire comprimido en todas las boquillas. Este procedimiento también sirve para expulsar restos de pol-
Vo, agua u otro contaminante de las grietas.
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Preparar e inyectar el adhesivo epdxico de acuerdo con las especificaciones del fabricante. Se debe
inyectar a presién constante (entre 276 KPa y 689 KPa) para lograr un completo llenado de la grieta y
no incorporar aire en la resina epodxica. La inyeccién se debe iniciar en la boquilla de menor altura de la
grieta y continuar hasta que el adhesivo comience a salir en la boquilla adyacente. Luego, se debe ob-
turar el primer punto de inyeccion y continuar inyectando en el siguiente, y continuar asi sucesivamente
hasta haber inyectado en la totalidad de la grieta. En caso de que la grieta sea horizontal, la inyeccion
se debe hacer de extremo a extremo.

Remover las boquillas y darle acabado a la superficie con mortero.

Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes autorizados.

Viga cabezal ™,
y

Epéxico 5

Boquilla de menor_/ le— Pila

altura (inicio de la
inyeccion)

N

Figura 84. Paso 3.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012)..

Viga cabezal—\n

Grieta -/

reparada ~— Pila

P

Figura 85. Danho reparado.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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D09-MP-L1 Sellado de grietas en losas de concreto o carpetas asfalticas

Objetivo: aplicar la norma ASTM D 6690 para sellar las grietas longitudinales y transversales en la
superficie de rodamiento, y de esta forma asegurar que la superficie provea una proteccion
impermeable a la losa, extendiendo su vida de servicio.

Criterio: este procedimiento es aplicable después de que el dafio haya sido observado en una
inspeccidn visual de campo, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual de
Inspeccion de Puentes del MOPT, con un grado de grietas en una direccion de 3 o menor.

Notas generales

1. No se debe llevar a cabo este procedimiento en condiciones lluviosas.

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

+  Sellador asféltico de grietas en caliente que cumpla con la norma ASTM D 6690.
Herramientas

+  Generador portatil

+ Sierra de corte de concreto

+  Equipo para chorro de arena

+  Compresor de aire

+  Equipo para colocar el sellador asfaltico en caliente (hot tar pot)

+ Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, martillo, palas, pico, esco-
bas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones:

+  Norma ASTM D 6690
«  Subseccion 416.05 Limpieza, preparacion y sello de grietas del CR-2010

+  Procedimiento “Crack sealing on portland cement concrete decks” del Fundamentals of Bridge Main-
tenance and Inspection del Departamento de Transportes de Nueva York.

Descripcion del procedimiento
Paso 1

1. Utilizando una sierra de concreto, realizar un canal a lo largo de la grieta existente, con una misma pro-
fundidad que la grieta por sellar. La profundidad minima de corte son 2 cm.
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Figura 86. Paso 1.
Fuente: New York State Department of Transportation (2008).

Paso 2

1.

Remover la suciedad y escombros resultantes del corte con sierra.

2. Utilizando chorro de arena, se deben remover las particulas sueltas de las grietas cortadas. Es impor-

tante mencionar que la salida del chorro debe ser perpendicular con respecto a la superficie de aplica-
cién y se debe mover constantemente en circulos, para distribuir uniformemente el chorro y mejorar la
remocién de residuos.

3. Utilizar aire comprimido para eliminar todo el polvo, suciedad y los escombros de concreto suelto de
las grietas.
Figura 87. Paso 2.
Fuente: New York State Department of Transportation (2008).
Paso 3

1.

Cuando las grietas se encuentren totalmente limpias, se puede aplicar el sellador asfaltico de grietas en
caliente, de acuerdo con lo mencionado en la norma ASTM D 6690.
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2. Se debe limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes autorizados.

3. Permitir que el sellador alcance la resistencia inicial antes de abrir el paso al transito.

Figura 88. Paso 3.
Fuente New York State Department of Transportation (2008).

Figura 89. Dano reparado.
Fuente: New York State Department of Transportation (2008).
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D10 Remocion de sobrecapas de pavimento

Definicion: hace referencia a la colocacion de nuevas capas de pavimento sobre la superficie de ruedo
existente.

Posibles causas

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

Posibles consecuencias

+ Aumentan considerablemente las cargas muertas del puente. Una sobrecapa de 7 cm en un ancho
de via de 10 m, una longitud de tramo de 30 m y considerando una densidad de 1,91 ton/m3 del pa-
vimento, equivale a una carga total 40, 11 ton, la cual es similar a la carga maxima de un vehiculo que
pasa por el puente (MOPT, 2007).

«  Afecta el funcionamiento adecuado de las juntas de expansion.

«  Obstruye los drenajes, lo cual también representa un peligro a los conductores porque el agua se em-
poza en el puente.

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

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se pueden observar sobrecapas de pavimento
en las superficies de ruedo.

Figura 90. Sobrecapas de pavimento.
Fuente: PEEP (2018).
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D10-MR-L1 Remocion de sobrecapas de pavimento y colocacion de
nuevas superficies de ruedo de concreto asfaltico

Objetivo: remover las sobrecapas de pavimento para reestablecer la funcionalidad de los drenajes,
juntas y la capacidad del puente de soportar cargas vivas. Ademas, colocar una nueva
superficie de desgaste para proveer a la losa de una impermeabilizacion y proteccién, afa-
dido a esto, se asegura un transito cémodo y seguro para los usuarios.

Criterio: este procedimiento se debe aplicar al menos, una vez cada 12 afios. También es aplicable
después de que el dafio haya sido observado en una inspeccion visual de campo, es decir,
cuando se califique, de acuerdo con el Manual de Inspeccién de Puentes del MOPT, con
un grado de sobrecapas de pavimento de 3 o mayor.

Notas generales

1. Para no restringir totalmente el paso del transito, se debe aplicar el procedimiento en un carril a la vez
y controlar el paso por medio de banderilleros.

2. No se debe llevar a cabo este procedimiento en condiciones lluviosas.
3. \Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacion.
Especificaciones de los materiales

«  Mezcla asfaltica: el disefio, mezclado, suministro, colocacién y compactacion del concreto asfaltico
se debe hacer de acuerdo con lo estipulado en la Divisién 400. Pavimentos asfalticos y tratamientos
superficiales, del CR-2010.

+ Liga asfaltica: el riego de liga asfaltica se debe llevar a cabo de acuerdo con lo mencionado en la Sec-
cién 414.) Riego de liga asfaltica (tack coat).

«  Impermeabilizacion: se deben considerar los materiales necesarios para llevar a cabo la impermeabili-
zacion de la losa de concreto, de acuerdo con lo mencionado en la Seccién 559.) Impermeabilizacién
(agua), del CR-2010.

Herramientas

+  Perfiladora

+  Vagoneta

+  Aspersor de emulsion asfaltica.

« Pavimentadora asfaltica

+ Rodillo neumatico o liso

+  Compresor de aire

+ Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, martillo, palas, pico, esco-
bas, escobillas, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones:

«  Seccion 612: reparacion de superficie de desgaste de concreto asfaltico en puentes del MCV-2015

VOLVERA LOS
CONTENIDOS



94

THOMAS WINIKER PEREZ » GIANNINA ORTIZ QUESADA

Divisién 400. Pavimentos asfélticos y tratamientos superficiales y la Seccidn 559.) Impermeabilizacion
(agua), del CR-2010.

Descripcion del procedimiento

Paso 1

1.

Utilizando maquinaria para perfilado, demoler todas las sobrecapas de pavimento del puente. Se debe
demoler hasta encontrar el concreto de la losa del puente. Se puede llevar a cabo una prueba de ex-
traccion de nucleos para verificar la profundidad a la que se encuentra la losa de concreto antes de
llevar a cabo la demolicién.

2. Con escobas, limpiar la superficie (fondo y paredes) del area demolida para remover todo el material
suelto.

3. Utilizar aire comprimido para eliminar toda la arena, polvo y suciedad restante. La superficie del area
demolida debe quedar firme, lisa y totalmente limpia.

Paso 2

1. Antes de colocar la nueva superficie de ruedo, se debe impermeabilizar la losa mediante la coloca-
cién de una membrana. Esto se debe hacer segun lo estipulado en Seccion 559.) Impermeabilizacion
(agua), CR-2010.

Figura 91. Paso 2.
Fuente: New York State Department of Transportation (2008).
Paso 3
1. Se debe recubrir la superficie del area demolida con un riego de liga de acuerdo con lo mencionado en

la Seccién 414.) Riego de liga asfaltica (tack coat), del CR-2010. Para esto se deben utilizar aspersores
de emulsién asfaltica que permitan esparcir la liga uniformemente. Antes de aplicar el recubrimiento se
debe verificar que la superficie se encuentre seca y a una temperatura mayor de 10 °C.
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2. Colocar la mezcla asfaltica. Se debe extender y nivelar mediante el uso de rastrillos de manera que so-
bresalga aproximadamente 6 mm sobre el pavimento circundante. La colocacién de la mezcla asfaltica
también se puede llevar a cabo mediante el uso de una pavimentadora.

3. Posteriormente, se debe realizar la compactacion mediante un rodillo neumatico o liso que tenga un
peso compatible con la capacidad soportante de la estructura de paso. El desnivel méximo tolerable
entre la superficie reparada y el pavimento circundante es de 3 mm. Antes de iniciar la compactacion,
se debe verificar que la temperatura de la mezcla colocada no sea inferior a 110 °C, ni menor a 80 °C
al finalizarla.

4. Por ultimo se debe, limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depositos de excedentes au-
torizados.

Figura 92. Paso 3.
Fuente: New York State Department of Transportation (2008).

D11 Socavacion en el bastion

Definicion: se refiere a la pérdida de material en los cimientos de los bastiones.

Posibles causas de la socavacion

+  Erosion del suelo o pérdida de material a causa de la accién del agua.
+  Remolinos que se forman cerca de la cimentacion del bastion.
+ Insuficiente capacidad hidraulica.

«  Cimentaciones con insuficiente desplante o carecen de proteccién.
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Posibles consecuencias de la socavacion

+ Pérdida de estabilidad del bastién, comprometiendo toda la estructura.

+ Asentamientos diferenciales.

+  Derrumbes en los taludes pudiendo llevar al colapso parcial o total del talud.
«  Afecta la capacidad de carga de la fundacién.

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

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se puede observar la socavacion en bastiones.

Figura 93. Socavacion en bastiones.
Fuente: PEEP (2018).
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D11-MR-P1 Limpieza de los cauces para prevenir la socavacion

Objetivo: remover con equipo mecanico, troncos, ramas, basura, rocas, sedimentos, entre otros,
que no permitan el flujo adecuado del agua a través de la estructura, los cuales disminuyen
la capacidad hidraulica del puente y pueden llegar a ocasionar dafios graves en caso de
crecidas. Ademas, pueden provocar socavacion.

Criterio: este procedimiento se debe llevar a cabo anualmente, antes del periodo de lluvias.
Notas generales

1. No se debe llevar a cabo este procedimiento en condiciones lluviosas.

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

* No se requieren materiales.

Herramientas

+ Motosierra

+  Equipo mecanizado, minimo: back hoe y vagoneta. También se pueden requerir, retroexcavadoras.

+ Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: palas, pico, machete, carretillo,
sogas, entre otros.

Especificaciones: Seccién 602: limpieza de cauces en puentes, del MCV-2015.

Descripcion del procedimiento

Paso 1

1. Con equipo mecanizado, remover troncos, ramas, basura, rocas, sedimentos y demas obstaculos,
que no permiten el flujo adecuado del agua a través de la estructura y que pueden ocasionar socava-
cion en pilas y bastiones. Aguas arriba del puente se debe limpiar una longitud minima de tres veces
la distancia medida entre los bastiones y aguas abajo una longitud minima de una vez y media la dis-
tancia medida entre los bastiones, para permitir el escurrimiento libre del agua.

2. Todo el material removido se debe colocar en un sitio que no constituya un peligro para el cauce lim-
piado ni donde ocasione problemas socio-ambientales.

3. Se debe limpiar el area de trabajo y trasladar la basura removida a depdsitos de excedentes autoriza-
dos.
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D11-MP-P1 Procedimiento para prevenir la socavacion, mediante

enrocados (escolleras) en el cuerpo principal de los bastiones

Objetivo: colocar escolleras para proteger el cuerpo principal del bastion y los taludes contra la so-
cavacion.
Criterio: este procedimiento es aplicable después de que el dafio haya sido observado en una ins-

peccion visual de campo, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual de Ins-
peccion de Puentes del MOPT, con un grado socavacion de 3 o menor, es decir, se observa
socavacion, pero no se extiende hasta la fundacién.

Notas generales

1.

2.
3.

Este procedimiento también se puede aplicar en caso de la pérdida del talud de proteccion frente al
bastién, es decir, en cualquier grado del dafio que el Manual de Inspeccién de Puentes nombra como
“Colapso de la proteccién”.

No se debe llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas.

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

Especificaciones de los materiales

Roca para escolleras: deben cumplir con las especificaciones de la Subseccién 705.02, del CR-2010.
Geotextil Tipo IV: debe cumplir con las especificaciones de la Subseccién 714.01, del CR-2010.

Mortero: en caso de tratarse de un enrocado con mortero, debe cumplir con las especificaciones de la
Subseccién 712.02 (e), del CR-2010.

Herramientas

Motosierra

Equipo mecanizado de excavacion, minimo: back hoe y vagoneta.
Batidora de concreto

Cubetas para elaborar la mezcla

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, martillo, palas, pico, esco-
bas, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones:

Seccion 617: proteccion de riberas del MCV-2015
Seccion 251.) Escolleras (Riprap) del CR-2010

Actividad 845.02 — Erosion Repair at Abutments del Bridge Structure Maintenance and Rehabilitation
Repair Manual, de Georgia.
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Figura 94. Condicion previa al enrocado.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Descripcion del procedimiento

Paso 1

1.

3.

Para colocar el geotextil no es necesario remover la capa superior del suelo o la materia vegetal. Sin
embargo, si se deben remover todos los escombros, objetos puntiagudos, rocas grandes, arboles,
troncos, entre otros, que puedan dafiar o romper el geotextil. La superficie del terreno para colocar el
geotextil debe ser lisa y uniforme, y se recomienda que la pendiente del talud donde se va a colocar el
geotextil y posteriormente el enrocado, no sea mayor a una relacion 1:2 (vertical:horizontal).

Colocar el geotextil de forma que, los extremos y los lados de los pafios adyacentes, se traslapen
como minimo 30 cm, sino se deben coser las uniones del geotextil de acuerdo con las recomendacio-
nes del fabricante. Se deben usar pines para mantener en sitio los pafios de geotextil, el espaciamiento
de dichos pines a lo largo de los traslapes debe ser de 1 m de centro a centro. Es importante mencionar
de que en caso que se rompa el geotextil, se puede remover y reemplazar (con el mismo tipo de geo-
textil) la parte dafiada, traslapando el nuevo geotextil al menos 1 metro mas alla de la zona afectada.

También se debe mencionar que el geotextil se debe colocar en toda la altura del talud y sino como
minimo 60 cm por encima del mayor nivel del agua (nivel del agua durante las crecidas). Ademas, en el
pie del talud se debe colocar un delantal de geotextil con una extensién minima de 2,4 m y maxima de
7,6 m. El geotextil no se debe extender mas alla del borde del rio.

Aleton

Viga Berma
cabezal Geotextil Tipo IV

Sk

_ 24ma | Borde

v %?Dct:ﬁ” > % ij— 76m | delrio
P Mayor nivel del agua -~ Delantal

Pie del talud -/
Nivel normal del agua

Seccion A-A

Figura 95. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Paso 2

1.

Se deben colocar las rocas sobre toda la extension del geotextil, evitando dafarlo. En el caso del talud
las rocas se deben colocar desde abajo hacia arriba. El grosor del enrocado debe ser de por lo menos
30 cm.

Las rocas individuales se deben acomodar utilizando métodos manuales o mecanicos con el fin de ob-
tener una cubierta densa y uniforme, con una superficie razonablemente lisa. El enrocado no se debe
extender mas alla del borde del rio.

En caso de que el talud tenga una pendiente muy pronunciada, se puede realizar una excavacion en el
pie del talud con una profundidad de 60 cm (tal y como se observa en la siguiente figura), para facilitar
el acomodo de las rocas

En caso de tratarse de un enrocado con mortero, las rocas se deben humeder con agua exhausti-
vamente, lavando el exceso de finos existentes de la parte inferior del enrocado. El mortero se debe
colocar de forma que se evite su segregacion y todos los vacios se deben llenar sin mover o desplazar
las rocas. No se debe colocar mas de 1,5 m en cada capa de enrocado con mortero y se debe cu-
rar durante 3 dias antes de continuar con la siguiente capa de enrocado con mortero. Es importante
mencionar que se deben dejar “lloraderas” en el enrocado para permitir el drenaje del agua. Cuando
se haya concluido de colocar el mortero, este se debe curar durante 3 dias y se debe proteger de las
temperaturas altas extremas durante por lo menos 7 dias después de concluida la colocacién.

Por ultimo, se debe limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depdsitos de excedentes au-
torizados.

Aleton
Viga Berma
cabezal o

AN Limite del
T E do 2 enrocado
) nroca R .
Rf : f Borde del rio
LA B Mayar nivel del agua—
T [

Pie deltalud - i

Geotextil Nivel normal
del agua
Seccion B-B

Figura 96. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Figura 97. Enrocado.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Figura 98. Enrocado (escolleras).
Fuente: PEEP (2018).
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D12 Reparacion de elementos faltantes o ausencia de barandas

Definicion: hace referencia a la pérdida parcial o total de elementos en barandas de acero o de concreto.

Posibles causas de la falta de elementos o ausencia de barandas

+ Impacto de vehiculos en la baranda.
*  Robos.

+  No se coloco.

Posibles consecuencias de la falta de elementos o ausencia de barandas

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

En la siguiente imagen, se puede observar el faltante de elementos en una baranda de concreto.

Figura 99. Faltante de baranda de concreto.

Fuente: MOPT (2007).

Figura 100. Faltante de baranda de concreto.
Fuente: PEEP (2018).
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D12-MP-B1 Reparacion de baranda de concreto

Objetivo: reconstruir la baranda para reestablecer su funcionalidad y asegurar un transito seguro

para los usuarios.

Criterio: de acuerdo con la calificacion del grado de dafio asignada mediante el Manual de Ins-

peccion de Puentes del MOPT en una inspeccidn visual de campo, este procedimiento es
aplicable para cualquier grado de faltante o ausencia de barandas.

Notas generales

1.

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

No se debe soldar el acero de refuerzo.
A la hora de la demolicién, se debe tener la precaucion de no dafar la armadura.

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

Especificaciones de los materiales

Concreto de alta resistencia inicial, con una resistencia a la compresién minima de 310 : los materiales,
el disefio de mezcla, entrega, colocacion, el vibrado, curado y acabado de las superficies del concreto
deben ser de acuerdo con la Seccion 552 del CR-2010.

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

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

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

Barandillas prefabricadas con las mismas dimensiones a las existentes (también se pueden colar en
sitio).

Herramientas

Compresor de aire

Generador portatil

Equipo de chorro de arena (sandblaster)

Batidora de concreto

Sierra de corte de concreto con disco diamantado
Tiza

Esmeril angular

Sierra para madera

Cubetas para elaborar la mezcla

Martillo demoledor
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Vibrador

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

Herramienta para formaleta: clavos, martillos, entre otros.

Especificaciones:

Seccion 603: reparacién parcial o reposicion total de barandas de puentes del MCV-2015
Seccidén 608: reparacién de concreto con corrosion en acero de refuerzo de puentes del MCV-2015

Actividad 815.01 — Brush Curb Post Repair del Bridge Structure Maintenance and Rehabilitation Repair
Manual, de Georgia.

Poste A
dafiado Barandilla
2/— Barandilla Poste ~,  __ perior
L dafada I
E z /—Barandllla inferior
EEEEE— Acera o bordillo —, :
|
| |
= Losa—,
Seccion A-A r €

Figura 101. Dano.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Descripcion del procedimiento

Paso 1

1.

Definir y demarcar con tiza el area de la baranda que se debe remover (debe removerse todo el con-
creto dafiado). Para identificar el concreto dafiado se puede golpear con un martillo la superficie de
concreto, el concreto sano producira un sonido metalico, agudo y vibrante, mientras que el del dafado
sera sordo y hueco.

Colocar un soporte de madera para la barandilla superior (ver detalle en la siguiente figura).

Demoler, utilizando un martillo demoledor o herramientas manuales, todo el concreto del area demar-
cada. Se debe tener la precaucién de no dafiar el acero de refuerzo.

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

Se deben eliminar las varillas que se encuentren dafiadas o que presenten una pérdida de mas del 25
% de su seccidn transversal (debido a la corrosién). Se deben fijar, con alambre negro, nuevas varillas
de acero alineadas con las existentes, asegurandose de dejar una adecuada longitud de traslape ().
Esta longitud de traslape se debe calcular de acuerdo con el Apéndice 2, del presente Manual. Las

VOLVERALOS
CONTENIDOS



106

GUIA TECNICA PARA EL MANTENIMIENTO DE PUENTES

varillas deben ser del mismo diametro y tanto las nuevas como las existentes se deben proteger con
algun inhibidor de corrosion de acuerdo con la Subseccion 554.07 Acero de refuerzo con recubrimien-
to epdxico, del CR-2010.

Se pretende que este paso se haga Unicamente para el poste de la baranda, sin embargo, también es
posible colocar el acero de la barandilla para colocarla en sitio.

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

C (—l Acero de
. i barandilla
Barandilla superior
| ——Hueco para |
] : colocar la N L Soporte de Soporte
| ' barandila ' ! barandilla con
Acero existente —=—n
7 | L { con madera madera
| . " " I~ Barandilla
| |
Acera o bordillo —, P inferior —
| | |
[T
Losa—, }—' f
< —
C Seccion C-C

Figura 102. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 2
1. Colocar soportes de madera para instalar la nueva barandilla superior prefabricada.

2. Colocar la nueva barandilla y anclar el acero al poste. La longitud de anclaje () se debe calcular de
acuerdo con el Anexo 2 de este Manual. Esta barandilla también se puede colar en sitio, simplemente
se debe colocar el acero alineado con el existente, respetando las longitudes de anclaje y el mismo
didmetro de varilla.

3. Colocar la formaleta, asegurandose de que la posicion final del poste sea vertical y que tenga la misma
geometria que los existentes.

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

. D
Mortera Barandilla Forma[eta 2 ‘—| Barandilla Formale_ta
prefabncada—\ Adhesiva epox.—\“ ] /_superior Barand_llla |
prefabricada
& *|!. L Soporte '|.—Soporte
il con caon
ﬁ:@: }E:Ei : | : :E:Ei ( madera madera
Adhesivo epéxico —{\ | "}~ Barandilla -
f inferior I|' -4 4
Acera o bordillo bt [
Losa—, }_. ||
|
D-(J Seccion D-D

Figura 103. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Paso 3

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

2. Nivelar la superficie superior del poste de la baranda con una llaneta.

3. Siguiendo las recomendaciones del fabricante, curar adecuadamente el concreto y remover la forma-
leta.

4. Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depositos de excedentes autorizados.

Barandilla I—:“—| e
prefabricada—\ /—Barandilla superior
| _j | - Soporte con
madera
b ;E]:[zd ’LE]:E# :E:Ei Fa
- —Barandilla [
Acera o bordillo —, irferior || |
f
Losa }_I |
" {
27 Seccion E-E
Figura 104. Paso 3.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
pré}abricada reconstruidoﬂ\ Barandilla reconstruido
L~ superior -
z L
z /—Barandilla inferior
Acera o bordillo — % r _ _E.
f
Losa—, — ||'
5 < Seccion B-B

Figura 105. Dafio reparado.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

D12-MP-B2 Notas generales en caso de ausencia de barandas

Objetivo: proveer al puente de barandas para brindar seguridad a los usuarios de la estructura.

Criterio: este procedimiento es aplicable en caso de ausencia de barandas en el puente. Se deben
revisar las especificaciones del “Manual para el desarrollo de proyectos de infraestructura
desde la 6ptica de la seguridad vial”.
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Especificaciones: manual para el desarrollo de proyectos de infraestructura desde la éptica de la segu-
ridad vial y su anexo “Manual SCV. Guia para el andlisis y disefio de seguridad vial de margenes de
carreteras”.

Notas generales

Mediante el Decreto Ejecutivo: 37347, el cual entra en vigor el 10 de octubre del 2012, se oficializa el uso
del Manual para el desarrollo de proyectos de infraestructura desde la Optica de la seguridad vial, que se
encuentra disponible en la pagina del COSEVI (www.csv.go.cr). Segun la (Presidencia de la Republica y el
MOPT, 2012), este manual esta dirigido a todos aquellos profesionales responsables de la planificacion,
disefio, construccién, gestion y administracion de las vias, tanto urbanas como rurales y pretende ser una
guia que ayude abordar los problemas de seguridad vial.

Este manual incluye el analisis y disefio de las margenes de las carreteras. Por lo tanto, contiene informa-
cién acerca de la manera correcta para la seleccion y disposicion de las barandas (barreras de seguridad).
Segun el Decreto 37347, se deben acatar los lineamientos de este manual para la seleccién y disposicion
de las barandas.

Segun Valverde (2013), se debe mencionar gue en el caso de barandas que seran instaladas en puentes,
siempre debe instalarse una baranda tipo “pretil de puente”, disefiada y ensayada especialmente para este
tipo de aplicacion.

A continuacién, se muestra un resumen del procedimiento general para el disefio de una baranda para un
puente (pretil de puente).
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Figura 106. Procedimiento general de disefio de una barrera de seguridad.
Fuente: Valverde (2013).
Segun Valverde (2013), la informacion requerida para poder llevar a cabo el disefio es:
+ Registro y andlisis de la concentraciéon de accidentes de transito.
+ TPDy volumen de ciclistas y peatones.
+  Velocidad de disefio de la via.
+  Caracteristicas geométricas de la via.

+ Informacion topografica de los margenes de la carretera: longitudes transversales y pendientes del
terreno.

+  Caracteristicas de los peligros y su ubicacion detallada.

+  Ubicacién y descripcién de los lugares y elementos que pueden representar una dificultad para eje-
cutar un posible tratamiento, como elementos del sistema de drenaje, servicios publicos, entre otros.
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«  Condicion de la estructura de pavimento.
+  Ubicacién de los sitios donde la visibilidad y la distancia de visibilidad de parada son restringidas.

Como se puede observar en la Figura 106, luego de reunir esta informacion, se debe seleccionar el nivel
de contencion. Caidas desde la plataforma de un puente se clasifica como un accidente muy grave, por lo
tanto, Unicamente se muestran los niveles de contencion para este tipo de accidente. Ademas, tal como
se puede ver en el siguiente cuadro, la seleccién del nivel de contencién para pretil de puente también
depende de la velocidad de disefio y del TPD.

Cuadro 4. Nivel de contencion.

Fuente: Valverde (2013).

El tipo de terminal que se recomienda para una barrera de seguridad es empotrada en un talud. Siempre
que las condiciones del sitio lo permitan, debe utilizarse este tipo de terminal para los extremos de las ba-
rreras de seguridad.

La barrera de seguridad se debe colocar lateralmente con una separacién minima de 0,50 m del borde de
la calzada y las separaciones maximas recomendadas se pueden encontrar en el siguiente cuadro.

Cuadro 5 Distancias maximas recomendadas entre el borde de la via y la barrera de seguridad.

Fuente: Valverde (2013).

Anadido a esto, también se debe considerar la disposicion en altura (depende del fabricante), y la longitud
de la barrera (depende de la longitud del puente).
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D14 Reparacion de la deformacion en
baranda y viga principal de acero

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

Posibles causas de la deformacion en barandas y viga principal de acero

Barandas

+ Impacto de vehiculos.

+ Falla de la conexién entre la baranda y el sistema de piso.
+ Dilatacién térmica.

Viga principal de acero

+ Asentamiento de la subestructura.

+ Sobrecarga.

+  Colisién de vehiculos.

« Impacto de troncos y rocas en crecidas del rio.

- Insuficiente arriostramiento.

Posibles consecuencias de la deformacion en
barandas y viga principal de acero

Barandas

« Es importante que no exista deformacién porque disminuye la resistencia del elemento para soportar
el impacto de los vehiculos.

Viga principal de acero
* Puede afectar la resistencia del elemento.

En el caso de las vigas principales de acero, la reparacién de este dafio requiere un analisis estructural para
conocer la afectacion de dicha deformacién en el funcionamiento de la estructura. Ademas, su reparacion
implica complejos procedimientos de rehabilitacion que no se incluyen en el alcance de este manual.

En el caso de las barandas de acero, también se requiere un andlisis estructural para determinar si la ba-
randa aun conserva la capacidad de absorber la energia de un impacto. Si a partir de este analisis o a partir
del criterio del ingeniero inspector se determina que se requiere una sustitucién de la baranda, esto se debe
hacer de acuerdo con las especificaciones del “Manual para el desarrollo de proyectos de infraestructura
desde la dptica de la seguridad vial”. Un resumen del procedimiento se encuentra en D12-MP-B2 Notas
generales en caso de ausencia de barandas, sin embargo, esto no exime la necesidad de revisar las espe-
cificaciones del manual mencionado.
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En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se puede observar la deformacién en barandas
y en la viga principal de acero.

Figura 107. Deformacién en barandas y viga principal de acero.
Fuente: PEEP (2018).

D15 Reparacion del agrietamiento en las barandas de concreto

Definicion: se refiere a las grietas que se generan en las barandas de concreto.

Posibles causas del agrietamiento de las barandas de concreto

+ Impacto de vehiculos.
+  Sismos.

+  Contraccién y expansién, debido a cambios de temperatura y humedad.

Posibles consecuencias agrietamiento de las barandas de concreto

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

«  Afectan la vida util del elemento.
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Para la reparacion de este dafio, se recomienda utilizar el procedimiento D09-MP-T1 Reparacién de grietas
en una direccién mediante la inyeccién de resinas epdxicas a presion.

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se puede observar el agrietamiento de las baran-
das de concreto.

Figura 108. Agrietamiento en barandas de concreto.
Fuente: PEEP (2018).

D16 Reparacion del descascaramiento de la pintura

Definicion: la pintura es uno de los principales medios para proteger los elementos de acero contra la
oxidacion y corrosion. Este dafio se da cuando la pintura se desprende del elemento de acero.

Posibles causas

+ Mala calidad de la pintura.

+ Pintado inadecuado del elemento.

«  Es comun verlo cerca de las juntas por la filtracién de agua.

«  Sino se remueve la oxidacion antes de pintar ocurre el descacaramiento de la misma.

+ Impactos en crecidas del rio, por vehiculos, vandalismo, durante el proceso constructivo, entre otros.

Posibles consecuencias

+ Los elementos de acero pierden su proteccién superficial por lo que con el tiempo puede empezar el
proceso de oxidacion y posteriormente el de corrosion.

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se puede observar el descascaramiento de la
pintura en elementos de acero.
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Figura 109. Descascaramiento de la pintura en elementos de acero.
Fuente: PEEP (2018).

D16-MR-T1 Pintado de superficies que mantienen la
pintura parcialmente en buen estado

Objetivo: eliminar el 6xido, suciedad, vegetacion, entre otros, de los elementos de acero y recuperar
un estado optimo de la pintura para prevenir la corrosion y extender el periodo de vida util
del acero.

Criterio: este procedimiento se debe aplicar como minimo cada 12 afios. Sin embargo, también es

aplicable después de que el dafo haya sido observado en una inspeccién visual de cam-
po, es decir, cuando se califique, de acuerdo con el Manual de Inspeccion de Puentes del
MOPT, con un grado descascaramiento de la pintura de 3 o menor, lo que significa que
todavia el descascaramiento no es considerable (la mayor parte de la pintura se encuentra
en buen estado).

Este procedimiento también es aplicable en caso de oxidacién o corrosion (grado 4 o menor) siempre y
cuando la mayor parte de la pintura se encuentre en buen estado y que no se haya perdido mas de un 20
% de la seccion transversal del elemento debido a la corrosion.

En caso que la estructura de acero no se haya pintado anteriormente o que la mayor parte de la pintura se
encuentre en mal estado (grado 4 o mayor de descascaramiento) se recomienda aplicar el procedimiento
D06-MR-T1 Detencidén del proceso de corrosién mediante la limpieza y aplicacién de pintura anticorrosiva
en superficies nuevas o con toda la pintura existente removida.

Notas generales

1. Previo a aplicar este procedimiento, se requieren 14 dias para verificar la compatibilidad entre la pintura
nueva con la existente.

2. Segun el CR-2010, para pintar los elementos de acero, se debe cumplir con las recomendaciones de
la guia 3 (SSPC) SSPC-PA “Guia de Seguridad de la Aplicacion de Pintura” y con los requisitos de la
OSHA.

3. Antes de empezar, se debe comprobar que la superficie de acero se encuentra en un rango de tem-
peratura entre 10 y 40 °C. Ahadido a esto, se debe comprobar que la humedad es del 85 % o menor,
exceptuando que el fabricante del producto lo especifique de otra manera.
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4. En caso de que el area afectada sea de dificil acceso, le corresponde al ingeniero encargado definir
la mejor manera para lograr intervenir el area dafada, esto se puede hacer mediante escaleras, anda-
mios, vehiculo de inspeccion, entre otros.

5. Este procedimiento no se debe llevar a cabo bajo condiciones lluviosas.

6. Este procedimiento se puede aplicar en cualquier parte de los elementos de acero.
7. \Verificar todas las dimensiones antes de solicitar los materiales para la reparacioén.
Especificaciones de los materiales

+ Solventes para limpieza: deben ser los especificados por la norma SSPC-SP 1.

+  Pintura anticorrosiva: segun el sistema de pintura seleccionado, se deben seguir las normas respecti-
vas de la Subseccion 708.05 Pintura para estructuras de acero, del CR-2010.

Los sistemas de pintura dependen del tipo de ambiente al que estaran expuestos los elementos de acero.
En el siguiente cuadro, se pueden observar los sistemas de pintura estipulados por el CR-2010.

Cuadro 6. Sistemas de recubrimiento para hierro y acero estructural
en superficies con pintura existente en buen estado.

(1) El sistema 6 es para proteccién del hierro y acero en ambientes corrosivos agresivos como los siguientes: marino, industrial,
de alta humedad y estructuras expuestas a sales. Los sistemas 7 y 8 son para el uso en aquellos entornos libres de altas
concentraciones de sales o de contaminantes que originan los ambientes de corrosion agresivos.

Fuente: MOPT (2010).

Herramientas
+  Equipo para chorro de agua a presién

+  Cegpillos, lijas o lijadora electromecanica o equipo de chorro de arena (sandblaster), de acuerdo con el
método de limpieza seleccionado
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Lijadora electromecanica
Generador portatil

Brochas (redondeadas o planas con un ancho menor a 12 cm), rodillos (solo se pueden utilizar en
superficies planas) o rociadores de pintura sin aire o convencionales con filtros para excluir el aceite o
agua del aire comprimido (el aire comprimido debe cumplir la norma ASTM D 4285).

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, martillo, palas, pico, esco-
bas, escobillas, cepillos, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones: Seccién 563.) Pintura, del CR-2010.

Descripcion del procedimiento

Paso 1

1.

Se debe verificar la compatibilidad de la nueva pintura con la existente, 14 dias antes de aplicar este
procedimiento. Para esto, se debe seleccionar un area de prueba representativa de la condicién del
elemento, de por lo menos 3 . Luego se debe preparar la superficie (ver paso 2) para aplicar el sistema
de pintura propuesto a la capa superior y a la base existente, para observar si en los siguientes 14 dias
surgen levantamientos, sangrado, ampollas, arrugas, agrietamiento u alguna otra forma de incompati-
bilidad. Anadido a esto, se deben ejecutar pruebas de adherencia de acuerdo con lo estipulado en la
norma ASTM D 3359, método A. En caso de que las pruebas de adherencia no den resultados satis-
factorios o que surjan evidencias de incompatibilidad se debe seleccionar otro tipo de pintura.

Paso 2

1.

Inicialmente, se deben lavar todas las superficies de acero a ser intervenidas con agua a presion, elimi-
nando todo el oxido suelto, escamas, suciedad, insectos, vegetacion, escombros, pintura que no esté
bien adherida, aceites o alguna otra sustancia liquida. La presion del agua se debe mantener en 3,5 MPa.

Posteriormente, se debe limpiar todo el é6xido, suciedad, escamas u otros restantes, inclusive de areas
pequenas, de acuerdo con la norma SSPC-SP 2 (Limpieza con herramientas manuales), SSPC-SP 3
(Limpieza con herramientas mecanicas) o SSPC-SP 6 (Limpieza con chorro de arena comercial para
remover la suciedad, herrumbre suelto o pintura que no esté firmemente adherida a la superficie sub-
yacente). Ademas, se deben pulir los bordes de la pintura existente con el fin de obtener una superficie
lo suficientemente lisa para aplicar la pintura.

Se debe remover toda la suciedad, polvo y otros desechos, producto de la limpieza seleccionada,
utilizando solventes de acuerdo con la norma SSPC-SP 1.

Proteger las superficies adyacentes que no seran pintadas con lonas, telas o algin medio adecuado.
En caso de que las superficies se contaminen antes de pintar, se debe repetir la limpieza con solventes.

Aplicar la primera capa de pintura con brocha, rodillo o rociador, a las superficies que no cuentan
con pintura existente siguiendo las especificaciones del fabricante. Luego, se deben aplicar las capas
restantes de pintura uniformemente a toda la superficie de acero (siguiendo las especificaciones de
fabricante). Es importante mencionar que se debe medir y ajustar el espesor de cada capa humeda
durante la aplicacion, para que después de curar cada capa, se logre obtener el espesor de pintura
deseado. En caso de que, alguna capa después de curada no alcance el espesor deseado, se debe
volver a pintar hasta alcanzar dicho espesor. Se debe considerar que las capas sucesivas de pintura
deben ser de diferente color para evitar dejar areas sin pintar.
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6. Limpiar el area de trabajo y trasladar los desechos a depositos de excedentes autorizados.

Figura 110. Dano antes y después de la reparacion de la pintura.
Fuente: Federal Highway Administration (2018).

Figura 111. Recuperacion de la pintura en elementos de acero.
Fuente: PEEP (2018).
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D00 Reparacion de apoyos

La funcién de los apoyos es transmitir las cargas de la superestructura a la subestructura y, en caso de
sismo, permitir los grados de libertad necesarios para el adecuado funcionamiento del puente.

De acuerdo con las inspecciones visuales de campo llevadas a cabo por el Programa de Evaluacién de
Estructuras Puentes del TEC, los apoyos son los elementos mejor evaluados de la subestructura, sin em-
bargo, gracias a los comentarios hechos por los ingenieros inspectores en dichos informes, se sabe que la
realidad actual es totalmente distinta. Esta situacién se da porque el Manual de Inspeccion de Puentes del
MOPT no permite una evaluacién adecuada de los apoyos y por esta razén, no se encontraron entre los
dafos mas comunes. Los dafios que se encuentran frecuentemente son oxidacion, corrosién, sedimentos
cubriendo los apoyos y el agrietamiento o aplastamiento de los apoyos de neopreno. Sin embargo, los
dafos que se evallian son: desplazamiento, inclinacion, deformacién y rotura de pernos de los apoyos. Por
este motivo, es importante que se actualice la forma de evaluar los apoyos en el Manual de Inspeccién de
Puentes y anadido a esto, se debe actualizar el SAEP para que se puedan registrar los dafios mencionados
anteriormente.

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, se decide incluir en este manual el procedimiento para
la “Sustitucion de los dispositivos de apoyo mediante el uso de gatos hidraulicos”.

A continuacion, se mencionan algunas posibles causas y consecuencias de los dafios en los apoyos.

Posibles causas de danos en los apoyos

* Mantenimiento inexistente.

+  Deterioro o mala calidad de los materiales.

+ Filtracion de agua a través de las juntas.

+  Oxidacién o corrosion.

+ Presencia de suciedad, escombros, insectos, vegetacién, entre otros.

« Sismos.

Posibles consecuencias de danos en los apoyos

+ Elfallo de los apoyos puede provocar que el puente colapse parcial o totalmente.
+ Sedificulta el funcionamiento adecuado de los apoyos.

En las siguientes imagenes, proporcionadas por el PEEP, se pueden observar apoyos deteriorados que
requieren ser reemplazados.
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Figura 112. Apoyos deteriorados.
Fuente: PEEP (2018).

D00-MP-A1 Sustitucion de los dispositivos de apoyo
mediante el uso de gatos hidraulicos

Objetivo: sustituir los dispositivos de apoyo para preservar el comportamiento estructural de los ele-
mentos y prevenir dafios mayores.

Criterio: este procedimiento se debe programar peridodicamente, después de que se haya detecta-
do, du rante una inspeccion visual de campo, el deterioro completo de alguin apoyo o que
no permite los movimientos para los cuales fue concebido (rotacion, traslacion o ambas).
También, en caso de que mediante el Manual de Inspeccion de Puentes del MOPT, se ca-
lifiguen con un grado 5, los dafios “deformacion del apoyo” o “inclinacién del apoyo”.

Notas generales

1. Esresponsabilidad del ingeniero encargado definir la mejor manera para lograr intervenir el area de los
apoyos. Se debe proveer una plataforma segura y comoda para llevar a cabo los trabajos de sustitu-
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3.
4.

cién de los dispositivos de apoyo. En caso de necesitar anclar elementos a la estructura, a la hora de
terminar el trabajo, estos deben ser retirados y los respectivos dafios deben ser reparados.

Segun la Seccién 564 Accesorios de Apoyo del CR-2010 o su version vigente, la reparacion se debe
llevar a cabo preferiblemente en horario nocturno para no interferir con el transito vehicular.

No se debe llevar a cabo la reparacion en condiciones lluviosas.

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

Especificaciones de los materiales

Dispositivos de apoyo: se deben adquirir e instalar los nuevos dispositivos de apoyo de acuerdo con la
Seccidn 564 Accesorios de apoyo del CR-2010.

Mortero de alta resistencia inicial: en caso de que sea necesario para reparar o nivelar alguna parte de la
base de los apoyos. Debe cumplir con lo mencionado en la Subseccion 725.22 Mortero del CR-2010.

Herramientas

Compresor de aire

Esmeril angular

Generador portatil

Equipo para chorro de arena, chorro de agua o pulidora (lijadora)

Gatos hidraulicos (deben contar con una capacidad minima de un 50 % mayor de la carga que van a
levantar)

Batidora de concreto
Cubetas para elaborar la mezcla

Herramientas manuales que se consideren necesarias, tales como: cincel, martillo, palas, pico, esco-
bas, escobillas, cepillo de cerdas de acero, carretillo, llaneta, entre otros.

Especificaciones: Seccién 610: mantenimiento o reemplazo de dispositivos de apoyo de puentes, del

MCV-2015 y la Actividad 830.23 — Bearing Failure Repair Under RCDG) del Bridge Structure Mainte-
nance and Rehabilitation Repair Manual, de Georgia.

A
Losa rb '
| ! Losa Losa
Viga S N ]
2 Viga Viga T

Apoyo fallado y——’_’!
superficie de Viga cabezal | Apoyo fallado y |
concreto dafiada Wiga

cabezal

| superficie de
Pila concreto dafiada
— Ly

Seccion A-A A

Figura 113. Apoyo fallado.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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Descripcion del procedimiento

Paso 1

1.

Inicialmente, se debe limpiar la zona de los apoyos y eliminar toda la suciedad y escombros presentes
en el area a intervenir. Esto se puede hacer mediante el uso de herramientas manuales, aire comprimi-
do o chorro de agua a alta presion.

Se debe instalar un gato hidraulico en los extremos de todas las vigas (un eje transversal de apoyo), lo
mas cerca posible del dispositivo de apoyo. Si no exista una base para apoyar el gato hidraulico, se
debe proveer una que tenga la suficiente resistencia para transmitir la carga de las vigas y la losa.

Cerrar totalmente el paso del trafico y proceder con las maniobras de levantamiento del tablero del
puente. Los gatos hidraulicos deben levantar de forma uniforme, simultanea, lenta y gradual los extre-
mos de todas las vigas (un eje transversal de apoyo). Se debe levantar hasta conseguir liberar de toda
carga a los dispositivos de apoyo y proveer una holgura de por lo menos 5 mm. Es decir, las vigas se
deben levantar como minimo 5 mm sobre los apoyos. Es importante mencionar, que en el momento
que se liberen los apoyos de las cargas, se deben colocar apoyos temporales como tacos de madera,
apoyos de neopreno temporales o platinas de acero.

Realizar el retiro de los dispositivos de apoyo deteriorados, mediante el uso del esmeril angular y las
herramientas manuales. En caso de que dichos apoyos se encuentren fijados a las bases, en la instala-
cién de los nuevos dispositivos se debe proveer otro mecanismo de fijacion como el uso de adhesivos
epoxicos.

Remover todo el concreto suelto, suciedad y escombros del &rea de apoyo.

Enrasar y pulir a los niveles necesarios las bases donde se colocaran los nuevos dispositivos de apoyo.
Se debe garantizar su perfecta horizontalidad mediante el uso de un nivel para asegurar un asiento
uniforme de los nuevos dispositivos y por ende, del tablero.

Losa Losa Losa

7 Viga Viga 3

—T

|
Viga
| cabezal

“=Levantar las (Gato _
vigas utilizando hidraulico | Fila
— gatos hidraulicos L

Figura 114. Paso 1.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 2

1.

Colocar los nuevos dispositivos de apoyo. En caso de que los apoyos anteriores hayan estado fijados
a las bases, en la instalacion de los nuevos dispositivos se debe proveer otro mecanismo de fijacion
como el uso de adhesivos epoxicos. Ademas, los nuevos dispositivos se deben instalar a una distancia
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minima de 5 cm de los bordes del area de apoyo y deben separar al menos 0,6 cm (6 mm) las vigas de
la viga cabezal (ver detalle en la siguiente figura).

En la siguiente figura se observa el caso de un apoyo de neopreno. El grosor del neopreno debe ser al
menos de 1,3 cm (12”) y afiadido a esto se deben colocar los platos de apoyo.

Losa Losa

7 Tz Viga Viga S
Z Levantamiento de las 4
vigas y la losa para Soporte para

reemplazar el apoyo los gatos

hidraulicos

Figura 115. Paso 2.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Paso 3

1.

Quitar los apoyos temporales y mediante el uso de los gatos hidraulicos, bajar de forma uniforme,
simultanea, lenta y gradual los extremos de todas las vigas (un eje transversal de apoyo) para que se
sienten en los nuevos dispositivos de apoyo.

Una vez se hayan sentado, se debe verificar que las losas adyacentes, ya sea, losa-losa o losa-losa de
aproximacion queden a la misma altura. En caso de que la diferencia entre las elevaciones sea mayor
a 0,3 mm (1/8”) se debe volver a levantar las vigas mediante el uso de los gatos hidraulicos (Paso 1) y
corregir el error.

Por Ultimo, se deben quitar los gatos hidraulicos, limpiar el area de trabajo, trasladar los desechos a
depdsitos de excedentes autorizados y reabrir el transito vehicular.

Losa Losa

7 Viga ) Viga 3
I/— ;'-.HH_H—-

Figura 116. Paso 3.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).
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I_" ! Losa
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Figura 117. Dano reparado.
Fuente: Georgia Department of Transportation (2012).

Figura 118. Apoyo reemplazado o sustituido.
Fuente: New York State Department of Transportation (2008).

Figura 119. Apoyo reemplazado o sustituido.
Fuente: JICA (2014).
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Apéndices

Apéndice 1. Codigo de los procedimientos.

El cédigo de los procedimientos hace referencia primeramente a la repetitividad del dafo que intervienen,
es decir, asocian los procedimientos al dafio respectivo. Luego, se puede encontrar “MP” o “MR” que in-
dica si se trata de un procedimiento de mantenimiento rutinario o mantenimiento periddico y por ultimo, se
indica para qué tipos de elementos es aplicable el procedimiento. En el siguiente cuadro se puede observar
el simbolo que corresponde a cada elemento.

Cuadro 1. Procedimientos aplicables para diferentes elementos de acuerdo con su simbolo.

Simbolo Procedimiento aplicable para:
L Losas
Vv Vigas
B Barandas
P Pilas y bastiones
A Apoyos
J Juntas
T Todos los elementos del material respectivo

Fuente: elaboracién propia.

En la siguiente figura se puede observar un ejemplo del significado de un codigo de un procedimiento.

Procedimiento para intervenir el octavo
dafio mas comun.

Procedimiento de mantenimiento periodico.

I_p Primer procedimiento para losas.

D08-MP-L01

Figura 1. Cédigo de los procedimientos.
Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 2. Calculo de la longitud de anclaje del refuerzo
longitudinal (Segun la Seccion 8.5 del CSCR-10)

Segun el CSCR-10, la longitud de anclaje (/ag) para varillas #3 a #11, con un gancho estandar, no puede ser

menor que 8 veces el diametro de la varilla, 15 cm o la longitud indicada en la siguiente ecuacion:

Donde: hag = ——2
"% 16 /fc

d, = diametro de la varilla en cm.

[em]

f y fc en kg/cm?.
La longitud de anclaje recto (/) para varillas #3 a #11, no debe ser menor que 2,5 /ag.
Ejemplo: calcular la longitud de traslape en una losa, suponiendo que se tiene una varilla #5.

En el caso de losas, el MCV-15 permite utilizar un concreto con una resistencia minima de 255 kg/cm? (para
el resto de los elementos de un puente la resistencia minima es de 310 kg/cm?). Para puentes el fy del acero
debe ser 4200 kg/cm?. Entonces:

Se calculael/,
+ 15¢cm
. 8(3*2,54cm)=12,7 cm

4200 kg/cm?+1,5875 cm

o 16,/255 kg/cn??
Por ultimo, se procede a calcular la longitud de anclaje recto:

. = 26,1 cm (se toma el mayor valor)

| =2,5(26,1 cm)=65,25cm

ar

De esta forma, se obtiene que el traslape de la varilla #5 debe ser de 65 cm
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