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RESUMEN

El desarrollo de indicadores de evaluacion de dafios tiene como finalidad el contribuir con las
buenas practicas de gestion de activos, especificamente con la gestion de activos viales, en el caso
de puentes, son importantes insumos que funcionan como guias que permiten generar buenas
practicas de administracion de estos componentes de las rutas que nos conectan con facilidad con
diferentes lugares y dan pie al desarrollo de la red vial.

Los indicadores propuestos, permiten cuantificar el estado de deterioro existente en los apoyos tipo
elastoméricos y apoyos mecénicos de acero utilizados en puentes de rutas nacionales, toman en
consideracién las caracteristicas particulares tales como el tipo de apoyo, material que los
conforma, tipo de dafio que los afecta, adaptados a las condiciones y particularidades de los
dispositivos utilizados en el pais, obteniendo resultados propios de los activos viales de Costa Rica.

Los indicadores parten de los datos tomados en campo a partir de una inspeccion visual de dafios,
en la cual, con la ayuda de una escala de valoracion de dafio, se cuantifica el deterioro de los
diferentes componentes en un apoyo, de acuerdo al tipo y extension del dafio, obteniendo asi un
valor que refleje la verdadera condicion de los apoyos, con estos valores obtenidos se propone
adicionalmente medidas de intervencion segun sea el valor del indicador resultante, en una escala
de 1 a 5, medidas que sirvan de insumo para los administradores viales.

Para la elaboracion de la propuesta de indicadores se extrajo la informacion de la base de datos del
Programa de Evaluacién de Estructuras de Puentes (PEEP), tomando como muestra un total de 55
puentes de acero y concreto simplemente apoyados, para los cuales se cuenta con la totalidad de
informacion necesaria como imagenes, tipos de apoyo e informacién de dafios, se extrajo esta
muestra tomando en consideracion puentes ubicados en rutas nacionales primarias, secundarias y
terciarias, abarcando asi puentes ubicados en diferentes zonas del pais.

Palabras clave: apoyos, indicadores, dafios, inspeccion, puentes, superestructura, subestructura,
mantenimiento, deterioro.



ABSTRACT

The development of damage assessment indicators aims to contribute to good asset management
practices, specifically with the management of road assets, in the case of bridges, they are important
inputs that function as guides that allow generating good administration practices. of these
components of the routes that easily connect us with different places and give rise to the
development of the road network.

The proposed indicators allow us to quantify with technical criteria the state of deterioration
existing in the elastomeric type supports and mechanical steel supports used in national route
bridges, taking into consideration the particular characteristics such as the type of support, material
they are made of, pathologies. of damage that affects them, adapted to the conditions and
particularities of the devices used in the country, obtaining results typical of the road assets of
Costa Rica.

The indicators are based on data taken in the field from a visual damage inspection, in which, with
the help of a damage assessment scale, the deterioration of the different components in a support
is quantified, according to the type and extension of the damage, thus obtaining a value that reflects
the true condition of the supports. With these obtained values, an additional intervention is
proposed depending on the value of the resulting indicator, on a scale of 1 to 5, measures that serve
as input for administrators. vials.

To prepare the indicator proposal, the information was extracted from the database of the Bridge
Structure Evaluation Program (PEEP), taking as a sample a total of 55 simply supported steel and
concrete bridges, for which there is All the necessary information such as images, types of support
and damage information, this sample was extracted taking into consideration bridges located on
primary, secondary and tertiary national routes, thus providing bridges located in different areas of
the country.

Keywords: supports, indicators, damage, inspection, bridges, superstructure, substructure,

maintenance, deterioration.



INTRODUCCION

Llevar a cabo un buen diagnostico de la condicion de deterioro de la infraestructura vial,
especificamente del estado actual de los puentes, y en este caso los apoyos, es una actividad
esencial para mantener los puentes y las rutas de comunicacion en excelentes condiciones, ya que
un diagndstico certero y a tiempo, permite dictaminar las estructuras, para gestionar asi las politicas
de mantenimiento y rehabilitacion necesarias para la conservacion y mejora de los activos,
permitiendo asi, dar continuidad al servicio que nos brindan los puentes en carreteras nacionales y
disminuyendo el costo de las intervenciones.

En la presente propuesta de indicadores se describen los antecedentes relacionados con materia
puentes en Costa Rica, especificamente en el tema de inventario e inspeccion de dafios,
puntualizando sobre deterioro en apoyos, tomado en cuenta las virtudes y debilidades de la
metodologia aplicada en el pais en la actualidad, de acuerdo con la experiencia desarrollada durante
la elaboracion del inventario de puentes de rutas nacionales de Costa Rica.

El presente trabajo toma en cuenta el desarrollo de indicadores de inspeccidn visual de dafios para
apoyos, adecuados a los tipos de apoyos existentes en puentes de Costa Rica, acorde al material de
fabricacion de estos, tipologia, severidad y extension del dafio, ya que actualmente el Manual de
Inspecciones del MOPT no cuenta con suficientes indicadores adecuados a los tipos de apoyos de
puentes de rutas nacionales y cantonales, excluyendo factores de deterioro importantes, por lo
tanto, el interés es mejorar la metodologia de inspeccion visual de dafios, asi como la informacion
recolectada para su procesamiento en un sistema de gestion de puentes, que brinde indicadores
certeros y acorde con el estado real en el que se encuentran los apoyos de puentes a nivel nacional.

Se utiliza informacion de la base de datos del PEEP, donde posterior a la seleccién de los 55 puentes
de estudio ubicados sobre rutas primarias, secundarias y terciarias, con superestructuras
simplemente apoyadas, con informacion de dafios completa asi como de inventario de apoyos, se
contemplan dafios tipicos de puentes nacionales, se propone una tipologia de valoracion de dafios
derivada de la experiencia y normativa internacional investigada, esta escala presenta valores del
1 al 5, acorde con la metodologia de evaluacién actual del Manual de Inspecciones del MOPT.

Se proponen indicadores de dafio para apoyos elastoméricos y apoyos mecanicos de acero, se
realizé una validacion de la propuesta, lo anterior con la colaboracion de un panel de expertos en
la materia. Finalmente, de acuerdo con el valor obtenido para cada indicador, se proponen medidas
de intervencidn para aplicar a los apoyos de acuerdo con el resultado.

Al contar con indicadores precisos resultado de un adecuado levantamiento de dafios de apoyos, se
tendra un apropiado diagndéstico de su condicion, de acuerdo con las caracteristicas de estos
elementos utilizados en puentes de Costa Rica, solventando deficiencias actuales del sistema de
gestién de puentes, a la hora de priorizar intervenciones de acuerdo con los niveles de dafio reales.



CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

Desde el afio 2007 en Costa Rica se cuenta con un Sistema de Administracion de Estructuras de
Puentes, SAEP (Muioz, 2017), el cual es administrado por el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT), donde se registra informacion de inventario como caracteristicas geométricas
y estructurales de los puentes, asi como informacion de dafios resultado de inspecciones visuales
de danos, sin embargo, es hasta el afo 2014 que se empieza a alimentar la base de datos con
informacion de inventario y de dafios con la realizacion de las primeras inspecciones.

Posteriormente durante los afios 2014 al 2018 se llevo a cabo la elaboracion del Inventario de
puentes, realizando un total de 1600 inspecciones de inventario y visual de dafios por parte del
Programa de Evaluacion de Estructuras de Puentes (PEEP), considerando una escala de valoracion
de dafios para apoyos, establecidos en el Manual de Inspecciones del MOPT (MOPT, 2007), estos
contemplan solamente la rotura de pernos, inclinacion, deformacion extrafa y desplazamiento de
los apoyos.

El registro de la informacion de dafios, es el primer paso para la obtencion de indicadores que
permitan identificar los principales problemas en apoyos, que junto con estrategias de
mantenimiento permitan priorizar su intervencioén a tiempo, sin embargo, actualmente en la
informacion levantada en campo no se contemplan dafios especificos para cada tipo de apoyo,
dejando de lado importantes pardmetros de medicidon para establecer una adecuada calificacion y
diagnostico de la condicion de los apoyos, por lo que se estaria subestimando la condicion real de
estos elementos.

La realidad nacional no escapa de lo sucedido en otros paises de la region centroamericana, ya que
se coincide con las mismas carencias de inspeccién sumados a los problemas de deterioro de los
apoyos causado por falta de limpieza al puente, filtraciones de aguas por dafios en juntas y
sobrecarga de vehiculos (CEPREDENAC, 2010) coincidiendo asi con estudios realizados desde el
afio 2007 donde se menciona que el MOPT y CONAVI han dado un ‘‘mantenimiento inapropiado’’
en relacion al estado de los puentes analizados (JICA, 2007), resultado que se puede mejorar con
la aplicacion de nuevos indicadores que conlleven a una mejor interpretacion del estado de las
estructuras.

En relacion con la inspeccion de los apoyos de puentes en servicio, dada la gran variedad de
configuraciones de estos, existen diversos manuales y protocolos que abordan este tema, tales como
el Manual de Procedimientos para la Inspeccién de Puentes de Australia (Wielinga, 2007), el
Protocolo para la Inspeccion de Apoyos en Puentes de Columbia Britanica (Limited, 2011), el
Manual para la Inspeccion Principal del Sistema de Gestion de Puentes de Irlanda (Ireland, 2017),
el Manual de Inspeccion de Puentes del Estado de Washington (WSDT, 2020), entre otros, sin
embargo, son muy generales, solo clasifican los dafios en bajo, moderado y alto y omiten de igual
manera algunas configuraciones, por lo que no existen parametros para medir el dafio en apoyos
de manera precisa.

En Costa Rica se identifican muchas oportunidades de mejora, es necesario contar con un sistema
de gestion de puentes que sea alimentado con indicadores que reflejen la realidad de los dafios,



tener claro el estado de conservacion es indispensable para ser capaces de planificar y tomar
decisiones justificadas técnicamente (Navarefio Rojo, 2020).

Las decisiones de inversion en materia de conservacion de infraestructura, se pueden optimizar
bajo estandares de calidad y funcionalidad adecuados producto de una actualizada informacion de
inventario (PEEP, 2019), por lo que inspecciones rutinarias cada cierto periodo de tiempo, son
indispensables en un sistema saludable de gestion de activos de puentes.

El Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI), posee un sistema de administracion de puentes
denominado SAEP, este sistema tiene una metodologia tipo jerarquica para priorizar las
intervenciones de los puentes inspeccionados, basado Unicamente en inspecciones visuales y su
condicion estructural (Ortiz G et al, 2024), no obstante, esta metodologia no incorpora otras
variables que puedan afectar la salud de una estructura, (MOPT, 2017) carece de una metodologia
estandarizada para determinar la condicién de una estructura utilizando indicadores o indices,
basados en las inspecciones visuales.

Por lo tanto, un insumo y una contribucion importante es el desarrollo de indicadores, como en este
caso donde se analizan diferentes metodologias y maneras de determinarlos aplicadas a nivel
internacional, proporcionando indicadores de dafio que incorporen variables del entorno, adaptadas
a las condiciones especificas de puentes de Costa Rica, esto contribuye asi con el desarrollo de
nuevas técnicas y metodologias que sirvan como insumo para la toma de decisiones por parte de
los administradores de puentes en temas de mantenimiento y rehabilitacion.

Segln Bolafios (2018) el principal problema que se presenta en Costa Rica con respecto a los
puentes, es el mantenimiento de estas estructuras. Segun Villalobos (2017) en Costa Rica “(...) el
dinero se esta invirtiendo en donde salta la dificultad”; es decir cuando en un puente se note el dafio
es donde se invierte el dinero. Villalobos (2017) explica que esa no es la manera mas adecuada,
debido a que el presupuesto para estas estructuras es limitado y si se invierte en la reconstruccion,
rehabilitacién o mantenimiento de un solo puente, entonces puede provocar la falta de fondos para
los demés puentes que también pueden estar en estado critico con el paso del tiempo. Las
instituciones publicas encargadas de la tematica de puentes en el pais son el Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT), encargada del disefio y construccion de puentes; y del Consejo
Nacional de Viabilidad (CONAVI) encargada del mantenimiento, reparacion, rehabilitacién y
reconstruccion de las estructuras. Pero, segun profesionales de diversas instituciones involucradas
en el tema, estas organizaciones no dan abasto para esta tarea, lo que impide plantear un plan de
mantenimiento de puentes preciso, que dé paso a acciones correctivas preventivas que eviten
mayores dafios y consecuencias (cierre del puente, colapso del puente o incluso pérdida de vidas
humanas) (Bolafios G, 2018).

1.2 Planteamiento del problema

Gracias a la informacion recopilada en Costa Rica en el inventario de puentes realizado entre los
afios 2014 y 2018, se obtiene como resultado en relacion con su condicion estructural, que el 37%
de los puentes se encuentran en condicidn deficiente; el 60% se encuentra en una condicion regular
y, solamente, un 3% se encuentran en condicion satisfactoria (Brenes, 2022). En Relacion con los
apoyos de los puentes, se refleja un preocupante deterioro en los apoyos, ya que cerca del 70% de
los puentes que utilizan apoyos tipo fijos, expansivos u otros, tienen una condicion deficiente
(Ortiz, 2018), y de acuerdo con la experiencia desarrollada en campo por ingenieros inspectores de
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puentes, se determina que los indicadores de dafos y las escalas de valoracion que se han utilizado
en inspecciones de campo, son insuficientes para describir la verdadera condicion de estos
elementos, ya que se basan solamente en los rubros de rotura de pernos, deformacién extrafia,
inclinacion y desplazamiento, no se toma en cuenta dafios importantes como la corrosion del acero
de pernos de anclaje, confinamiento de los sistema de anclaje, condicion de las placas de apoyo,
agrietamiento en almohadillas de neopreno, entre otros.

Actualmente bajo la metodologia de inspeccion de dafios del Manual de Inspecciones del MOPT,
no se hace diferencia entre los diferentes tipos de apoyo ni materiales, tampoco se especifica de
manera clara la extension de los dafos, por lo que los resultados obtenidos a pesar de ser
alarmantes, estan subestimando el grado de deterioro real, y es en este punto donde se hace
necesario contar con indicadores de dafo adecuados a los tipos de apoyo, utilizados en puentes de
Costa Rica.

Un adecuado levantamiento de dafios en apoyos, con informacion adecuada y oportuna, permitira
establecer tareas de mantenimiento o rehabilitacion de manera clara, ya que se contaria con
informacion detallada acorde con las caracteristicas estructurales de los apoyos, asi como de su
grado y extension de dafio, que permita un diagndstico preciso e incluyente, que no deje de lado
aspectos importantes en estos elementos.

Por lo anterior, se determina la necesidad de contar con indicadores de dafios que permitan realizar
un mejor diagnostico del estado de los apoyos, su dafo y extension del mismo, asi como
caracteristicas de inventario como tipo de material y tipo especifico de apoyo.

Al contar con una escala de valoracion de dafios adecuada a los tipicos tipos de apoyo para el
levantamiento de dafios, se tendra un adecuado diagndstico de su condicion, de acuerdo con las
caracteristicas de estos elementos utilizados en puentes en Costa Rica, mejorando y solventando
deficiencias actuales del sistema de gestion de puentes, a la hora de priorizar intervenciones de
acuerdo con los niveles de dafio reales.

1.3 Justificacion del Estudio

En la actualidad en nuestro pais se cuenta con la metodologia de inspeccion de dafios de puentes
establecida en el Manual de Inspecciones del MOPT, donde para los apoyos se contemplan 4 rubros
béasicos: rotura de pernos, inclinacion, deformacion extrafia y desplazamiento de apoyos en una
escala de 1 a 5, donde 5 representa el mayor deterioro y 1 se encuentran en buen estado.

Tomando en cuenta esta categoria de tipos de dafios se ha obtenido resultados preocupantes, donde
el 70% de los puentes que utilizan apoyos tipo fijos, expansivos u otros, tienen una condicion
deficiente (Ortiz, 2018), lo anterior dejando de lado pardmetros o indicadores que describan de
manera amplia y precisa la condicion de estos elementos, ya que, por ejemplo, la oxidacién y
corrosion de las diferentes partes de los apoyos, la limpieza y mantenimiento, son parte de los
problemas recurrentes encontrados en muchos apoyos, y no se estan cuantificando en las
evaluaciones de campo. Un caso tipico y de uso frecuente en puentes de Costa rica, es el uso de
apoyos tipo balancin que en su totalidad es de acero, el cual cuando se inspecciona, no se toma en
cuenta la oxidacion ni la corrosion o la limpieza, que juega un papel importante en la reduccion y
pérdida de seccion del acero y por ende en su capacidad.



En la Figura 1. Corrosion en apoyo tipo balancin, se observa un apoyo en el cual utilizando los
rubros de evaluacion actuales, se califica como excelente, grado 1, ya que no presenta
desplazamiento o alguna inclinacion importante, sin embargo se aprecia que se encuentra afectado
por la corrosion que ha producido reduccion de seccion y limita el adecuado movimiento debido a
la obstruccion por los residuos dejados por la corrosion y deficiente limpieza, dejando ver a simple
vista un deterioro significativo, que no estd quedando registrado ni evaluado para esta estructura,
condicion que podria modificar hasta el comportamiento estructural de distribucion de cargas en
un sismo y cargas de servicio debido al cambio de funcién del apoyo por la restriccion del
movimiento.

Figur 1. Corrosién en apoyo tipo balancin
Fuente: Autor (2015)

De manera similar para apoyos fijos donde se utiliza almohadillas de neopreno, en el que las vigas
transmiten su carga mediante placas de acero estructural al neopreno o almohadilla y este al bastion
o0 pila, fijando las vigas al bastion o pila mediante pernos de anclaje, para este caso no existe una
adecuada tipificacion de dafios para llevar a cabo una evaluacion integral, ya que la corrosion,
oxidacion en pernos o placas no es contemplado, asi como el aplastamiento o agrietamiento de las
almohadillas, por lo que se deja de lado detalles importantes que deben ser cuidadosamente
incorporados a un formulario integral de inspeccion de apoyos de puentes.

En la siguiente imagen se muestran dos apoyos tipo fijo, donde la placa que transmite la carga de
la viga a la almohadilla de neopreno presenta corrosion avanzada, con delaminacién y pérdida de
seccidn, al igual que el perno de anclaje, dafios que no son evaluados ni contemplados en las
metodologias de inspeccidn visual actuales segin el Manual de Inspeccién de Puentes del MOPT,
situacion que pone en evidencia una condicion critica que no refleja la gravedad del dafio en una
evaluacion, ya que para este apoyo solamente se calificaria deformacion en el perno de anclaje y
deformacion en la almohadilla de neopreno, en este caso que esta considerablemente dafiada.



Corrosion Gr 5 en apoyo
Desplazamiento y deformacién de perno
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Figura 2. Dafios en apoyos no contemplados en Manual de Inspecciones del MOPT
Fuente. El Autor (2014.)

Problemas adicionales encontrados en la literatura que no son tomados en cuenta en consideracion
en el Manual de inspecciones del MOPT, tales como: grietas en soldadura o en placas de acero,
aplastamiento de almohadillas de neopreno, acumulacién de escombros en apoyos, degradacion
del material, abultamiento excesivo, desgarre o rompimiento en apoyos elastoméricos, acero de
refuerzo corroido, entre otros, son factores importantes para la determinacion o clasificacion de la
condicion del estado de un apoyo.

Para un buen desempefio de un sistema de gestion de mantenimiento de puentes es necesario
informacion precisa y actualizada, que sirva de base para la determinacion de tareas de
mantenimiento y priorizacion de intervenciones en caso de ser necesario, por lo que la
incorporacion de indicadores de dafios que actualmente no se utilizan y son importantes para la
descripcion clara de la condicidn de los apoyos, es un insumo invaluable para la conservacion y su
mantenimiento, ya que apoyos en mal estado no identificados, podrian ser parte de los motivos que
contribuyan al colapso de un puente.

La vida util de los puentes depende directamente del estado de la estructura, de sus caracteristicas
funcionales, asi como de los trabajos oportunos de mantenimiento y rehabilitacion que se realicen,
resulta mas econdomico reparar que sustituir, siempre y cuando se tengan resultados de andlisis
profundos y detallados, fundamentados en inspecciones de dafios con criterios adecuados.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General:
Desarrollar una propuesta de indicadores para la evaluacion visual de dafios para apoyos en puentes
simplemente apoyados, que tomen en consideracion el grado de dafio y su extension, de acuerdo
con las caracteristicas especificas de cada tipo de apoyo.
1.4.2 Objetivos Especificos:

o Identificar los tipos de apoyos mas comunes presentes en puentes de rutas nacionales.

o Identificar los dafios recurrentes presentes en apoyos de puentes de rutas nacionales.

e Comparar la normativa asociada a la inspeccion de apoyos para estructuras de puentes
simplemente apoyadas utilizadas en Costa Rica y otros paises.

e Desarrollar indicadores de evaluacion visual de dafios para apoyos, con sus respectivos
grados de severidad y extension de dafio.

e Validar los indicadores de evaluacion visual de dafios propuestos mediante consulta a
expertos en materia de puentes.

1.5. Alcance y limitaciones.
1.5.1 Alcance

Realizar una propuesta de escalas de valoracion de dafios que sirvan de insumo para obtener
indicadores de evaluacion de dafio para puentes simplemente apoyados, con apoyos tipo fijos y
moviles, instalados en puentes de rutas en nacionales primarias, secundarias y terciarias, utilizando
informacidn disponible de la base de datos del inventario de puentes de rutas nacionales, realizado
por el PEEP durante los afios 2014-2018 y la informacion de puentes de reciente inspeccion.

Estos indicadores de dafio toman en cuenta el tipo de apoyo, el tipo de material, tipo de dafio, grado
y extension del dafio.

Para este estudio se tomaron como referencia 55 puentes simplemente apoyados, con diferentes
tipos de apoyo tales como: almohadillas de neopreno, balancin, barras y rodillos de acero, estos
ubicados principalmente en rutas nacionales primarias, secundarias.

No se considerd para este trabajo puentes de superestructura tipo marco rigido, estructuras que
apoyan las vigas directamente sobre los bastiones o pilas, ni alcantarillas mayores, ya que no
cuentan con elementos de apoyo para su estudio.



1.5.2 Limitaciones

Se utilizo solamente una muestra de la totalidad de los puentes ya inventariados de rutas nacionales,
ya que, por el tiempo de procesamiento de informacion, no fue posible en el periodo disponible
para la realizacion de este proyecto, tomar la totalidad de los puentes inventariados que se adaptan
a las condiciones de este estudio.

No fue posible realizar visitas al campo para cada uno de los puentes, debido a la distancia y
tiempos de recorrido que implica en zonas alejadas, asi como por lo complejo de llegar a los apoyos
de puentes ya inspeccionados. Se utilizé solamente la informacién registrada disponible de
inventario y la informacion relacionada con dafios previamente recopilada en las inspecciones
visuales de dafios.

No se toman en cuenta puentes de rutas cantonales debido a que no existe un inventario de puentes
de rutas cantonales, ni tampoco informacion completa y actualizada de puentes ubicados en
diferentes zonas del pais, informacion de la que se pueda extraer una muestra representativa.

No se realiza un analisis de las longitudes o anchos de asiento para los puentes analizados, ya que

su analisis implica una demanda de mayor tiempo de trabajo y no es posible realizarlo en el periodo
de tiempo disponible para este proyecto.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1 Definiciones

Puente:

Un puente es una estructura que permite salvar un accidente geografico como un rio, un cafién, un
valle, una carretera, un camino, una via férrea, un cuerpo de agua o cualquier otro obstaculo fisico,
con el fin de unir dos puntos de un camino para el transporte de mercancias.

La configuracion de los puentes es muy variada, por lo que se pueden clasificar por: La estructura
(fijos y mdviles), materiales que los constituyen, por su longitud, por ubicacién del tablero,
mecanismos de transmision de cargas a la subestructura, condicién estética, por el angulo que
forma con respecto al paso inferior(sesgo), entre otros.

2.2 Componentes de un puente
Segun el Manual de Inspeccion de Puentes del MOPT (2007), los puentes estan compuestos por:

e Accesos de aproximacion, estan compuestos por los rellenos con sus respectivas protecciones
y la losa de aproximacion cuando exista.

e Accesorios, elementos sin funcion estructural pero vitales para garantizar el buen
funcionamiento del puente tales como la superficie de rodamiento, barandas y juntas de
expansion.

e Superestructura, trasporta las cargas desde la plataforma a través de las vigas y hacia los
soportes, soporta la superficie de rodamiento, asi como las cargas aplicadas a esta; compuesta
por el piso, los elementos principales (vigas, cerchas y arco) y los elementos secundarios
(diafragmas, sistemas de arriostramiento, portales, aceras, etc.)

e Subestructura, es el componente del puente que soporta la superestructura y transfiere esas
cargas hacia la fundacién de suelo o roca, comprende los apoyos, los bastiones y las pilas.

La subestructura esta formada por los elementos estructurales disefiados para soportar el peso de la
superestructura y las cargas que se le transmiten (verticales), asi como el empuje del terreno
(horizontales). En las subestructuras se encuentran los apoyos, por lo que se mencionan como uno
de sus componentes.

Los componentes de la subestructura son:
Bastiones: elemento de la subestructura que sirve de apoyo en los extremos de la superestructura,
puede ser construida de concreto, acero, madera 0 mamposteria. Dado que los bastiones estan en

contacto con los rellenos de aproximacion del puente, una de sus funciones principales es de absorber
el empuje del terreno.
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Los bastiones estan compuestos por:

e Aletones: Paredes laterales cuya funcién es confinar la tierra 0 material de relleno detrés
del bastion, se disefian como muros de contencion.

e Viga cabezal: Parte superior de un bastion sobre la cual se apoya el extremo de un tramo
de la superestructura. La viga cabezal posee pedestales, que son columnas cortas sobre las
que se apoyan directamente las vigas principales de la superestructura.

e Cuerpo principal: Como su nombre lo dice es el componente principal del bastion. Puede
ser tipo pared (muro de retencion con o sin contrafuertes) o marco rigido (dos o mas
columnas unidas en su parte superior a la viga cabezal).

e Fundacion: Es el conjunto formado por el cimiento o base del cuerpo principal y el suelo
0 roca soportante. En funcion del mecanismo de trasmision de las cargas se clasifican en

superficiales (placas aisladas o corridas) y profundas (pilotes, pozos, Caissons, cabezales
sobre pilotes).

Viga cabezal
e

! L:)x . Pedestol

Cuerpo Principal _ |

i
e \
A
.. 5

S ~— .
~ fundacion

Figura 3. Partes del bastion
Fuente: MOPT (2007).

De acuerdo con la funcion requerida existen varios tipos de bastiones, dependen de la topografia
del sitio, la capacidad admisible del suelo, la superestructura y la preferencia del disefiador.

v" Gravedad. v" Muro con contrafuerte.
v" Voladizo. v’ Cabezal sobre pilotes.
v" Marco. v' Tierra armada

Pilas: Estructuras que sirven de apoyos intermedios a lo largo de los tramos de la superestructura. Por
lo general, las pilas son construidas en concreto reforzado, ocasionalmente concreto preesforzado,
acero 0 madera. Los componentes mas comunes de las pilas son:

e Viga cabezal: Parte superior de la pila sobre la que descansan el extremo inicial y final,
respectivamente, de dos tramos continuos de la superestructura. La viga cabezal posee los
pedestales sobre los que se colocan los apoyos de las vigas principales.

e Cuerpo principal: Estructura sobre la que se apoya la viga cabezal. Puede ser una Unica
columna, columnas maltiples, una pared o un grupo de pilotes.

e Fundacion: Base del cuerpo principal que tiene la funcién de transmitir las cargas de la
subestructura al suelo. La fundacion puede ser superficial o profunda, estd compuesta por
una placa, pilotes o0 una combinacién de estos.
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Figura 4. Componentes de una pila
Fuente: MOPT (2007).

Existen gran variedad de pilas de acuerdo con su configuracién, forma y tamafio. El tipo de pila a
utilizar dependera en gran parte del tipo de superestructura que se posea. Los mas comunes son:

v" Muro. v Columna sencilla.
v" Marco. v Columna mdltiple.

2.3 Apoyos

Los apoyos son elementos disefiados para transmitir las cargas desde la superestructura a la
subestructura y permitir la expansion y rotacion de la superestructura (Martinez M, 2017), proveen
una interfaz entre la superestructura y la subestructura. dependiendo del tipo de apoyo que se trate,
permitira o restringird ciertos movimientos de la subestructura. En la medida en que la
superestructura es mas grande las reacciones son mayores y requieren apoyos mas apropiados
(SCT, 2018).

2.4 Funciones de los apoyos:
Varias de las principales funciones de los apoyos se enumeran a continuacion:

v Transmitir las cargas de una parte del puente a otra, usualmente de la superestructura a la
subestructura.

v Permitir el movimiento longitudinal de la superestructura debido a la expansion y contraccion
térmica.

v’ Permitir la rotacion causada por la deflexion de la carga muerta y viva.

1. Transmitir cargas superestructura

3. Movimiento Horizontal

2. Rotacion

Figura 5. Funciones de los apoyos (traducido)
Fuente: modificado de FHWA - NHI1 (2006).
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Los apoyos en su mayoria estdn compuestos por cuatro partes fundamentalmente:

v

Placa base (superior): es una placa de acero que se une a la parte inferior de viguetas, vigas o
cuerdas de armadura. Se puede incrustar una placa base en una viga de concreto pretensado.
Puede funcionar como placa base la parte inferior de vigas de hormigon, viguetas o losas.

Apoyo o superficie de apoyo: esta asegurada entre las placas y proporciona la funcion de
transmitir las fuerzas.

Placa de mamposteria (inferior): es una placa de acero que esta unida al asiento del apoyo en
la viga cabezal del bastion o pedestal en una pila, sirve para distribuir las fuerzas verticales a
la subestructura.

Anclaje: Los pernos de anclaje conectan el apoyo a la subestructura (puede ser con soldadura
en caso de vigas de acero). Los pernos de anclaje estan disefiados para restringir la placa de
mamposteria de la traslacién horizontal. Sin embargo, los pernos de anclaje pueden pasar a
través o junto al apoyo en apoyos de expansion para proporcionar restriccion contra el
movimiento transversal.

No todos los apoyos cuentan con estos cuatro componentes, pero al menos deberian contar con el
apoyo o superficie de apoyo.

Placa superior

Aparato de apoyo —

Placa de mamposteria —. *
&
Anclaje

Figura 6. Partes principales de los apoyos
Fuente: modificado de FHWA - NHI (2006).

2.5 Tipos o configuraciones de apoyos
De acuerdo con su configuracién, los apoyos se pueden clasificar en 3 grandes grupos:

v Apoyo de expansion: permite que la estructura rote y se traslada en el sentido longitudinal,
puede ser de placa, de neopreno, de nédulo o balancin.

Movimiento

_| _Rotacibn
R

'_Zi Apoyos

Anciaie

1
/
Figura 7. Apoyo de expansion tipo balancin
Fuente: MOPT (2007).
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v" Apoyo fijo: Restringe la traslacion y permite Gnicamente la rotacion de la estructura.

/
Figura 8. Apoyo fijo
Fuente: MOPT (2007).

v Apoyo rigido o empotrado: los apoyos rigidos restringen todos los movimientos de traslacion
y rotacion.

Pila

Figura 9. Apoyo rigido
Fuente: MOPT (2007).

Figura 10. Apoyo tipo patin y apoyo tipo rodillo
Fuente: MOPT (2007)

En resumen, se enumeran los tipos de apoyos de acuerdo con el Manual de Inspecciones de Puentes
del MOPT.

Tabla 1. Clasificacion de tipos de apoyo
Datos de tipo de apoyo en subestructura

01 Apoyo fijo

02 Apoyo expansivo

03 Apoyo rigido

04 Otros

Fuente: MOPT (2007)
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Ancho de asiento:

Es importante asociar con los apoyos el tema de longitud o ancho de asiento, este se refiere a laméxima
distancia de apoyo posible desde el borde exterior del elemento principal o viga hasta el extremo
inferior de la viga cabezal o martillo. Esta medida debe ser anotada en metros.

Ancho ——_¥—— Ancho
asiento ] asiento

1

asiento ’ ’
Figura 11. Ancho de asiento
Fuente: MOPT (2007)

Adicionalmente, es posible encontrar dispositivos de apoyos en las articulaciones de las vigas
principales.

S I R R
Figura 12. Puente con articulaciones

Fuente: Toma et al. (1999).

Los soportes de la superestructura en las pilas pueden ser:

v' La losa o las vigas simplemente apoyadas permitiendo grados de rotacién y
desplazamiento segun sea el apoyo requerido.

x A

)

Figura 13. Viga o losa simplemente apoyada.
Fuente: Highways Agency (2007).

v" Las vigas o la losa son continuos sobre el apoyo, no existe discontinuidad en las vigas
0 losas en los diferentes tramos.

s

(]

Figura 14. Viga o losa continua
Fuente: Highways Agency (2007).
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v' Las vigas o la viga losa son coladas de manera monolitica en conjunto con la pila o
bastiones creando una junta rigida entre los elementos.

Figura 15. Viga o losa integral
Fuente: Highways Agency (2007).

De acuerdo al tipo de material, los apoyos pueden ser categorizados en dos grandes grupos:
metalicos y elastoméricos (Veramendi Mendoza, 2010)

2.5.1 Apoyos elastoméricos.

Los apoyos elastoméricos son unos de los tipos de apoyos utilizados con frecuencia en la
actualidad. Son de compuestos elasticos y carecen de mecanismos con partes maviles, ya que la
deformacion de la propia goma permite el movimiento controlado del puente. Se pueden fabricar
a bajo costo y necesitan un mantenimiento muy reducido, al contrario que otros dispositivos
metélicos que tienen partes moviles. También es habitual reforzarlos con acero para hacerlos mas
resistentes en caso necesario (Stanton, J F, Roeder, CW ,1982).

Estos apoyos se encargan de permitir o restringir movimientos de rotacion o desplazamiento entre
otros elementos adyacentes y deben tener durabilidad acorde con el ciclo de vida de la estructura
en la que actuan. Por lo general tienen distintas formas, pueden ser cuadrados, rectangulares o
circulares.

Elastdmero, corresponde a la denominacion generica de los cauchos naturales o sintéticos
utilizados para la fabricacion de los aparatos de apoyo. Para el uso y funcionamiento de los apoyos
de neopreno o también llamados apoyos, existen algunos materiales, el principal es el elastbmero
gracias a su versatilidad, estos son muy flexibles y adaptables, sin embargo, suelen ser muy rigidos
a cambios volumeétricos por cargas compresivas. Ahora bien, otro componente constituyente de los
apoyos es el acero, y es que este incrementa la rigidez compresiva en el apoyo, limitando el
abultamiento.

Dentro de los principales tipos de apoyos de neopreno se pueden mencionar los siguientes:
Apoyos de neopreno simple: son apoyos estructurales compuestos de capas de elastomero y
planchas de acero que se vulcanizan para conformar una sola pieza monolitica. Se fabrican en

forma circular y rectangular. Estos apoyos permiten movimientos y rotaciones en todas las
direcciones. ademas, cuenta con unas placas interiores de acero Norma ASTM.
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Figura 16. Apoyo simple de neopreno
Fuente: https://www.eymproductostecnicos.com/tipos-usos-de-apoyos-de-neopreno-para-puentes-eym

Este tipo de apoyo se emplean generalmente en puentes de luces cortas y cargas bajas, un ejemplo
son los puentes peatonales, ya que cominmente la aplicacion de este tipo de apoyos en puentes es
en area pequeria.

Apoyos en neopreno reforzado: a diferencia de los apoyos simples, estan compuestos de capas
intercaladas de elastomero y acero, con el fin de soportar cargas de trabajo mayores. Se hacen en
forma rectangular y circular. Se fabrican vulcanizando conjuntamente las capas de elastdmero y
acero, garantizando una perfecta adherencia entre ellos.

Figura 17. Apoyo de neopreno reforzado
Fuente: https://www.eymproductostecnicos.com/tipos-usos-de-apoyos-de-neopreno-para-puentes-eym

Este tipo de apoyo se ancla a la estructura de puentes vehiculares donde se pueden utilizar placas
de asiento en las superficies superiores e inferiores. Ademas, existen otros materiales como los de
fibra de vidrio o tela de algodo6n, que son capas mas delgadas.

Apoyo con anclajes en neopreno reforzados: estos apoyos se utilizan cuando la carga vertical en
el apoyo no es suficiente para garantizar que la estructura no se deslizara sobre éste. Los apoyos
con anclajes en neopreno reforzado se fabrican adicionando dos ldminas de acero en las caras
externas superior e inferior de un apoyo en neopreno reforzado. Sobre estas laminas se fijan unos
pernos de anclaje que garantizan la sujecion a la estructura.

Figura 18. Apoyo con anclaje de neopreno reforzado
Fuente: https://www.eymproductostecnicos.com/tipos-usos-de-apoyos-de-neopreno-para-puentes-eym
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Este apoyo no permite que los puentes queden endebles, ya que les proporciona mas fortaleza por
sus anclajes o zunchados; ademas son ideales para las construcciones de concreto, obras civiles y
edificios.

Apoyo Slide Flon para puentes: los apoyosslide flon para puentesse usan cuando los
movimientos requeridos entre la superestructura y el apoyo sobrepasan las condiciones de
estabilidad garantizadas por los apoyos vistos anteriormente. Los apoyos se fabrican de la misma
manera que los apoyos reforzados, salvo que en la vulcanizacion se adhiere sobre la cara superior
una capa de PTFE (Teflon) de 5 mm de espesor. Ademas, se fabrica una lamina en acero pulido
tipo espejo, que se situard por encima de la capa de PTFE y que ir4 soldada a una lamina de acero
de mayor seccion a la cual se fijan unos pernos de anclaje.

DETALLE A

Plato superior

Lamina de acero
inoxidable

Elastomero \_ PTFE

Figura 19. Apoyo tipo Slide Flon
Fuente: https://www.eymproductostecnicos.com/tipos-usos-de-apoyos-de-neopreno-para-puentes-eym

Se utiliza para permitir un desplazamiento entre la estructura y el apoyo leve, con una friccion
menor al 3 % de la carga. Este apoyo actla como una ayuda que se le proporciona al apoyo de
neopreno simple cuando no es suficiente.

Apoyos Tipo POT: este tipo de apoyos se utiliza cuando se requiere soportar grandes cargas que
superan la resistencia de un apoyo reforzado convencional. Los apoyos tipo POT maximizan la
resistencia al cortante del elastomero encerrdndolo en un cilindro de acero. El elastomero al estar
dentro del cilindro de acero mantiene su volumen constante, actuando como un piston en un
cilindro hidraulico y ofreciendo una minima resistencia a cualquier rotacion.
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—PTFE

/" — Lamina en acero
inoxidable

Caucho esponjoso
Elastémero

Flanche en acero, /
DETALLE A

Figura 20. Apoyo tipo pot
Fuente: https://www.eymproductostecnicos.com/tipos-usos-de-apoyos-de-neopreno-para-puentes-eym

Este apoyo se utiliza especificamente en puentes para que haya un control de la interaccion de
cargas y movimientos de las vigas y pilas. El apoyo tipo POT ayuda a absorber parcialmente la
energia de la dilatacion térmica de las vigas.

2.5.2 Ventajas del uso de apoyos elastoméricos.

Segun Abril (2004) las placas de hule para apoyos de puentes tienen tres ventajas importantes, son
econdmicos, efectivos y no requieren de mantenimiento mayor. Los apoyos de neopreno no tienen
partes moviles, constan simplemente de una placa o mas de neopreno de 2.5 cm de espesor
aproximadamente, colocada entre la trabe y la corona de la pila o estribo.

Una ventaja muy importante del apoyo de neopreno es su efectividad como medio para la
transferencia de la carga. Cuando soporta cargas de compresion la placa de hule, absorbe las
irregularidades de la superficie y de esa manera las imperfecciones salientes como las hundidas
que tiene la superficie de concreto todas soportan la carga.

La tercera ventaja importante de un apoyo de neopreno es que necesita menos conservacion que
cualquier otro elemento del puente. El neopreno actualmente se usa para apoyos de puentes por
dos razones importantes: tiene las propiedades fisicas que se requieren y es altamente resistente al
deterioro debido al intemperismo.

2.6 Apoyos mecanicos de acero

Ademas de los apoyos elastomericos, los puentes utilizan una variedad de tipos de apoyos de acero
para garantizar su estabilidad y funcionalidad, del mismo modo estos apoyos soportan las cargas y
movimientos que experimenta un puente. Los apoyos metélicos pueden volverse inoperativos
debido a corrosion, acumulacion de escombros, u otras interferencias (Arias Flores, 2010).

A continuacion, se detallan algunos de los tipos mas comunes de apoyos de acero utilizados en
puentes:
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Apoyos de Articulacion (Hinge Bearings): Estos apoyos permiten que el puente gire o se articule
alrededor de un punto especifico. Son utiles en puentes de tipo basculante o levadizo.

.hlr'/“’_';&

Figura 21. Apoyo de articulacion
Fuente: Sherif A Mourad y M. Hassainien.

Apoyos de Deslizamiento (Sliding Bearings): Estos apoyos permiten el deslizamiento horizontal
del puente para acomodar movimientos causados por cargas o0 sismos. Son esenciales en areas
propensas a terremotos.

Stainless Steel panel

—

L .
tmal Sealing Ring

Figura 22. Apoyo de deslizamiento
Fuente: https://theconstructor.org/structures/bridge-bearings-types-details/18062/

En este tipo de apoyo se genera una fuerza de friccién en el cojinete deslizante y se impone sobre
la subestructura, la superestructura y el propio cojinete deslizante. Por lo tanto, puede ser necesario
proporcionar lubricante como politetrafluoroetileno (PTFE) para disminuir la friccion
generada. ASSHTO especifica que no se pueden utilizar cojinetes deslizantes a menos que el tramo
del puente sea inferior a 15 m. Esto se debe a que el cojinete deslizante no se puede utilizar
unicamente si el puente experimenta un movimiento de rotacién. Sin embargo, la restriccion de luz
para el uso de cojinetes deslizantes se puede ignorar cuando se usa en combinacion con otros tipos
de cojinetes.

Apoyo de balancines y pasadores (Rocker and pin bearings): El balancin es un cojinete de
expansion compuesto por una superficie curva en la parte inferior, que se adapta al movimiento de
traslacion y un pasador en la parte superior deja espacio para el movimiento de rotacién, como se
ilustra en detalle en las Figuras 2y 3
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Sole Plate

‘ Stainless Steel Pin

Rocket Assembly

Pintle

l | Masonry Plate

Figura 23. Apoyo tipo balancin.
Fuente: https://theconstructor.org/structures/bridge-bearings-types-details/18062/

SOLE PLATE
ASSEMBLY

STAINLESS STEEL
PIN ASSEMBLY

ROCKER ASSEMBLY

MASONRY PLATE
WITH PINTLES

Figura 24. Apoyo tipo balancin.
Fuente: https://theconstructor.org/structures/bridge-bearings-types-details/18062/

El cojinete de pasador: es un cojinete fijo que deja espacio para el movimiento de rotacion
mediante la aplicacién de un pasador de acero. Tiene una estructura y un componente similar a un
cojinete de balancin, excepto que la parte inferior del cojinete de pasador es plana y esta fijada al
pilar de concreto, como se puede observar en la siguiente figura.

Sole Plate

Stainless Steel Pin

Rocket Assembly

Masonry Plate

Figura 25. Apoyo tipo balancin de pasador.
Fuente: https://theconstructor.org/structures/bridge-bearings-types-details/18062/
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Tanto los cojinetes de balancin como los de pasador se emplean principalmente en estructuras de
puentes de acero. Se deben considerar los cojinetes de balancin y pasador cuando el movimiento
del puente se conoce y describe adecuadamente, ya que dichos cojinetes pueden dejar espacio para
movimientos tanto de traslacion como de rotacion en una sola direccion. Es probable que estos
rodamientos sufran deterioro y corrosion, por lo que es necesario realizar inspecciones y
mantenimiento periodicos.

Apoyos de rodillos para puentes (Roller Bearings for Bridges):

Los rodamientos de rodillos se pueden utilizar en la construccion de estructuras de puentes de acero
y hormigon armado. Hay dos configuraciones principales, incluido el rodamiento de rodillos unico,
que se compone de un rodillo colocado entre dos placas, y el rodamiento de rodillos multiples, que
consta de varios rodillos instalados entre dos placas. El primero, como se muestra en la siguiente
figura, puede acomodar movimientos de rotacion y traslacion en direccion longitudinal y es
economico de fabricar, pero su capacidad de carga vertical es limitada.

Figura 26. Apoy‘o tipo rodamiento de puente de un solo rodillo.
Fuente: https://theconstructor.org/structures/bridge-bearings-types-details/18062/

Por el contrario, el aparato de apoyo que se muestra en la siguiente figura, puede dejar espacio
Unicamente para el movimiento de traslacion y el movimiento de rotacion puede acomodarse si los
rodillos se combinan con un cojinete de pasador. Los rodamientos de rodillos multiples son
costosos y soportan cargas verticales considerablemente grandes.

Figura 27. Apoyo tipo rdamiento de puente de ;’Bdillos multiples.
Fuente: https://theconstructor.org/structures/bridge-bearings-types-details/18062/

Apoyos de rodamientos curvos para puentes (Curved Bearings for Bridges)

Consta de dos placas curvas que coinciden entre si como se muestra en la siguiente figura. Si el
rodamiento curvo es cilindrico, solo admite movimientos de rotacién. Sin embargo, tanto los
movimientos de rotacion como los de traslacion se pueden abordar si el rodamiento curvo es
esférico. Debido al hecho de que tanto las cargas de gravedad como la geometria curva generan
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resistencia lateral y, en consecuencia, el movimiento lateral seria limitado, es por eso que se adhiere
un deslizador de politetrafluoroetileno (PTFE) a los cojinetes para dejar espacio para los
movimientos laterales. Los detalles de los rumbos de las curvas se pueden ver en la siguiente figura.

TexLon ¢m
(Woven PTFE Fabric) %

Sole
Plate

Concave
Fillet Weld

Top
~ Stainless Plate \— Stainless Steel
Convex
Base Plate

Masonry
Plate

Figura 28. Cojinete esférico para puentes.
Fuente: https://theconstructor.org/structures/bridge-bearings-types-details/18062/

Apoyos de disco para puentes

En la siguiente figura se muestra en detalle los diferentes componentes del cojinete de disco. El
movimiento de rotacion se adapta mediante la deformacién del elastbmero, mientras que el
movimiento de traslacién se considera mediante la aplicacion de un deslizador de PTFE.

Upper Plate

[ .j Top Beanng Plate

Urethane Disc

Limiting Ring
\ Threaded Shear Pin

Figura 29. Cojinete de disco-Rodamiento de disco
Fuente: https://theconstructor.org/structures/bridge-bearings-types-details/18062/

El elastdbmero utilizado debe tener la dureza adecuada para soportar cargas verticales sin sufrir
grandes deformaciones y ser suficientemente flexible para permitir el movimiento rotacional.
Tanto las cargas verticales como las cargas laterales estan soportadas por un disco elastomérico y
un anillo metélico en el centro del rodamiento, respectivamente.

Apoyos fijos (Fixed Bearings): Estos apoyos no permiten movimiento, lo que significa que el
puente esta fijado en su lugar. Son comunes en extremos de puentes de viga.

Apoyos de Guia (Guide Bearings): Estos apoyos guian el movimiento del puente en una direccion
especifica, lo que es util en puentes colgantes o suspendidos.

Figura 30: Apoyo tipo Guide Bearing
Fuente: https://freyssinet.co.uk/bridge-bearings/
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Apoyos Especiales (Special Bearings): Algunos puentes pueden requerir apoyos personalizados
0 especiales para adaptarse a sus disefios Gnicos o requisitos de carga.

La seleccion del tipo de apoyo de acero adecuado depende del disefio del puente, las cargas que
debe soportar y las condiciones ambientales, como la temperatura y la ubicacion sismica. Los
ingenieros estructurales evallan cuidadosamente estos factores para asegurarse de que el puente
sea seguro y funcional (https://theconstructor.org/structures/bridge-bearings-types-details/18062/).

Es importante tomar en cuenta que los apoyos metalicos pueden volverse inoperativos debido a
corrosién, acumulacion de escombros, u otras interferencias (Arias Flores, 2010). Otros tipos de
dafios que pueden presentarse es la pérdida de seguros, rotura de soldadura, corrosion en la
superficie deslizante (Veramendi Mendoza, 2010).

2.7 Inspeccidn de los dispositivos de apoyo.

Los apoyos de los puentes estan sometidos a grandes cargas y esfuerzos. Con frecuencia es
conveniente revisarlos para ver su estado. En caso de mostrar defectos, el puente puede ir
lentamente desplazandose y esto puede ser un peligro para todos. Esto es de vital importancia, ya
que mantener la infraestructura en buen estado es sinénimo de eficiencia y ahorro. Cambiar un
apoyo es relativamente barato, mientras que arreglar los dafios provocados por no hacerlo a tiempo
pueden ser enormes (https://www.azulconstruccion.com/, 2024)

Segun Mopu (1982) los dispositivos o aparatos de apoyo, sean estos apoyos fijos 0 apoyos maviles,
deben ser examinados periddicamente para asegurar que funcionen adecuadamente. EI mal
comportamiento de los apoyos puede ser causa de movimiento de pilares o estribos (Direccion
General de Caminos y Ferrocarriles, 2006).

Los apoyos como todos los elementos del puente, estan vulnerables a degradarse a lo largo de la
vida util de este por causas como: malas practicas de colocacion, mala calidad de los materiales,
mal disefio y filtraciones a través de las juntas (Direccion General de Carreteras, 1995).

Los apoyos requieren una inspeccion detallada ya que los altos esfuerzos y la contaminacion en
estas zonas puede generar diversos dafios, en particular, si los apoyos no se colocaron
adecuadamente o no cuentan con un buen disefio (Grupo Técnico-convenio 587 de 2003, 2006).

Para la inspeccion visual de los apoyos se deben considerar como minimo los siguientes aspectos
(Grupo Técnico-convenio 587 de 2003, 2006):

e Inspeccionar todos los dispositivos de apoyo, verificando que estan funcionando
correctamente.

e Comprobar que las tuercas de los pernos de anclaje se encuentren correctamente instaladas
en los apoyos. Ademas, que los apoyos moviles estan correctamente lubricados, limpios,
gue puedan moverse libremente, y que estén localizados correctamente.

e Verificar la separacion de las laminas de los apoyos de neopreno y comprobar que no se
presenten irregularidades que puedan indicar sobrecargas.
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En apoyos metalicos es importante verificar que éstos no presenten evidencias de corrosion
que impidan su correcto funcionamiento.

En apoyos de concreto se debe examinar que no presenten fisuras o descascaramientos en
la base de los estribos o0 en los cabezales de las pilas donde normalmente se apoyan las
vigas.

Adicionalmente, si existe o identifica algin tipo de problema con los apoyos, debe tomar en cuenta
los siguientes puntos durante la inspeccién (Veramendi Mendoza, 2010):

Verificar si hay suciedad o escombros alrededor de los dispositivos de apoyo (Veramendi
Mendoza, 2010), en especial en apoyos mecanicos de acero.

Observar los rodillos y su condicion de apoyo movil (Veramendi Mendoza, 2010), para que
se garantice la libertad de movimiento.

Los apoyos pueden sufrir dafios por causa del trafico pesado, por suciedad acumulada. Si
se advierte un mal funcionamiento, debe notificarse de inmediato (Veramendi Mendoza,
2010).

Por otra parte, segin (Mopu,1982) antes de la recepcion definitiva de obra y en posteriores visitas
de inspeccidn es necesario un control de los aparatos de los apoyos y su entorno.

Los puntos a verificar seran:

Conformidad de la colocacion de los aparatos de apoyo de acuerdo con los planos de
proyecto.

Ausencia de restos de encofrado que sirvio para hormigonar las almohadillas.
Aplastamiento uniforme del aparato de apoyo y ausencia de espacios vacios entre el aparato
de apoyo y las almohadillas.

Ausencia de desplazamientos del apoyo de su posicion original.

TABLERO
r — ALMOHADILLA SUPERIOR

| A4,

L LAF‘;&RATO DE APOYO
L ALMOHADILLA INFERIOR
PILA O ESTRIBO

Figura 30
Figura 31. Desplazamiento del apoyo
Fuente: Mopu(1982).
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e Las “’barrigas’’ que se producen al deformarse el apoyo debido a las cargas verticales no
deben ser muy pronunciadas hasta llegar a solaparse unas con otras.
e Encastramientos parciales del aparato de apoyo en el hormigéon de las almohadillas.
e Distorsiones excesivas (en comparacion con las previstas para la misma temperatura y
traccion y fluencia equivalentes).
— ALMOHADILLA SUPERIOR

A

APARATO DE APOYO

LALMOHAWLLA INFERIOR

Figura 32. Distorsiones excesivas
Fuente: Mopu (1982).

e Degradaciones en el elastomero y las armaduras (despegues en la unién goma metal,
grietas, astillado del elastomero).

e Grasas, aceites, gasolina, barro, etc.

e Movimientos relativos entre los distintos bloques elastoméricos que forman un solo punto
de apoyo.

En caso de utilizar aparatos de apoyo deslizantes se debera verificar lo siguiente:

e Funcionamiento correcto del aparato de apoyo. Para ello deben de ser visibles sobre la placa
de deslizamiento trazas bien marcadas de su desplazamiento sobre el teflon.

e Unadisposicion relativa adecuada entre el bloque elastomérico y la placa de deslizamiento
teniendo en cuenta la temperatura del ambiente y las deformaciones diferidas.

e Enparticular, si el blogue elastomérico esta parcialmente desplazado con respecto a la placa
de deslizamiento (figura WW), sera necesario proceder inmediatamente a una operacion de
levantamiento y colocar de nuevo el apoyo en su posicién correcta.

r~PLACA DE DESLIZAMIENTO

]

Figura 33. Desplazamiento del apoyo
Fuente: Mopu(1982).

e Ausencia de:
* Manchas en el acero inoxidable.
* Abombamiento en la placa de deslizamiento.
» Separacion entre la lamina de hacer inoxidable de la placa de deslizamiento y la
propia placa de deslizamiento.

En caso de los apoyos en los que no se cuenta con recubrimiento de las chapas de acero, sera
necesario comprobar cuidadosamente la ausencia de corrosiones en los zunchos.
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La conservacion de los aparatos de apoyo se limita a una eventual reparacion de las caras laterales
de los aparatos de apoyo y la limpieza de las almohadillas, bastiones y pilas.

Dafios tipicos que se pueden encontrar en apoyos elastoméricos son: excesivo abultamiento,
rompimiento o desgarramiento, corte y falla por corrimiento (Arias Flores, 2010).

2.8 Sustitucion de los dispositivos de apoyo.

En determinadas ocasiones, cuando la patologia de los aparatos de apoyo Yy la incidencia de esta
patologia en la subestructura asi lo aconsejan, es necesario sustituir los aparatos de apoyo.
Cualquier operacion de sustitucion de aparatos de apoyo pasa por un levantamiento del tablero que
debe ser objeto de un cuidadoso estudio y definicién. En las operaciones de levantamiento de
tableros es necesario, con caracter general, considerar los siguientes aspectos: (MOPTMA, 1995)

e Tipos de gatos hidraulicos a utilizar (convencionales o gatos planos) lo que sera funcion
del espacio que exista entre la parte inferior del tablero y la subestructura.

e Esquema del circuito hidraulico a usar para el levantamiento; una bomba independiente
para cada gato o varios gatos conectados a una sola bomba. (MOPTMA, 1995)

De acuerdo con Mopu (1982), cuando se observe alguna irregularidad en el funcionamiento de los
apoyos puede llegar a ser necesaria la sustitucion de los mismos.

Antes de tomar una decision de este tipo es necesario analizar la irregularidad observada,
analizando las causas que la han producido. Si se sustituye un aparato de apoyo sin remediar as
causas que producirdn su mal funcionamiento es seguro que, con el tiempo, el apoyo volvera a
estar en malas condiciones (Mopu,1982).

A titulo de ejemplo, una distorsion excesiva puede, entre otras, ser debida a las siguientes causas:

Una ejecucion o funcionamiento de la estructura no acorde con la hipotesis de célculo previstas
(Reparticion de los movimientos del tablero entre los distintos aparatos de apoyo de manera
diferente a lo calculado, colocacion del aparato de apoyo a una temperatura muy diferente de
aquella que se ha tenido en cuenta en los célculos).

Movimiento de pilas o bastiones.

Siempre que se tome la decision de sustituir un apoyo sera necesario realizar un levantamiento del
tablero, que, de una manera general sera del orden de los 2cm.

2.9 Levantamiento del puente para sustitucion de apoyos
De acuerdo con Mopu (1982) en el caso de pilas o bastiones de poca altura se puede admitir levantar
el tablero mediante apeos provisionales. Para las pilas se pueden utilizar en otros casos estructuras
auxiliares que la rodean y que transmiten la carga a su fuste.

En cualquier caso, la solucién mas adecuada por su simplicidad y rapidez de ejecucion es la de

utilizar gatos convencionales o, en su caso, gatos planos que se colocan entre el tablero y las pilas
0 bastiones en la proximidad de los aparatos de apoyo.
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Siempre que se vaya a realizar un levantamiento, el proyectista o la persona encargada de la
operacion debera comprobar, entre otros los siguientes puntos:

e Transmision de los esfuerzos del tablero a las pilas y estribos.

e Posibilidades de carga del puente: en vacio, solo con tréfico de vehiculos ligeros, con tréfico
reglamentario a marcha lenta.

e Levantamiento maximo admisible de la linea de apoyo considerada con respecto a las
adyacentes. (Quede bien entendido que para sustituir un solo aparato de apoyo es necesario
levantar toda la linea de apoyo correspondiente). Levantamiento del orden de 1 a 2cm son
generalmente admisibles, salvo, por ejemplo, para puentes de vigas con losa continua, en
que serd necesario levantar las dos lineas de apoyo de la pila.

e Desnivel maximo admisible entre dos puntos de la misma linea de apoyo. Si las reacciones
de apoyo en los gatos no son las mismas de un gato a otro, el levantamiento segun el circuito
hidraulico utilizado, puede no ser uniforme y ser excesivos los asientos diferenciales para
la estructura.

Para las estructuras muy rigidas transversalmente se tratard de que los esfuerzos de levantamiento
sean idénticos en todos los gatos, para no crear esfuerzos a flexion transversal o torsion (no se
consideran puentes esviados).

En general, antes de realizar la operacion de levantamiento serd necesario tomar precauciones con
las juntas y barreras metélicas del tablero.

El numero de gatos y de bombas necesarios para la operacion de levantamiento sera funcion del
puente y del esquema hidraulico utilizado.

En general se recomienda el siguiente esquema:

€e 9%

e ‘‘n’’ gatos con ‘‘n’’ bombas, lo que corresponde a ‘‘n’’ circuitos independientes, ‘‘n’’ se
entiende que es el nimero de gatos necesarios para levantar toda la linea de apoyo

e ‘‘n”’ gatos asociados a una sola bomba, que suele ser el esquema clésico.
El primer esquema permite que las fuerzas ejercidas para cada uno de los gatos sean idénticas, de
manera que se obtenga un levantamiento uniforme. Este sistema puede resultar peligroso en el caso
de rotura de un circuito.
En el segundo caso, el levantamiento se ejecutard de manera que no sobrepasen los asientos
diferenciales fijados por el proyectista.
2.10 Lineamientos para la calificacion del grado de deterioro de apoyos de un puente. MOPT

(2007)

Se toma como referencia los lineamientos establecidos en el Manual de Inspecciones del MOPT
(2007) debido a que estos lineamientos son los utilizados en Costa Rica y la base de datos fue
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elaborada basada en este Manual de Inspecciones. Como parte del procedimiento de inspeccién de
puentes se cuenta con una hoja de inspeccion donde se califica el grado de deterioro del puente,
tomando en cuenta la condicion en que se encuentran los diferentes elementos que componen los
accesorios, la superestructura y la subestructura. Cada uno de estos elementos se evaltan segun el
grado de dafio que presentan en una escala progresiva, es decir, por ejemplo, el nimero 1 significa
que no existen dafios y el niUmero 5 que hay gran deterioro en el elemento.

En el caso de los apoyos, de acuerdo con MOPT (2007) primero el inspector debe determinar qué tipo
de apoyo fue previsto en el disefio (fijo, expansivo o rigido). El inspector debe consultar con los planos
los tipos de apoyo utilizados en el puente. En Costa Rica la causa principal de dafios en los apoyos es
el movimiento de la tierra en un sismo. Se bebe registrar el nimero de apoyos utilizados para el puente
y el grado de dafio de la peor condicion del apoyo. El inspector debe registrar las fotografias de los
apoyos.

Se detalla cada uno de los 4 dafios evaluados segun la escala de valoracion:

a. Rotura de pernos: El perno de anclaje es una pieza de acero cominmente enroscado y
ubicado con una tuerca y una arandela en un extremo. Se utiliza para asegurar en posicion
fijo el apoyo del puente sobre la estructura.

La descripcion para cada grado de dafio en el caso de Rotura de pernos se detalla en la siguiente
tabla.
Tabla 2. Escala de valoracion de dafio para Rotura de pernos
Grado de dafio por rotura del perno de anclaje
Grado de dafio | Descripcion
1 No se observan dafios en el perno de anclaje
2 La tuerca no se encuentra en su posicion.
3 El perno de anclaje esta deformado.
4 El perno de anclaje se desplazé méas de 5 cm.
5 El perno de anclaje estd completamente cortado.
Fuente: MOPT(2007)

En la figura siguiente se muestra un perno de anclaje deformado (grado de dafio 3).

o " e
55~ b - <

Figura 34. Deformacion del perno
Fuente: MOPT (2007)
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En la siguiente figura se muestra un ejemplo de un apoyo con grado de dafio 5 en rotura de perno
de anclaje, donde se observa un perno del anclaje cortado.

e e
Figura 35. Pernos de anclaje cortado
Fuente: MOPT (2007)

b. Deformacion.
La descripcion para cada grado de dafio en el caso de Deformacion se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 3. Escala de valoracion de dafio para Deformacién
Tabla 6-38 Grado de dafio por deformacion del apoyo
Grado de dafio | Descripcion

1 No se observan deformaciones.

2 Se observa una ligera deformacion.

3 Se observa deformaciones, pero todavia funciona.

4 El apoyo estd considerablemente deformado y debera ser

reemplazado.
5 El apoyo esta completamente deforme y no funciona como apoyo.
Fuente: MOPT (2007)

En la siguiente figura se muestra un apoyo tipo balancin con deformacion grado de dafio 5.

Figura 36. Deformaéién del apoyo .(grad0>5')
Fuente: MOPT (2007)
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c. Inclinacién.
La descripcion para cada grado de dafio en el caso de inclinacidn se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 4. Escala de valoracién de dafio para inclinacion
Grado de dafo por inclinacién del apoyo

Grado de dafio | Descripcion

1 No se observa ninguna inclinacion.
No aplica.
Ligeramente inclinado.
No aplica.
Esté considerablemente inclinado y
no tiene funcién como apoyo.
Fuente: MOPT (2007)

a1l iw|N

En la siguiente figura se muestra un apoyo tipo balancin inclinado con grado de dafio 5.

Figura 37. Inclinacion de apoyo
Fuente: MOPT (2007)

d. Desplazamiento.

La descripcion para cada grado de dafio en el caso de desplazamiento transversal se detalla en la
siguiente tabla.

Tabla 5. Escala de valoracion de dafio para Desplazamiento

Grado de dafio por desplazamiento del apoyo
Grado de dafio | Descripcion
1 No hay desplazamiento en el apoyo.
2 No aplica.
3 El apoyo esté ligeramente desplazado.
4 No aplica.
5 El apoyo se desplazd méas de 5 cm de su posicion
original.

Fuente: MOPT (2007)
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En la siguiente figura se muestra un apoyo con desplazamiento con grado de dafio 5.

Figura 38. Movimient de apAdyo (grado 5).
Fuente: MOPT (2007)

2.11 Indicadores

En general un indicador es una expresion cuantitativa que sirve para medir el cambio de una o varias
variables comparadas con otras. Sirve para valorar el resultado medido y para estimar el logro de
objetivos de politicas, programas y proyectos. Un buen indicador debe ser claro, relevante con el
objeto de medicién y debe proporcionarse periédicamente. (DNP, 2003).

Los indicadores permiten efectuar seguimiento a las metas sobre presupuestos, acciones, politicas,
y actividades para continuar, liquidar o repensar caminos a seguir. Por ello, la medicién eficaz de
éstos determinard, entre otros factores, el éxito o no, de las metas propuestas en los objetivos que
buscan estos (SDDE, 2007).

En conclusién, se tiene que un indicador es un conjunto de relaciones entre variables que permiten
conocer una situacion determinada en forma continua (es una sefial). A través de los indicadores
se puede conocer el cambio o el comportamiento de una variable respecto de otra, pero no es una
simple correlacion sino una causalidad lo que se busca con la medicion (SDDE, 2007).

2.12 Propiedades de los indicadores
Las cualidades mas representativas son las siguientes (DNP, 2002):

Validez: Deben reflejar y medir los efectos y resultados del programa o proyectos, y los factores
externos a éstos.

Pertinencia: Deben guardar correspondencia con los objetivos y la naturaleza del programa o
proyecto, asi como con las condiciones del contexto (Medio social) en donde se gestiona.
Demostrables: Deben evidenciar los cambios buscados.

Relevancia: Deben servir efectivamente al usuario para la toma de decisiones. Es decir, deben
captar un aspecto esencial de la realidad que buscan expresar, en términos descriptivos y en su
dimensién temporal, teniendo en cuenta que su importancia se daréd segin el momento en el que
brinden resultados; en otras palabras, pueden ser irrelevantes en determinado momento.
Representatividad: Deben expresar efectivamente el significado que los actores le otorgan a
determinada variable.
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Confiabilidad: Las mediciones que se realicen, por diferentes personas deben arrojar los mismos
resultados.

Sensibilidad: Deben reflejar el cambio de la variable en el tiempo, es decir, debe cambiar de forma
efectiva y persistente a lo largo del periodo de anélisis.

Facticos: Deben ser objetivamente verificables.

Eficiencia: Deben ser exactos al expresar el fenémeno.

Suficiencia: Por si mismos, deben expresar el fendmeno, sin ser redundantes.

Flexibilidad: Con la virtud de adecuarse a la realidad de lo que se pretende medir y a la
disponibilidad y confiabilidad de la informacion.

2.13 Clasificaciones de los indicadores
Indicadores cuantitativos y categoricos (SDDE, 2007).

Los indicadores son una representacion, cuantitativa (ordinal) o categdrica (descriptiva o cardinal)
de las actividades o alguna medicion en especifico. Las variables de los indicadores son
cuantitativas y cualitativas. Proveen un medio para medir resultados de las metas reflejando los
cambios de una intervencion o para medir la gestion frente a un objetivo planteado. . Aquellas
variables cualitativas, o mejor, categdricas, en tanto permiten establecer si el resultado esta en un
rango bueno, regular o malo, igualmente deberan ser numéricas; por ejemplo, “bienestar” podra
ser una variable medida que se califica a través de encuestas a los afectados por una intervencion.
Recordemos que el umbral son las medidas que resultan de las buenas practicas, que son los
resultados Gptimos y que permiten establecer el rango para la categorizacion.

Todo indicador tiene dimensiones:

Categoricas, cualitativas o cardinales: Se basa en la descripcion de las variables y/o del indicador.
Igualmente se pretende calificar el indicador en rangos previamente definidos. Cabe anotar que los
umbrales son los niveles 6ptimos y el rango que se establece entre dichos niveles dptimos (también
Ilamados mejores practicas), es el espacio en el que se debe mover el resultado de un indicador
para que se pueda categorizar como aceptable.

Cuantitativas u ordinales- Expresion porcentual, numérica, promedio, nimero absoluto, etc. Todo
indicador puede ser presentado como:

Cifra absoluta: Refleja caracteristicas particulares en un momento dado (Por ej.: Numero de
estudiantes a nivel primario del colegio / Numero total de estudiantes del colegio o nimero total
de mujeres frente al total de la poblacion).

Porcentajes: Se refiere fundamentalmente a aspectos de distribucion (Por ej.: Porcentaje de
analfabetos en el total de la poblacion, participacion del gasto social en el PIB).

Promedios y otras medidas estadisticas: Representa comportamientos tipicos tales como:
promedios, mediana, moda, etc. (Por ejemplo, ingreso per-capita, la mediana de los salarios de los
profesionales y técnicos, Tasa de crecimiento del PIB). En definitiva, los indicadores sirven para
“observar” y medir los cambios cuantitativos (mayores o menores) y categdricos (positivos o
negativos) que presenta cierta variable, en determinado momento del tiempo o entre periodos de
tiempo.

Indicadores simples y complejos
Los indicadores se pueden clasificar en simples y complejos. Un indicador simple, es aquel que se
define como la conjugacién de por lo menos dos variables en una formula matematica simple para
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analizar las causas del cambio de una respecto de la otra. Esto porque una sola variable no “indica”
como se esta comportando frente a otra. Por ejemplo, la variable “nimero de nifos alfabetizados
de una comunidad x” no es un indicador per se pues no representa si el nimero es adecuado, bajo,
o sobresaliente, frente a otra variable, por ejemplo “numero total de nifios de una comunidad x”.

Los indicadores pueden ser distinguidos por su grado de complejidad: un caracter que depende del
grado de elaboracidn teorica y/o practica y el grado de dificultad de su computo o calculo. Sin
embargo, como se muestra enseguida, un indicador puede manifestarse como un célculo aritmético
elemental mientras su elaboracién tedrica puede resultar complicada; asi mismo, un indicador
definido de manera sencilla en lo tedrico puede ser muy dificil de calcular por exigencias
matematicas
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CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO.

Metodologia
[ Revision de informacion base datos PEEEP ] Seleccion de informacion existente
Revision y Seleccion de puentes segin su Seleccion de puentes
configuracion estructural simplemente apoyados
Revision y descarte de puentes simplemente Seleccién de puentes con
apoyados sin apoyos dispositivos de apoyo
Identificacion de los tipos de apoyos mas comunes Objetivo

presentes en puentes de rutas nacionales

Revision de la informacion de dafios y seleccion Descarte de puentes con
de puentes con datos completos informacién incompleta

Revision de la informacion de dafios, tipos de dafio
calificados 6 detallados a nivel de comentariosy
validacién con fotografias

Identificacion de tipos de
dafio presentes en apoyos

Identificacion de los tipos de dafos recurrentes

- Objetivo
presentes en apoyos de puentes de rutas nacionales
A e : Busqueda de literatura
[ Revision bibliografia-Normativa ] nacional e internacional
Compararacion de normativa de inspeccion de Objeti

apoyos utilizadas en Costa Rica y otros paises

f ‘ Identificacion de tipos de dafio
Caracterizacion de tipos de dafio : } _p )
L | a nivel nacional e internacional
Elaboracion de propuesta de indicadores Propuestade tipos de dafio; tipo
L. y de apoyo y ponderacién
A N
Validacion con expertos Objetivo
\ J
f X l i Validaciéon panel expertos,
L et ) elaboracién de ajustes
e ™\
Indicadores de valoracion de dafios en e
. Objetivo
. J
{ Ny u ca
Analisis y resultados Resumen objetive
@ ) de los datos

Figura 39. Metodologia
Fuente: El autor
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Para lograr los objetivos en el presente proyecto y desarrollar una propuesta de indicadores para la
evaluacion visual de dafios para apoyos en puentes simplemente apoyados, que tomen en
consideracién el grado de dafio y su extension, de acuerdo con las caracteristicas especificas de
cada tipo de apoyo, se procedid de la siguiente manera desarrollando las siguientes actividades.

Actividades objetivo 1: Identificar los tipos de apoyos mas comunes presentes en puentes de rutas
nacionales.

Inicialmente, para completar el primer objetivo, y poder identificar los tipos de apoyos mas
comunes presentes en puentes de rutas nacionales se procedié con la revision de informacion
existente de puentes, de acuerdo con la configuracion estructural.

3.1 Revision de informacion existente de puentes, de acuerdo con la configuracion
estructural.

Se realizo una revision de la informacion existente en la base de datos del PEEP, haciendo un
barrido de los puentes en todas las rutas primarias registradas en el inventario de puentes de rutas
nacionales, con el fin de llevar a cabo el primer filtro de informacion, tomando en cuenta solamente
los puentes en la que las superestructuras se encuentren simplemente apoyadas.

Durante esta primera revision se descartan los puentes de configuracién estructural tipo marco
rigido, puentes colgantes, puentes de madera con vigas de troncos, arcos de concreto 0 mamposteria
y alcantarillas mayores, ya que estos puentes no cuentan en su mayoria con apoyos.

3.2 Revision de informacion de configuracion de apoyos

Posteriormente se lleva a cabo una revision de informacion de configuracion de apoyos, donde una
vez identificados los puentes con superestructuras simplemente apoyadas, se descartaron los
puentes de acero o concreto, en los cuales las vigas se encuentran apoyadas directamente sobre los
bastiones sin la utilizacion de dispositivos de apoyos, ademas se descartaron aquellos puentes que
no cuentan con registro completo de informacion de inventario o dafios de los apoyos, debido a
que no se pudieron observar parcial o totalmente durante las inspecciones por la complejidad de su
ubicacion, obstruccion con sedimentos o asfalto, asi como la poca o nula informacién existente de
planos, y por ende nula, parcial o escasa informacion del estado de deterioro.

Actividades objetivo 2: Identificar los dafios recurrentes presentes en apoyos de puentes de rutas
nacionales.

3.3 Seleccion de estructuras con informacion de dafios

Seguidamente, como actividades para llevar a cabo el objetivo 2, con la totalidad de informacion
de la evaluacion visual de dafios y con el respectivo registro de calificaciones e imagenes resultado
de dicha evaluacion, se eligieron los puentes que cuenten con imagenes claras de los apoyos, con
el fin de corroborar los tipos de apoyo reportados en informacion de inventario, asi como para su
posterior evaluacion de condicion de deterioro, descartando puentes con informacion incompleta,
escueta o sin imagenes que permitan verificar la totalidad de los datos de la evaluacion.

3.4 Seleccion de puentes en rutas principales, identificacion de tipos de apoyos
Una vez seleccionados los puentes, con las caracteristicas descritas anteriormente, que cuenten con
suficiente informacion de interés, se toman en total para este estudio 55 puentes, en su mayoria
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sobre rutas primarias, tomando en cuenta la totalidad de estas, seis puentes de rutas secundarias y
un puente de una ruta terciaria.

Posteriormente para los puentes seleccionados se trabajé en la identificacion de los tipos de apoyo
tales como fijos y moviles, y sus diferentes configuraciones, asi como el tipo de material que los
conforma, identificando asi, los tipos de apoyos mas comunes utilizados en puentes de rutas
nacionales, elaborando una tabla con las caracteristicas principales para cada tipo de apoyo.

Se elaboré una recopilacién de los tipos de apoyos, con imagenes de estos, asi como la respectiva
referencia al puente que pertenece.

De acuerdo con los datos extraidos se determing la representatividad de cada tipo de apoyo para la
muestra utilizada en este estudio.

3.5 Informacion de dafios evaluada previamente en los apoyos de cada puente

Para cada uno de los puentes se extrajo informacidn relacionada con los dafios, grado de dafio y
extension, evaluados en la inspeccion visual de dafios de acuerdo con la metodologia del Manual
de Inspecciones del MOPT 2007.

De acuerdo con la informacion disponible y seleccionada de los dafios e informacion de imagenes
tomadas de las inspecciones visuales de dafios, se realizé un estudio y un listado de los tipos de
dafios encontrados en los apoyos, para cada tipo de apoyo, tomando en cuenta tanto los dafios
evaluados como dafios no contemplados en datos de las evaluaciones, ya que se consideraron
importantes por su implicacion en el funcionamiento adecuado de estos elementos.

En esta revision se identifican los dafios recurrentes presentes en apoyos de puentes de rutas
nacionales, se realiza un listado detallado de estos para su posterior analisis.

Actividades objetivo 3: Comparar la normativa asociada a la inspeccion de apoyos para estructuras
de puentes simplemente apoyadas utilizadas en Costa Rica y otros paises.

Se realiz6 una investigacion de literatura relacionada con la normativa nacional e internacional
asociada a la inspeccion de apoyos de estructuras de puentes simplemente apoyados, extrayendo
informacion importante para su comparacion con la realidad nacional y lo evaluado hasta el
momento en el pais.

Se revis0 a detalle cada uno de los aspectos utilizados en la evaluacion de los apoyos de puentes
carreteros utilizados en diferentes paises y se comparé con los aspectos utilizados en la evaluacion
de dafios de apoyos en Costa Rica.

Se agrupd en una tabla resumen los aspectos mas importantes asociados a la normativa nacional,
relacionada con la inspeccion de apoyos en puentes simplemente apoyados, y asi llevar a cabo una
comparacion de la normativa nacional con otros paises.

Actividades objetivo 4: Desarrollar indicadores de evaluacion visual de dafios para apoyos, con
sus respectivas escalas de valoracion conforme al tipo de apoyo, tipo y extension del dafio.
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3.6 Propuesta de indicadores de deterioro para apoyos.

Por otra parte, para desarrollar y completar el objetivo 4, se llevaron a cabo una secuencia de tareas
para desarrollar los indicadores de deterioro para los apoyos IDA (Indicador de Deterioro de
Apoyo), el cual toma en cuenta el tipo y caracteristicas de material, nivel de dafio y extension de
dafio.

Estos indicadores se definieron bajo una estructura de 3 niveles,

e Nivel 1: Tipos de apoyo
¢ Nivel 2: Componentes del apoyo
¢ Nivel 3: Tipo de dafio evaluados.

Los apoyos por sus diferentes caracteristicas de configuraciones y material que los conforma, se
agruparon en dos grandes grupos: apoyos elastomeros y apoyos mecanicos de acero, por lo tanto,
se defini6 un indice o indicador de deterioro para cada uno de estos grupos:

e |IDAE: indicador de deterioro apoyos elastoméricos
e IDAM: indicador de deterioro de apoyos mecanicos de acero

Se realiz6 una caracterizacion de los tipos de dafio evaluados en Costa Rica y en otros paises, segun
la literatura internacional, se definieron 3 componentes a evaluar para cada tipo o grupo de apoyos:

e Cuerpo principal o aparato de apoyo.
e Sistema de anclaje.
e Limpieza y mantenimiento mecénico.

Evaluacion de

componentes
v !
Evaluacién Cuerpo Evaluacion Evaluacion de aspectos
principal del del N Generales: mantenimiento
apoyo de Anclaje y Medio

Figura 40. Componentes a considerar en la evaluacion de apoyos
Fuente: El autor

Como se indicé anteriormente, el indicador IDAE contempla almohadillas de neopreno reforzadas o
sin refuerzo, con restricciones laterales o sin restriccion lateral.

El indicador IDAM para los apoyos de acero, toma en cuenta apoyos tipo rodillos con barras
rectangulares y tipo balancin con los patines de acero, en sus diferentes configuraciones.
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Los 3 componentes con sus caracteristicas especificas para cada tipo de apoyo, se describen a
continuacion:

El cuerpo principal o aparato de apoyo, ya sea este un apoyo elastdmero como las
almohadillas de neopreno con o sin refuerzo y/o apoyos de acero como rodillos, balancines
0 patines, en las distintas configuraciones de apoyos usados en puentes de rutas nacionales
ya destacadas en este estudio.

El sistema de anclaje de estos apoyos, ya sea mediante pernos embebidos en el concreto
que fijan los desplazamientos de los apoyos mediante placas de acero o las diferentes
configuraciones.

Limpieza y mantenimiento mecanico de los apoyos, componente importante identificado
en la literatura internacional y en las inspecciones realizadas, evaluando su entorno, asi
como el buen funcionamiento del dispositivo o sistema que compone cada apoyo.

Posteriormente se seleccionaron los 6 tipos de dafio a partir de los siguientes requerimientos:

Dafios encontrados con mayor frecuencia en los puentes analizados de rutas nacionales.
Dafios presentes y en normativa nacional.

Dafios no contemplados en normativa nacional, pero considerados en normativa
internacional y considerados importantes por la afectacion que genera su presencia en los
dispositivos de apoyo.

De esta manera se completa el Nivel 3 de la estructura de los indicadores. El tipo de dafio
seleccionado para cada tipo de apoyo, se detalla en la Tabla 23: Resumen estructura de evaluacién
propuesta.

Para el caso de los apoyos elastoméricos se propone evaluar dos tipos de dafio para el componente
1y evaluar 3 tipos de dafio para el componente 2. Para el caso de apoyos mecanicos se propone
evaluar 3 patologias para el componente 1y 2 tipos de dafio para el componente 2.

Para el componente 3 en los dos tipos de apoyo se propone evaluar solamente un tipo de dafio en
los dos casos. Por lo tanto, se presentan diferencias representativas para cada ecuacién obtenida en
los resultados.
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Tabla 6. Estructura de trabajo

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
i . - Indicad
o e Componente Tipo de dafio ndicacor
apoyo
Tipo 1
Componente 1 X
Tipo 2
- Tipo 3 IDAE
Elastomérico X Elastomérico/Neopreno
Componente 2 Tipo 4
Tipo 5
Componente 3 Tipo 6
Tipo 1
Componente 1 Tipo 2
- : IDAM
Tipo 3
Me(;?:glrcoo de -p Rodillo-Barras de acero /
Componente 2 T!po 4 Balancin-Patin de acero
Tipo 5
Componente 3 Tipo 6

Fuente: El autor.

Se detalla a continuacion un resumen de la estructura propuesta para la definicion de los
indicadores IDEA y e IDAM, con los respectivos tipos de apoyo, componentes y tipos de dafio.

Indicadores de
Evaluacion Visual de

I dafios de apoyos
(_Niveles ] ‘ :

IDAM

IDAE
Indicador de Dafio para

Tipo de apoyo » Indicador de dafio para

v

Apoyos Elastoméricos Apoyos mecanicos de acero

—— Comonee Comporme

3 .

v 2 2 L3 ¥ L1 2
Fipossdano] | Dafio 2 Dafio 3 Daiio 4 Daiio 5 Daiio 6 Dafiol || Daiio2 Daiio 3 Dafio4 || Dafios Dafio 6
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Figura 41. Estructura establecida para desarrollo de indicadores IDA
Fuente: EI Autor

Para cada tipo de dafio se definieron 5 niveles de severidad o extension del dafio, con valores en
una escala de 1 a 5, de acuerdo con rabricas establecidas en tablas de inspeccion de dafios
propuestas en este estudio. Estas tablas se usaran en primera instancia como escalas de evaluacion
de dafios en campo en la inspeccién de puentes. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de
apoyos mecanicos de acero, para el componente 2 con los respectivos tipos de dafio.
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Figura 42. Niveles de deterioro dafios 4 y 5, componente 2
Fuente: El Autor
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Se utiliza esta escala de valoracion de dafios de 1 a 5, dado que el Manual de inspecciones del
MOPT utiliza una escala con estos valores, y asi tener una correspondencia con la los valores
recolectados en campo y archivados en las bases de datos del inventario de puentes.

De acuerdo con el resultado del valor del indice de deterioro de apoyo IDA obtenido, se proponen
diferentes niveles de intervencion para cada condicion.

3.7 Método de célculo de los indicadores:

El método propuesto estd basado en proporciones, ya que combina varios métodos para su
estimacién. Dadas las condiciones de almacenamiento de la informacion, y la necesidad de
priorizacion de los recursos disponibles de acuerdo a la condicidn de deterioro de los apoyos, se
considera que la metodologia que genera mejor informacion esta basada en promedios ponderados.

Para la estimacién del IDA (Indicador de Dafio en Apoyo) se tomaron en cuenta aspectos como
estado del aparato de apoyo o cuerpo principal de apoyo, sistema de anclaje y aspectos generales
de mantenimiento.

Para definir el método de célculo y asignarle peso a cada uno de los componentes y tipo de dafio,
se utilizé el criterio experto, asi como informacion obtenida de consultas a expertos. Para la
ponderacion se utilizé el método Delphi, donde la capacidad de prediccion de la Delphi se basa en
la utilizacién sistematica de un juicio intuitivo emitido por un grupo de expertos segin Astigarraga,
Eneko (2003).
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La condicidn de estado de los apoyos se calcula a partir de resultados de una inspeccién visual de
dafios realizada para los apoyos, esta evaluacion se lleva a cabo con la propuesta de escalas de
valoracion de dafios planteada, la cual se propone como una mejora para la evaluacion de dafios en
apoyos establecida en el Manual de Inspeccion de Puentes del MOPT (2007) en el apartado de
apoyos.

3.8 Estimacion del peso por tipo de dafio y por componente:

Dafio:

Este se encuentra en el nivel méas bajo del indicador (Patologia de dafio), donde existe un conjunto
de valores asociados de 1 a 5 que corresponden al grado o nivel de deterioro asociado a cada tipo
de dafio particular.

Componente:
Los componentes corresponden a partes especificas de un apoyo, cada componente considera cierta
cantidad de variables de dafio o patologia con su respectivo valor y peso.

La suma de los pesos de los dafios para un componente es igual a 1.

n

Valor de componente; = Z Valor de dafio,, * peso dafioy
k=1

Para el célculo de los pesos de cada una de las patologias de dafio se utilizaron las siguientes
matrices:

Para apoyos mecanicos de acero, se muestra un ejemplo de calculo de los pesos para cada patologia
de dafio del componente 1 del indicador IDAM:

Tabla 7. Ejemplo célculo del valor para componente 1, IDAM

Componente 1 | Dafio 1 | Dafio 2 | Dafio 3 | Sumatoria horizontal Peso
Dafio 1 1 A B 1+A+B (1+A+B)/6
Dario 2 1-A 1 C (1-A)+1+C ((1-A)+1+C)/6
Dafio 3 1-B 1-C 1 (1-B)+(1-C)+1 ((1-B)+(1-C)+1)/6
Suma Vertical 6 1

Fuente: El Autor

* Donde se asignan valores valores para A, B y C, con un valor binario de 0 y 1,
correlacionando los tipos de dafios entre ellos.

» Seindicael valor de 1 cuando el dafio de la columna izquierda se considera mas importante
que el dafo de la fila superior con el cual se estd comparando.

» Por ejemplo, si el tipo de dafio 1 se considera mas importante que el dafio 2, el valor de A
esigual a 1.

Para apoyos elastoméricos, se muestra un ejemplo de calculo de los pesos para cada tipo de dafio
del componente 1 del indicador IDAE:
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Tabla 8. Ejemplo de calculo para componente 1, IDAE
~ ~ Sumatoria
Componente 1 Dario 1 Dafio 2 horizontal Peso
Dario 1 1 A 1+A (1+A)/3
~ i i ((1-
Dafio 2 1-A 1 (1-A)+1 A)+1)/3
Suma Vertical 3 1

Fuente: El autor

Por otra parte, para la estimacion del peso para cada componente, se utilizé la siguiente matriz:

Tabla 9. Estimacién del peso para cada componente del IDAE y IDAM

Componente | Componente | Componente | Sumatoria

Componente . Peso

1 2 3 horizontal
Componente 1 1 A B 1+A+B (1+A+B)/6
Componente 2 1-A 1 C (1-A)+1+C ((1-A)+1+C)/6

i ) (1-B)+(1- ((1-B)+(1-
Componente 3 1-B 1-C 1 C)+1 C)+1)/6

Suma Vertical 6 1

Fuente: El Autor
Del mismo modo, se compara todos los componentes de la siguiente manera:

» Seasignan valores para A, By C, con un valor binario de 0 y 1, correlacionando los tipos
de dafios entre ellos.

» Se indica el valor de 1 cuando el componente de la columna izquierda se considera mas
importante que el componente de la fila superior con el cual se esta comparando.

» Porejemplo, si el componente 1 se considera mas importante que el componente 2, el valor
de Aesigual al.

3.9 Ponderacion final:

Una vez calculado el valor del peso para cada uno de los tipos de dafio, segin el componente, y el
valor del peso para cada componente, se define una ecuacion que describe la forma general en la
cual sera calculado el indicador de deterioro IDA de la siguiente manera:

3
IDAg y = Z Cigm * W
=1

Donde,
E = apoyos elastoméricos, M = apoyo mecanico de acero
Cigm = Valor del componente i de apoyo elastomérico E o mecanico M

Wi = Peso del componente i
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El valor de cada componente i, se calcula de la siguiente manera:

n
Cigm = Z Wpigm * GTpi
i=1

Donde,

Wypigm = peso del tipo de dafio i
Gry; = grado de dafio de 1 a 5 asignada al tipo de dafio i
n depende del namero de tipos de dafio que se evalia a cada componente

Por lo tanto, se obtiene la siguiente ecuacion:

IDAgy = Cipm * Wi + Copy * Wa + Capp * W3
3.9.1 Ecuacion para el célculo del indicador para apoyos elastoméricos:

3
IDA = ) Cip + W

=1

IDAE=ClE*W1+CZE*W2+C3E*W3

Donde, cada valor de componente C;z corresponde a:

Cig = Wp1g * GTp1p + Wpop * GTpag
Cop = Wpsg * GTp3p + Wpag * GTpap + Wpsp * Glpsg

C3g = Wpep * GTpeg
Obteniendo asi la ecuacién para el Indicador de Deterioro para apoyos Elastoméricos:
IDAg = (WplE * GTp1p + Wpop * Grsz) * Wer + (Wp3E * GTp3p + Wpag * GTpap + Wpsp * GrpSE) * W
+ (Wper * Grpeg) * Wes

3.9.2 Ecuacion para el calculo del indicador para apoyos mecénicos de acero:

3
IDAM = Z Cl'M * Wi

i=1

IDAM = ClM*W1+C2M*W2+C3M*W3
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Donde, cada valor de componente C;, corresponde a:

Cim = Wpim * GTpim + Wpay * GTpay + Wpsy * GTysy
Com = Wpam * GTpam + Wpsy * GTpsy

Csm = Wpem * GTpeum
Obteniendo asi la ecuacién para el Indicador de Deterioro para apoyos mecanicos:

IDAy = (Wle * GTpim + Wpam * Glyoy + Wy * GrpBME) * Wey + (Wp4-M * GTpaym + Wpsy * GTpSM)
* Wea + (Wp6M * Grp6M) * Wes

Finalmente, el indicador esta concebido para obtener valores finales en un rango de 1 a 5, donde 1
es una condicion excelente y 5 deficiente.

Tabla 10. Descripcion del valor del indicador

Resultado IDA | Condicion de apoyos
1-2 Satisfactoria
2-3 Aceptable
3-4 Inaceptable
4-5 Deficiente

Fuente: El Autor

Como se menciono anteriormente, de acuerdo con el resultado del valor del indice de deterioro de
apoyo (IDAE o IDAM) obtenido, adicionalmente se proponen diferentes niveles de intervencion
para cada condicion.

3.10 Validacion de los indicadores de evaluacion visual de dafios propuestos

Finalmente, se somete a valoracién y validacion por parte de un panel de expertos sobre el tema,
se obtuvieron los pesos del algoritmo para la obtencion de los valores de los indicadores por medio
del método Delphi, el cual consistio en unificar y acercarse al consenso de un grupo de expertos
profesionales en el tema, basados en el analisis por medio del recurso del juicio subjetivo de estos.
Por lo tanto, se llevar a cabo la validacion de estos indicadores de dafios, desde sus componentes y
los respectivos tipos de dafio formuladas, sus ponderaciones y resultados finales, se realiz6 una
mejora y calibracion de los valores de las ponderaciones de los tipos dafio propuestos, basadas en
conocimiento y criterio experto de profesionales, tomando en consideracion las coincidencias en la
mayoria de los profesionales.

En la validacion participaron 8 profesionales expertos en la materia, se procede inicialmente con
una explicacion del tema de investigacion, estructura y niveles propuestos para los indicadores,
componentes y tipos de dafio definido para cada componente y cada tipo de apoyo.

Para ello se utiliza la siguiente informacién resumen:
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Tabla 11. Descripcion de los niveles para cada indicador

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 .
- - ~ Indicador
Tipo de apoyo | Componente Tipo de dafio evaluada
Deformacion: se refiere a deformaciones laterales o aplastamiento, deformacién
Cuerpo en una/dos direcciones, agrietamiento del neopreno, oxidacion.
principal: Desplazamiento: se refiere al desplazamiento de la almohadilla de apoyo con
Neopreno | respecto a su posicion original, o si se ha perdido el contacto viga-apoyo por
desplazamiento.
Elastomérico Rotura de pernos: se refiert_e desde la falta de tuercas en pernos, deformacion del
perno de anclaje, desplazamientos o corte de pernos de anclaje.
Almohadilla _ Corrosion per_r)os/placas: se refjer_e ala presgpcia desde o>_<i,dacic')n 0 corrosion, IDAE
de Neopreno Slstema_l de hasta la reduc_c:lon de espesor o pérdida de seccidn por corrosion en pernos/tuercas
anclaje 0 placas del sistema de anclaje
Confinamiento anclajes: se refiere al adecuado confinamiento del sistema de
anclaje, agrietamiento en pedestales, desprendimientos de concreto y perdida de
la base del apoyo.
General Limpieza/ mantgni_miento: se refiere a la ex_istencia de humedad por filtraciones,
sedimento o crecimiento de maleza en los asientos del puente/zona de apoyo
Desplazamiento: se refiere a Desplazamiento o desalineamiento del apoyo con
respecto a su posicién original
Cuerpo —— - - - — —
principal: Corrog[on (S|§t. Anclaje y aparato): se refiere desde oxidacion hasta corrosion con
_ Aparato de reduccion o pérdida de espesor en pernos, tuercas o placas
Mecanico de P o . R . L
S apoyo Inclinacion: se refler_e _d/esde_p_equenas variaciones en la inclinacion de los apoyos
con respecto a la posicion original, hasta inclinaciones permanentes excesivas.
Rodillo-Barras Rotura de pernos: se refiere desde la falta de tuercas en pernos, deformacion del IDAM
de acero/ Sistema de |2€MO de anclaje, desplazamientos o corte de pernos de anclaje.
Balancin-Patin Anclaje Confinamiento anclajes: se refiere al confinamiento del sistema de anclaje,
de acero agrietamiento en pedestales, desprendimientos de concreto y perdida de concreto
en la base del apoyo.
Limpieza/mantenimiento: Se refiere desde lubricacion en pasadores y tuercas,
General suciedad y filtraciones en zona de apoyos, hasta blogueo del apoyo por sedimento-

corrosion.

Se agregan iméagenes ilustrativas de ejemplos de apoyos reales para las descripciones y una mejor

comprension.

Para la validacion y realizacion del Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ) se recurre a 5 matrices,
las cuales son utilizadas para que los profesionales indiquen cuél componente y tipo de dafio posee

Fuente: El Autor

mayor importancia segun su conocimiento y criterio, comparandolos todos entre si.

Se considera cada criterio definido en la columna y se compara directamente con el criterio ubicado

en la fila.

Donde se asignan con un valor binario de 0 y 1, correlacionando los tipos de dafios entre

ellos.

Se indica el valor de 1 cuando el dafio de la columna izquierda se considera mas importante

que el dafo de la fila superior con el cual se estd comparando.

47




» Por ejemplo, si el tipo de dafiol se considera mas importante que el tipo de dafio 2, el valor
de Aesigual a1y por ende el valor de B es 0.

Para apoyos elastoméricos se utilizaron las siguientes 2 matrices:

Tabla 12. Calculo para componente: cuerpo principal Neopreno/elastoméricos

Neopreno Deformacion | Desplazamiento Surr_latona Peso
horizontal
Deformacion 1 A 1+A (1+A)/3
. ] i ((1-
Desplazamiento 1-A 1 (1-A)+1 A)+1)/3
Suma Vertical 3 1

Fuente: El Autor

Tabla 13. Calculo para componente: sistema de Anclaje/Elastoméricos

Corrosion: . . .
Anclaje Rotura de pernos / Co_nflnamlepto Sun_watona Peso
pernos sist. Anclaje | horizontal
placas
Rotura de 1 A B 1+A4B (1+A+B)/
pernos 6
Corrosion: (-
: 1-A 1 C (1-A)+1+C | A)+1+C)/

pernos / placas 6

Confinamiento 1B 1-C 1 (1-B)+(1- | ((1-B)+(1-

sist. Anclaje O)+1 C) +1)/ 6

Suma Vertical 6 1
Fuente: El Autor
Para apoyos mecanicos de acero se utilizaron las siguientes 2 matrices:
Tabla 14. Calculo para componente: aparato/cuerpo del apoyo

Corrosion .

Aparato de . . L Sumatoria

Desplazamiento (anclaje y Inclinacion . Peso
apoyo horizontal

aparato)

Desplazamiento 1 A B 1+A+B (1+Aé+B)/
Corrosiéon ((1-
(anclaje 'y 1-A 1 C (1-A)+1+C | A)+1+C)/
aparato) 6

L i i (2-B)+(1- | ((1-B)+(1-
Inclinacion 1-B 1-C 1 C)+1 C) +1)/ 6
Suma Vertical 6 1

Fuente: El Autor
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Tabla 15. Calculo para componente: Anclaje (sistema de anclaje)
Anclaie Rotura de Confinamiento | Sumatoria Peso
) pernos (Sist. Acla) horizontal
Rotura de 1 A 1+A (1+A)/3
pernos
Confinamiento i i ((1-
(Sist. Aclaje) 1-A . LA ATy
Suma Vertical 3 1

Fuente: El Autor
Para el caso del componente 3 <’General de Limpieza y mantenimiento’’, al contar con un solo tipo
de dafio, se tomard en cuenta solamente la estimacion del peso del componente 3 para los dos
indicadores.

Del mismo modo para la estimacion del peso para cada componente, se solicita la valoracion en la
siguiente matriz:

Tabla 16. Calculo del peso para cada componente/ambos indicadores

Cuerpo . General: .
- Sistema de N Sumatoria Peso/
Componente Principal o Anclaje limpiezay | horizontal | componente
aparato mantenimiento
1.Cuerpo
principal o 1 A B 1+A+B (1+A+B)/ 6
aparato
2.S|stemf':1 de 1A 1 C (1-A)+1+C ((1-A) +1+C) /
Anclaje 6
3.General:
e ) i (1-B)+(1- ((1-B)+(1-C)
Ilmpl_eza_ly 1-B 1-C 1 C)+1 +1)/6
mantenimiento

Suma Vertical 6 1
Fuente: El Autor

Posterior a la validacion realizada, se analizan los resultados para todos los casos, tomando como
resultado final las coincidencias mayoritarias al 75% entre los profesionales en todos los casos, se
resumen y presentan los resultados obtenidos para los indicadores de dafio propuestos.

De esta manera se extrae de la experiencia y el conocimiento que han desarrollado los ingenieros,
alcanzando el objetivo de ponderar los valores necesarios en la obtencion de los indicadores, de
acuerdo con funcionalidad e importancia estructural de los componentes y el nivel de afectacion
estructural de los tipos de dafio analizados, ponderando los porcentajes de acuerdo a su criterio,
conocimiento y experiencia ingenieril.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Resultados
4.1.1 Fuentes de informacidn, procesamiento y analisis de datos

Se toma informacion de la base de datos del PEEP, del total de los 1600 puentes que estan
compuestos por 2204 superestructuras, de las cuales para este estudio se analizaron solamente
estructuras simplemente apoyadas, incluyendo estructuras tipo cerchas en sus diferentes
configuraciones y tipos.

La base de datos cuenta con informacion de puentes con las siguientes caracteristicas de acuerdo
con el tipo de superestructura:

Cantidad y tipo de superestructura

1600 1493
(Viga Simple)

1400
3 1200 Cantidad total de
':_> superestructuras 2204
o
2 1000
'—
(7]
w
o
& 800
=)
wv
w
[=)
o
< 600
o
e
2
S 400 207

135 Marco
o Viga 2 Rigido Alesn
500 Cercha & cercha  orcha 18100 Alcantrilla
contin...
6 .p;as.o Pas0  mediana 1
nferior superior
(Colgante) : -I I p- altura otros
O N ||
1 2 3 4 5 6 7 8 9

TIPO SUPERESTRUCTURA

Figura 43. Cantidad y tipo de superestructuras ingresadas en el inventario nacional
Fuente el autor

Se revisa informacion y se seleccionan puentes con superestructuras tipo viga simple, que cuenten
con informacion de apoyos claray completa. Se seleccionan 55 puentes simplemente apoyados con
informacidn completa, para revision de los tipos de apoyo, dafios asignados, dafios observados y la
informacion existente.

La cantidad de puentes utilizados y ruta nacional donde se ubican se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 17. Cantidad de puentes de acuerdo a la ruta

y:gjtr: 1024|610 |14|18 21|23 2732343536140 219|250 | 160 | 141 | 314
Cantidad
de 13(5(3(3/6 11|11 la|3|2/2lal1l2|12l1]1]1
puentes

Fuente: El Autor

4.1.2 Tipos de apoyos de puentes de Costa Rica

El tipo de apoyo mas utilizado en puentes de rutas nacionales utilizados en Costa Rica son los
apoyos de neopreno, en este estudio conforman aproximadamente el 50%, adicionalmente existen
varios tipos de apoyos de acero, instalados en puentes de acero y concreto, pero en menor cantidad.

La variedad de tipos de apoyos se presenta en la siguiente tabla resumen, asi como su
representatividad en este estudio.

Tabla 18. Tipos de apoyo

Tipos de apoyo usados en puentes de Costa Rica

et Nombre del puente, ruta y kilémetro de ubicacién Representatlvu_:iad
apoyo En este estudio
.;“ A i __M
Neopreno Puente Q Sin Nombre
Simple RNO1 km 65.87 21.21%
Rio La Vieja RN 141, km 41.46
Q Mona RN 34 km 32.918
Neopreno
res_trmgldo 18.18%
Sin placa
superior
i 5 =R ¥
Rio Costa Rica RN 32 km Q. Gonzales RN 32 km 41.492
54.083
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Tipos de apoyo usados en puentes de Costa Rica

D es Nombre del puente, ruta y kilémetro de ubicacion Representatwu_jad
apoyo En este estudio
Acero fijo 8.18%
e Rib abangares RN 01 km 2.5
Rio Higuerén RN km 155.875
Acero movil 0
(Balancin) 10.91%
Rio Aranjuez RN 01 km
109.965
:E:'
Acero Movil 0
(Rodillo) 4.55%
7.285
Acero fijo 3.64%
s
Rio Grande RN 01 km 47.64 Q Yerbabuena RN219 km 17.285
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Tipos de apoyo usados en puentes de Costa Rica

D es Nombre del puente, ruta y kilémetro de ubicacion Representatwu_jad
apoyo En este estudio
Apgro B 11.82%

rotacién-fija
U PR ". . (
Rio Cacao RN 02 km 174,715
Acero fijo 1.82%
: ': ¥ } ,. : i‘\ |
\ > ‘ o ¥ : A ‘ ;‘gﬁ ! 2.0 § 3”"-, C:‘.&\ ¢ ,"
Rio Tres Amigos RN 250 km PSS RN23 RNO1 km 93.98
8.93
Acero placas- 9.09%
fijo '
- Rio General RN 02 km
150.804
Acero rodillos 0
Tipo “’Roller” 0.91%
B - -
Rio Guacimal RNOL km 111.99
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Tipos de apoyo usados en puentes de Costa Rica

D es Nombre del puente, ruta y kilémetro de ubicacion Representatwu_jad
apoyo En este estudio
Apoyos de
Deslizamiento 0
(Sliding 1.82%
Bearings)
' st
Rio Corobici A RN 01 km
170.535
Elastoméricos 1.82%

reforzados

PSSRN 21 RNO1 km 212.695

B g

Rio Geral RT\IZl

4%

Fuente: El autor

4.1.3 Tipos de dafios presentes en apoyos de puentes de Costa Rica
Posterior a la clasificacion de los tipos de apoyos de los puentes seleccionados, se procedio con la
revision detallada de los dafios encontrados en los apoyos, obteniendo como resultado informacion
de los principales dafios de mayor incidencia en los apoyos de los puentes analizados, el detalle de
acuerdo con el tipo de apoyo y dafio se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 19. Daiios frecuentes en apoyos

Darios recurrentes presentes en apoyos de puentes de Costa Rica

Material

Tipo de apoyo

Descripcion del dafio

Elastoméricos

Neopreno
simple o
reforzado

Deformacidn lateral de almohadilla

Deformacion vertical-aplastamiento de almohadilla
Desplazamiento del apoyo.

Pernos de anclaje deformados

Pernos de anclaje oxidados

Pernos de anclaje corroidos

Faltante de tuercas en pernos de anclaje

Pernos de anclaje cortados

Oxidacion y o corrosion en placa superior de fijacion
Agrietamiento de la almohadilla de neopreno (Rotura)
Oxidacion en almohadilla de neopreno

Pérdida de confinamiento del perno de anclaje (concreto pedestal)
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Darios recurrentes presentes en apoyos de puentes de Costa Rica

Material

Tipo de apoyo

Descripcién del dafo

Elastoméricos

Neopreno
simple o
Reforzado
/ Restringido
Sin placa
superior

Deformacion lateral de almohadilla

Deformacion vertical-aplastamiento de almohadilla
Desplazamiento del apoyo.

Pernos de anclaje a las vigas o bastion deformados
Pernos de anclaje oxidados

Pernos de anclaje corroidos

Faltante de tuercas en pernos de anclaje

Pernos de anclaje cortados

Oxidacion y o corrosion en fijacion lateral de vigas
Agrietamiento de la almohadilla de neopreno
Oxidacion en almohadilla de neopreno

Pérdida de confinamiento del perno de anclaje (concreto pedestal)

Acero movil

Rodillo

Oxidacidn del rodillo

Corrosion del rodillo

Obstruccion/acumulacion de material alrededor del rodillo
Desplazamiento

Pérdida de tuercas en el aparato de apoyo o pernos de anclaje.
Oxidacion pernos de anclaje

Corrosion pernos de anclaje

Corrosion / oxidacion placas superior e inferior

Acero movil

Balancin

Oxidacion del apoyo

Corrosion del apoyo

Inclinacion permanente no recuperada

Oxidacion y corrosion pernos de anclaje y tuercas
Deformacion pernos de anclaje de fijacion

Pérdida de tuercas del apoyo

Obstruccién/acumulacion de material alrededor del apoyo

Acero fijo

Patin/rockers

Oxidacidn del apoyo

Corrosion del apoyo

Inclinacion permanente no recuperada

Oxidacion y corrosion pernos de anclaje y tuercas
Deformacion pernos de anclaje de fijacion
Pérdida de tuercas del apoyo

Acero fijo

Placas

Oxidacion de las placas

Corrosion de las placas

Obstruccion/acumulacion de material alrededor o en medio de las placas
Desplazamiento

Pérdida de tuercas en el aparato de apoyo o pernos de anclaje.
Oxidacion pernos de anclaje

Corrosion pernos de anclaje

Deformacion perno de fijacion/ anclaje

Acero fijo

Acero fijo

Barra cuadrada

Oxidacion de la barra

Corrosion en la barra

Oxidacion en pernos de anclaje

Corrosion en pernos de anclaje
Oxidacién/corrosion en placas superior e inferior
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Darios recurrentes presentes en apoyos de puentes de Costa Rica

Material Tipo de apoyo Descripcién del dafo

Barra cuadrada | e Pérdida de tuercas de fijacion

Fuente: El Autor

4.1.4 Comparacion de normativa/metodologia  costarricense con  metodologias
internacionales

Se compararon diferentes metodologias de evaluacion de apoyos de puentes con la metodologia
utilizada en Costa Rica, obteniendo resultados muy variables en cuanto a escala de valoracion de
dafios, grados de dafios y tipologia de dafios para apoyos, el resumen se presenta en la siguiente
tabla:

Tabla 20. Comparacion Normativa nacional con normativa internacional

Comparacion de metodologias/normativa de evaluacion de dafios en apoyos

gLIJ\i/Iaellrr::)J?rlr/]a BB 23;2?0 que Tipos de dafios evaluados en apoyos Eeszjgz Pais
Manual de e Rotura deRernos )
Inspecciones del | ¢  Todos * Defc_)rm:flc,:lon extrana 1-5 Costa Rica
MOPT 2007 e Inclinacion
o Desplazamientos
o Desplazamiento/
Pérdida
o Falta de contacto apoyo estructura
¢ mggp:gggl e Deformaciones, abombamiento 14
zunc%a 40 o Agr_letamlento 0 roturas
e Suciedad
e Deterioro/ Rotura de mesetas
e Bloqueo (pérdida de movilidad)
e Bloqueo, perdida de movilidad
Norma ADIF . bCar(r}ler_a de movimientos fuera de la
- andeja
(Al‘g?r]:;'sﬁ[ja(gﬁiade o Pérqlida de elastoméricos confinado _
Ferroviaria) * Pot e Suciedad 1-4 Madrid,
Plataforma. * Corrosion Espana
Inspeccién Principal e Teflon visto en apoyos _
de puentes * Rotura o pérdida de tornillos de
fijacion
e Laminadeplomo | e Desplazamiento 1-4
e Bloqueo o0 estancamiento de apoyo
movil
e Suciedad
e Metilico o Desplazamiento/ giros de rodillos de 1-4
apoyos
e Corrosion
e Rotura o perdida de tornillos de
fijacion
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Comparacion de metodologias/normativa de evaluacion de dafios en apoyos

Manual/ Virpesak apoyo que Tipos de dafios evaluados en apoyos Escalgs Pais
guia/norma evallia de dafio
Degradacién
Guia para la e Despegue
realizacion de Pérdida de la posicion tedrica
inspecciones original.
rincipales de e Exceso de compresion -
gbras IOde paso en Todos Exceso de deform%ciones 0 i Espana
la red de movimientos
Carreteras del e Pétinas
Estado Rotura
o Defectos en la base de apoyo
Manual para
inspecciones Neopreno, Hierro, | © Deformaciones : . Buenos
rutinarias de madera fiel o c; e Desplazamientos horizontales |  Bueno, aires
puentes y PB (pag]22) excesivos regular, Argenti,na
alcantarillas  en e Rotura malo
servicio. 2007
e Deformacion y distorsion de apoyos
neopreno
Apoyos de | ® Desconches debajo de apoyos por 1-4
Guia para la neopreno. falla del concreto Baja,
inspeccion de e Lubricacién en apoyos tipo rodillos | moderada, Peru
puentes, 2019 e Corrosion alta,
Aceroen general | e Inclinacion severa.
¢ Faltante de anclajes o pernos
e Limpieza
e Agrietamiento
e Desalineamiento
Apoyos e Corrosion pernos o pasadores 14
elastoméricos e Abultamientos
o Deformaciones por cortante
e Faltante de tuercas
Bridge Inspection e Lubricacion New
Procedure Manual, . e Corrosion sin picaduras South
Second Edition Eoldlll(_)s, e Acumulacion escombros 14 Wales,
June 2007 sﬁ da;?];'nes’ e Inclinacién/alineamiento Australia
¢ Confinamiento pernos anclaje
e Llaves de corte
Cojinetes de olla, | ¢ Desplazamientos  verticales  u
pero no cojinetes horizontales 14
elastoméricos e Agrietamiento de miembros
e Fuga de caucho
Balancin e Lubricacion en apoyos moviles
Manual para la . N ,
o Rodillos e Limpieza Bogots,
Inspeccion visual de | c - q - Colombia
Puentes y Pontones Placas de |  Corrosion en apoyos de acero
neopreno e Desplazamiento
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Comparacion de metodologias/normativa de evaluacion de dafios en apoyos

Manual/ Virpesak apoyo que Tipos de dafios evaluados en apoyos Escalgs Pais
guia/norma evallia de dafio
e  Apoyos fijos Deformacion excesiva
e Basculante o Descomposicion
e Apoyo fijo
Neopreno
e Apoyo deslizante
de neopreno
e Apoyo deslizante
de acero
e Apoyo Roller
Acero o Dafios en tuercas, ajuste
Guia para Inspeccion e Apoyo Rocker | e Limpieza/escombros en zona de ]
de Puentes Acero _ apoyos 5 1-5 Perd
e Apoyo articulado | e Deformacion/rotura en placas de
de acero apoyos
e Apoyo articulado
Concreto
e Apoyo Rocker de
Concreto
e Apoyo Eslabén y
Pin (Vigas
Gerber)
e Abultamiento
Inspeccion y e Deformacion
Evaluacion de * Pllacas - e Rompimiento, desgarramiento 1-5 México
Puentes de Concreto elastomericas e Corte y falla por corrimiento
o Limpieza
e Mecedora de
acero
Sistema de e Mecedora de
administracion de concreto e Buen estado 1.3 Querétaro
Puentes (SIAP) e Rodillos e Mal estado Méxi ’
Instituto Mexicano metalicos e No existen exico
del Transporte. e Neopreno
e Neopreno con
acero y teflon

Fuente: El Autor

4.1.5 Estado de los apoyos de acuerdo a la calificacion aplicada segin normativa nacional

De acuerdo con los lineamientos del Manual de Inspecciones del MOPT vigentes en Costa Rica la
escala de evaluacion de dafios contempla 4 tipos de patologias de dafios, las cuales definen 5 niveles
de severidad de dafio de acuerdo con su extension y estado de deterioro, esto para todos los tipos
de apoyos existentes en puentes en el pais, no se especifica tipo de apoyo. La descripcion estos se
detallan a continuacion.
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1. Rotura de pernos 2. Inclinacion
3. Deformacion extrafia 4. Desplazamientos

Estos 4 tipos de dafios se evalian actualmente de acuerdo con la siguiente escala de valoracion de
dafnos:

Tabla 21. Escalas de valoracion de dafios

Grado de .
G:ja;ﬁoode Rotura De Pernos dafio Desplazamientos
1 -Sin dafios en pernos. 1 -Sin desplazamlento.
) -La tuerca no esta en su posicion 2 -No aplica para
original. desplazamientos _
3 ‘El perno de anclaje esta 3 (—jEI ailpoydo esta ligeramente
deformado. esplazado. .
4 -El perno de anclaje se desplaz6 4 -No aplhica para
>5cm. desplazamientos
5 -El  perno  completamente 5 (‘jEl apoyo des_pl_az? >5cm
cortado. € posiIcion original.
Grado de . ~
dafio Deformacion Extrafia Grado de T
1 -Sin deformaciones. dafo
2 -Ligera deformacion. 1 -Sin inclinacion.
3 -Todavia funciona. 2 -No aplica para inclinacion
4 -Considerable deformacién y 3 -Ligeramente inclinado.
debe reemplazarse. 4 -No aplica para inclinacion
5 -Completamente deforme y 5 -No aplica para inclinacién
no funciona.

Fuente: MOPT, 2007

Se han recopilado las calificaciones asignadas a los apoyos de los 55 puentes analizados, se realiz
un andlisis de las calificaciones recibidas debidas a los dafios establecidos en MOPT (2007), y se
confirman las calificaciones asignadas con las imagenes registradas para todos los apoyos.

De la totalidad de puentes analizados, el 50% aproximadamente ha recibido una calificacion
perfecta lo cual indica que no presentan dafios, sin embargo, se observa que apoyos con
calificaciones perfectas, presentan dafios significativos en algunos casos, omitiendo dafios
importantes no contemplados en las escalas de valoracion de dafios.

El resumen de la cantidad de puentes y suma de calificaciones recibidas se muestra en el siguiente
grafico:
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Cantidad puentes Vs Calificacion recibida
30
25
25

20

15

11
10
7
> 2 2
1 1 5 1
..0 0 0 o0 o0 o0 o0 o0
0 m B m = -
4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sumatoria de los 4 rubros calificados

Cantidad de puentes

Figura 44. Calificaciones de los apoyos segun MOPT (2007)
Fuente: Autor

Del gréfico anterior Figura 44, se puede observar que la suma de las calificaciones de cada rubro
para 25 puentes es de 4, correspondiendo a apoyos en perfectas condiciones, sin embargo después
de revisar con detalle cada caso por separado se observo que los apoyos presentan dafios no
considerados, que podrian comprometer la seguridad del puente ante una carga de sismo que
desplace la estructura y que los apoyos por su mala condicién permitan desplazamientos
inadecuados y colapsen las superestructuras.

4.1.6 Dafos recurrentes encontrados en apoyos de puentes de rutas nacionales.

De acuerdo con la revision realizada, para cada tipo de apoyo se encontraron dafios recurrentes en
sus componentes, que presentan diferentes niveles de severidad y extension, que son importantes
debido a que generan el deterioro y la obsolescencia de muchos de los apoyos, por lo que se
considerd necesario realizar un registro de estos dafios repetitivos, los tipos de dafio que afecten y
pongan en compromiso el buen estado y funcionamiento adecuado de los apoyos, y por ende de
los puentes en general.

El resumen de los tipos de dafio de acuerdo con el material, tipo de apoyo se describen en la
siguiente tabla resumen:
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Tabla 22. Dafios tipicos en apoyos, puentes de Costa Rica

Material

Tipo de apoyo

Descripcion de dafos tipicos encontrados

Elastomérico

Neopreno simple o
reforzado

Deformacion lateral de almohadilla

Deformacion vertical-aplastamiento de almohadilla

Pernos de anclaje oxidados

Pernos de anclaje corroidos

Oxidacion y o corrosion en placa superior de fijacion
Agrietamiento de la almohadilla de neopreno (Rotura)

Oxidacion en almohadilla de neopreno

Pérdida de confinamiento del perno de anclaje (concreto pedestal)

Elastomérico

Neopreno simple o
Reforzado

/ Restringido

Sin placa superior

Deformacion lateral de almohadilla

Deformacion vertical-aplastamiento de almohadilla

Pernos de anclaje oxidados

Pernos de anclaje corroidos

Oxidacion y o corrosion en fijacion lateral de vigas
Agrietamiento de la almohadilla de neopreno

Oxidacion en almohadilla de neopreno

Pérdida de confinamiento del perno de anclaje (concreto pedestal)

Acero
(mévil)

Rodillo

Oxidacidn del rodillo

Corrosion del rodillo

Obstruccion/acumulacion de material alrededor del rodillo
Pérdida de tuercas en el aparato de apoyo o pernos de anclaje.
Oxidacion pernos de anclaje

Corrosion pernos de anclaje

Corrosién / oxidacion placas superior e inferior

Acero(movil)

Balancin

Oxidacion del apoyo

Corrosion del apoyo

Oxidacion y corrosion pernos de anclaje y tuercas
Pérdida de tuercas del apoyo

Obstruccién/acumulacion de material alrededor del apoyo

Acero (fijo)

Patin/rockers

Oxidacion del apoyo

Corrosion del apoyo

Oxidacion y corrosion pernos de anclaje y tuercas
Pérdida de tuercas del apoyo

Acero (fijo)

Placas

Oxidacion de las placas

Corrosion de las placas

Obstruccion/acumulacion de material alrededor o en medio de las
placas

Pérdida de tuercas en el aparato de apoyo o pernos de anclaje.
Oxidacion pernos de anclaje

Corrosidn pernos de anclaje

Acero (fijo)

Barra cuadrada

Oxidacion de la barra

Corrosion en la barra

Oxidacion en pernos de anclaje

Corrosion en pernos de anclaje
Oxidacion/corrosion en placas superior e inferior
Pérdida de tuercas de fijacion

Fuente: El Autor

61




4.1.7 Propuesta de estructura para los indicadores de valoracion de dafios de apoyos.

De acuerdo con el deterioro observado en los puentes y los tipos de dafio utilizadas en normativa
internacional, se propone la siguiente estructura, evaluando los componentes tales como cuerpo
principal (aparato de apoyo), el sistema de anclaje y de manera general la limpieza de la zona de
apoyos y mantenimiento de estos, en el siguiente esquema se resume la estructura planteada para
el desarrollo de los indicadores de dafios, con el respectivo tipo de dafio para cada componente.

Evaluacion
Visual de dafios
de apoyos

Tipo de apoyo S — Almohadilla de Rodillo-Barras de acero /
Neopreno Balancin-Patin de acero

Corrosidn

P
Rotura
de
ernos
\p— b

de dafio Desplazamiento ]

evaluada

pernos/pl
acas

{
4 ; [ Deformaciénn
‘ Patologia

Rotura { Confinamiento Limpieza/
anclajes mantenimiento
aparato

i

!
P x l . ¥ p v

Confinamiento || Limpieza | | Desplazamiento |(corrosion |"C|'"35'ﬁ"
L anclajes (anclaje y

Figura 45. Estructura propuesta para estimacion de Indicadores
Fuente: Autor

Tabla 23. Resumen estructura de evaluacion propuesta

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
i . ~ Indicador
Tipo de Componente Tipo de dafio evaluada
apoyo
Deformacion
Neopreno Desol ot
esplazamiento IDAE
- . Rotura de pernos Almohadilla de
Elastomérico | Sjstema de =
. corrosion pernos/placas Neopreno
anclaje
Confinamiento anclajes
General Limpieza/ mantenimiento
Desplazamiento
Aparato de Y .
apoyo Corrosion (sist. -Anc_IaJe y aparato) IDAM
Mecanico de Inclinacion
acero _ Rotura de pernos Rodillo-Barras de acero /
Anclaje . : Balancin-Patin de acero
Confinamiento anclajes

General Limpieza/mantenimiento

Fuente: El Autor

Para cada tipo de apoyo y componente, se proponen los tipos de dafio para su evaluacion.
En la escala de valoracion de dafios se establecen 5 grados de severidad, de 1 a 5, donde 1 es una
condicion excelente y 5 representa una condicion deficiente.
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El detalle de las escalas de valoracion para los dos tipos de apoyos se describe a continuacion:

Apoyo Almohadillas de neopreno

Tabla 24. Escala de valoracion de dafios para apoyos elastoméricos

Anclaje Neopreno
Grado Grado de Def y
de Rotura de pernos dafio erormacion
dafio - :
1 -Sin dafios en pernos. ! -S'_n deformaciones. _
5 -La tuerca no estd en su posicion 2 -Ligera  deformacion lateral o
original/faltante de tuercas aplastamiento _
3 -El perno de anclaje esta deformado. 3 -Deformguon €h ~una direccion/
- - aplastamiento/ agrietamiento
4 -El perno de anclaje se desplazo > 5 cm. A _Deformacion en dos
5 -El perno completamente cortado. direcciones/agrietamiento/oxidacion.
5 -Completamente deforme y no funciona.
Neopreno Anclaje
Grado de . Grado de Corrosion-oxidacion pernos
~ Desplazamientos ~ -
dafio dafio anclaje/placas
1 -Sin desplazamiento. 1 -Sin dafios en pernos.
2 -El apoyo esta ligeramente desplazado. 2 -Oxidacion en pernos / tuercas/placas
3 -El apoyo se encuentra desplazado/rotado. 3 -Inicios de corrosion
4 -Falta de contacto apoyo-viga pernos/ tlf?rcaS/ placas —
"El apoyo desplazo > 5 cm de posicion 4 —Rfedu_cmon de e_spesor por corrosion
> original. 5 -Perdida de seccion en pernos/placas por
corrosion
Anclaje General
Grado de . . . . Grado de N
dafio Confinamiento del sistema de anclaje dafio Limpieza
1 -Sin dafios en pedestal/viga cabezal 1 -Sin filtraciones ni sedimento
2 -Agrietamiento zona de apoyo / pedestal 2 -Filtraciones / humedad en apoyos
3 -Grietas y desprendimiento concreto 3 -Cregimiento de maleza en zona de apoyos
-Desprendimiento  concreto y  acero / sedimento
4 expuesto 4 -Sedimento que obstruye completamente
5 -Perdida de la base / confinamiento pernos apoyos —
5 -No se observan apoyos por obstruccion

Fuente: El autor
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Apoyos mecanicos de acero: Balancin y Patin/ Rodillos y barras rectangulares

Tabla 25. Escala de valoracién de dafios para apoyos mecénicos de acero

Anclaje Cuerpo del apoyo
G:jad~o de Rotura de pernos Grad~o de Desplazamientos
afno dafio
1 -Sin dafios en pernos de anclaje. 1 -Sin desplazamiento.
5 -La tuerca no estd en su posicion 5 -El  apoyo esta ligeramente
original / faltante de tuercas desplazado.
3 -El perno de anclaje ligeramente 3 -El apoyo presenta desalineamiento
deformado. Menos de 5¢cm 4 -Desplazamiento entre 2-5cm
4 -El perno de anclaje se desplaz6 > 5 5 -El apoyo desplazo > 5 cm de
cm. posicién original.
5 -El perno completamente cortado.
Anclaje / Cuerpo del apoyo Anclaje
Grad~o de | Corrosidn pernos anclaje/cuerpo del Grad~o de Confinamiento anclajes en concreto
dafio apoyo dafio
1 -Sin dafios en pernos. 1 -Sin dafios en pedestal/viga cabezal
2 -Oxidacion en pernos / tuercas/placas 2 -Agrietamiento zona de apoyo/pedestal
3 -Inicios de corrosion 3 -Grietas y desprendimiento concreto
pernos/tuercas/placas 4 -Desprendimiento concreto y acero
4 -Reduccion de espesor/seccion  por expuesto
corrosion c -Perdida de apoyo / pérdida
5 -Pérdida de seccion en pernos/ tuercas/ confinamiento pernos
placas por corrosion
General Cuerpo del apoyo
Grado de N Grado de o
o Limpieza o Inclinacion
dafo dafio
1 -Sin filtraciones ni sedimento 1 -Sin inclinacién.
5 -Faltante lubricacion en pasadores / 2 -Ligeramente inclinado
humedad en zona 3 Inclinacic .
3 -Suciedad y filtraciones en zona de ~Inclinacion excesiva.
apoyo 4 -Inclinacion  excesiva/fractura o
4 -Bloqueo del apoyo por sedimentos o deformacion de componentes
deterioro (corrosion) 5 -Inclinacién excesiva/choque vigas
5 -No se observan los apoyos por con pared cabezal

obstruccion

Fuente: El Autor
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4.1.8 Estimacion del peso por componente y tipo de dafio:

Como resultado de la validacion por parte de profesionales expertos en la materia, se obtienen los
siguientes resultados.

Para cada uno de los componentes y sus respectivos tipos de dafio segun el tipo de apoyo se detallan
los resultados obtenidos:

Para apoyos elastoméricos:

Cuerpo principal

del apoyo:

Tabla 26. Resultado calculo para componente: Neopreno/elastoméricos.

Sistema de anclaje:

Neopreno Deformacion | Desplazamiento ﬁgﬂfgz:ﬁ Peso

Deformacion 1 0 1 0,33

Desplazamiento 1 1 2 0,67
Suma Vertical 3 1

Fuente: El autor

Distribucion
fraccionada

Tabla 27. Resultado célculo para componente: Anclaje/Elastoméricos

Sistema de Rotura Cog;ﬂzlf;]: Confinamiento | Sumatoria Peso
Anclaje de pernos pplacas sist. Anclaje | horizontal
Rotura de 1 1 1 3 05 -
pernos
Corrosion:
pernos / placas 0 1 g ! 0.17
Confinamiento
sist. Anclaje 0 1 . 2 0.33 i
Suma Vertical 6 1

Fuente: El autor

Para mantenimiento y limpieza:

Tabla 28. Resultado célculo para componente: Limpieza/Elastoméricos

General: General: Sumatoria
. o oo - . Peso
limpieza y mantenimiento | limpieza y mantenimiento | horizontal
General:
N - 1 1 1
limpieza y mantenimiento
Suma Vertical 1 1

Fuente: El autor
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Para apoyos mecanicos de acero:

Para el cuerpo principal o aparato de apoyo:

Tabla 29. Resultado célculo para componente: aparato de apoyo

Corrosion .

CIETEDEE Desplazamiento | (anclaje Inclinacion Sumatoria Peso

apoyo P ey horizontal
aparato)
Desplazamiento 1 1 1 3 0,5
Corrosion [ Distribu
(anclajey 0 1 0 2 0,17 cion
aparato) fraccion
Inclinacion 0 1 1 1 033 | — ada
Suma Vertical 6 1
Fuente: El autor
Para el sistema de anclaje se obtuvo:
Tabla 30. Resultado calculo para componente: Anclaje
Anclaie Rotura de | Confinamiento | Sumatoria Peso
J pernos (Sist. Acla) | horizontal
Rotura de
pernos ! s 2 0.67 DistribuciOn
Confi - fraccionada
onfinamiento
(Sist. Aclaje) 0 1 ! 0,33

Suma Vertical 3 1

Fuente: El Autor

Para el mantenimiento mecénico y limpieza:

Tabla 31. Resultado calculo para componente: Limpieza general

General: General: .

.. S Sumatoria

limpiezay limpiezay horizontal Peso
mantenimiento | mantenimiento

General:

limpiezay 1 1 1
mantenimiento

Suma Vertical 1 1

Fuente: El autor
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Del mismo modo para la estimacion del peso por componentes, se utilizo la siguiente matriz:

Tabla 32. Resultado del célculo del peso para cada componente

Cuerpo . General: .
S Sistema de S Sumatoria
Componente | principal / - limpiezay . Peso
Anclaje o horizontal
aparato mantenimiento
Cuerpo ]
principal/ 1 1 1 0,5
aparato
Sistema de | Distribuc
Anclaje 0 1 1 0,33 ion
General: fracciona
limpiezay 0 0 1 0,17 da
mantenimiento -
Suma Vertical 1

Fuente: El autor

En las siguientes tablas se muestra un resumen de las ponderaciones a utilizar para el calculo de
cada indicador IDEA y IDAM.

Para apoyos elastoméricos

Tabla 33. Resultado Coeficientes para IDAE

Apoyos elastoméricos
Componente Pig?ﬂ%%rsea?ga Patologia Peso/patologia de dafio
C_uer_po " 0.50 Deformacién Wp1g 0.33
principal ¢1 ' Desplazamiento Wp2E 0.67
Rotura de w 05
pernos p3E ’
Sistema de Corrosion:
anclaje Wea 0.33 pernos / placas WpaE 0,17
Confinamiento
sist. Anclaje WpsE 0,33
Limpieza Wes 0.17 Limpieza WpeE 1

Fuente: el Autor
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Para apoyos Mecanicos de acero

Tabla 34. Resultado Coeficientes-Pesos para IDAM

Apoyos Mecanicos de acero
Peso para cada . . ~
Componente componente Patologia Peso/patologia de dafio
Desplazamiento Wpim 0.50
Cuerpo Corrosion
orincipal Weq 0.50 (anclaje y Wpam 0.17
aparato)
Inclinacion Wp3m 0.33
Rotura de
Sistema de w 0.33 pernos Wpam 0.67
anclaje 2 ' Confinamiento w 0.33
sist. Anclaje pSM '
Limpieza Wes 0.17 Limpieza Wpem 1

Fuente: el Autor
4.1.9 Ponderacion final:

Las ecuaciones resultantes para el calculo de los indicadores de deterioros para apoyos se resumen
a continuacion:

4.1.10 Ecuacion para el calculo del indicador para apoyos elastoméricos:

IDAg = (0.33 % GTyy + 0.67 % Grypp) * 0.50 + (0.50 % Gryz + 0.17 * Grpyp + 0.33 % Grysi)
% 0.33 + (1 * Gryep) x 0.17

Recordando, los Gry,; corresponde a los valores del grado de dafio asignado a cada patologia i, de

acuerdo con la escala de valoracion de 1 a 5 fijados durante la inspeccion realizada en campo en
apoyos elastoméricos.

4.1.11 Ecuacion para el calculo del indicador para apoyos mecénicos de acero:
IDAy = (0.50 * Gryypy + 0.17 * Gryppy + 0.33 % Gryapg) * 0.50 + (0.33 % Grpgy + 0.67 % Grysy ) * 0.33 + (1 % Gripgpy) * 0.17

De manera similar, los Gr,;, corresponde a los valores del grado de dafio asignado a cada tipo de
dafo i, de acuerdo con la escala de valoracion de 1 a 5 fijados durante la inspeccion realizada en
campo en apoyos mecanicos de acero.

De acuerdo con el resultado del valor del indice de deterioro de apoyo IDA obtenido, se propone

diferentes niveles de intervencién para cada condicion, basado en consulta a expertos, bibliografia
y experiencia en la materia:
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Tabla 35. Niveles de intervencién para cada IDA

e Descripcién Descripcién .
Calificacion | Condicion escripelo escripcio Atencion
general detallada
Mantenimiento ciclico o
S rutinario. Que tiene como
. ~ No se nota ningun -
. . Sin dafios : . objetivo preservar y retrasar
Satisfactoria . deterioro o el deterioro - .
visibles e el deterioro con acciones
es minimo. o
minimas programadas.
Dafios L .
Mantenimiento rutinario o
menores, L i
. Los componentes por condicion. Atenciones
deterioro . .
2-3 Aceptable inicial en presentan deterioro menores, asi como
menor. atenciones a dafios
componentes conocidos y puntuales
principales. yp '
Apoyos estables con
elementos de acero con | Mantenimiento por
Darios en reduccidn de seccion condicion. Actividades en el
componentes | por corrosion, mediano plazo de atencion a
rincipales, deformacioén o elementos principales
3-4 Inaceptable princip X S P palesy
deterioro de | desplazamiento secundarios, en respuesta a
forma importante en apoyos, los dafios conocidos de
localizada Estos dafios conducen a | acuerdo a su magnitud y
un pronto estado extension.
deficiente
Darios criticos, | Pérdida de parte de Las reparaciones o
deterioro elementos por rehabilitacion de los
avanzado en | corrosion, fractura de elementos deben ser
elementos placas, deformaciones realizadas en el corto plazo,
Deficiente | principales que | excesivas, pernos de asi como sefiales de
puede anclajes cortados o advertencia. Implica un
comprometer | deformados en apoyos, | trabajo importante para
laseguridad | pérdida de restaurar la integridad
estructural. confinamiento. estructural.

Fuente: el Autor
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4.2 Analisis.

» Durante la seleccion y clasificacion de los puentes a utilizar en este estudio, se identifico
una condicién especial en la informacién de los datos que puede generar de manera
indirecta dafios en la estructura, esto se refiere a la falta de apoyos en los puentes cuando
las vigas de concreto 0 acero se apoyan directamente sobre los bastiones, sin ningun
dispositivo de apoyo. Dafios como deformacion en alas inferiores de vigas de acero,
despunte del concreto de las vigas o en los bordes de los asientos de los bastiones donde se
apoyan las vigas, son unos de los dafios observados en puentes debido a la falta de
dispositivos de apoyo. Adicionalmente al no existir algin dispositivo de apoyo que disipe
energia durante sismos y asi disminuyan las cargas de sismo que le traslada la
superestructura a los bastiones, se generan fuerzas de sismo resultantes mayores hacia los
bastiones, situacion que va en detrimento de la integridad de la estructura.

* De la Figura 43. Cantidad y tipo de superestructuras ingresadas en el inventario nacional,
se puede determinar que cerca del 70% de las superestructuras de los puentes del pais
corresponden a estructuras simplemente apoyadas, las cuales utilizan en la mayoria de los
casos dispositivos de apoyo, que requieren mantenimiento y una inspeccion visual de dafios
asertiva y minuciosa, por lo que mejorar las escalas de valoracion y contar con indicadores
de dafio para apoyos, es un factor valioso en la gestion de estos activos viales.

» Por la cantidad de puentes con superestructuras simplemente apoyadas, se puede estimar
que en el pais se tienen instalados al menos 6000 apoyos en los puentes de rutas nacionales,
que requieren una gestion seria y atencion oportuna en caso necesario, por lo que su
valoracion es indispensable para mantener estructuras saludables en buenas condiciones.

» Por lo observado en los resultados resumidos en la Figura 44, se puede concluir que en la
actualidad la informacién que se ha recolectado en la evaluacion de los apoyos, en muchos
de los casos no refleja la verdadera condicion de los apoyos, y se esta subestimando el dafio
que estos elementos experimentan en la realidad.

» Se constatd que muchos de los dafios importantes presentes en la mayoria de los puentes
analizados, no estdn siendo contemplados en el registro de calificaciones de las
evaluaciones visuales de dafios, reduciendo asi de manera indirecta el grado de deterioro
real de los apoyos.

» Los apoyos para su buen desempefio necesitan estar libres de maleza, sedimentos y de ser
posible de filtraciones de agua, ya que un apoyo con sedimento alrededor, no es posible que
se deslice o desplace de acuerdo a su disefio, ya que varia la friccion en la superficie, ademas
de la pérdida de lubricacion y libertan de movimiento en las partes que lo requieren.

* DelaTabla 18. Tipos de apoyo, se observa que aproximadamente el 55% de los apoyos de
este estudio son apoyos elastoméricos, lo anterior es una pequefia muestra que refleja la
supremacia en cantidad de apoyos elastoméricos sobre apoyos mecanicos instalados en
puentes del pais, y las escalas de evaluacion visual de dafios actual, solamente califican 3
rubros de dafos para este tipo de apoyos, lo que parece insuficiente en la identificacion del
verdadero deterioro.
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De la Figura 36. Deformacién del apoyo (grado 5) y de la Figura 37. Inclinacion de apoyo
grado 5, figuras procedentes del Manual de Inspecciones del MOPT (2007), se muestra que,
para dos dafios muy diferentes, como lo son la deformacion y la inclinacion de un apoyo de
acero, se cuentan con imagenes casi idénticas, por lo que no hay claridad de la descripcion
de los dafios, lo que podria generar confusién, o duplicar el mismo grado de deterioro para
2 dafos diferentes. Situacién que refleja la necesidad de mejoras en las escalas de
valoracion de estos dafios.

De la descripcion actual para inclinacion y deformacion de un apoyo, no es claro como se
identificaria una inclinacion en un apoyo elastomérico, situacion muy diferente de la
deformacion, este es otro ejemplo de la necesidad de mejora en la descripcion en escalas de
valoracion de los dafios actualmente utilizadas.

De acuerdo con los resultados registrados en la Tabla 19, sobre los dafios recurrentes
encontrados en apoyos de rutas nacionales, y comparando con las patologias de dafio
utilizadas en las escalas de valoracién de dafios (MOPT,2007), se aprecia que existen una
gran cantidad de patologias de dafio que no estan siendo evaluadas en estos dispositivos,
quedando por fuera probablemente condiciones de deterioro importantes no contempladas
en las actuales inspecciones visuales de dafos.

De los resultados obtenidos en la revision de las calificaciones asignadas a los apoyos de
los puentes utilizados en este estudio, y graficados en la Figura 44, refleja que un gran
porcentaje de los apoyos no presentan deterioro, sin embargo, a la hora de revisar las
imagenes de estos apoyos, existen tipos de dafios que no estan siendo contempladas, y por
ende, los resultados obtenidos no determinan un buen diagnostico del deterioro o condicion
de los apoyos.

De la validacion de la propuesta de indicadores de dafio para los apoyos elastoméricos y
mecanicos de acero, se observa la coincidencia entre la mayoria de los expertos consultados
que participaron en la validacién, situacion que pone de manifiesto la convergencia de
opiniones y criterios, llegando a un consenso claro y resultados valiosos y confiables.

De los resultados obtenidos para los dos indicadores, se observa que, para el cuerpo
principal de los apoyos, el tipo de dafio que preocupa mas a los expertos y por ende recibid
mayor ponderacion, es el desplazamiento, al igual que la rotura de pernos en el sistema de
anclaje para ambos apoyos, situacién importante a la hora de experimentar un sismo, ya
que una estructura desplazada con pérdida de pernos o del sistema de anclaje, podria
contribuir con la caida de un puente.

De los resultados obtenidos, se observa que se ha asignado un menor peso a la corrosion en
pernos, cuerpo del apoyo, placas o sistema de anclaje en comparacion con las otras
patologias o tipos de dafio, situacion coincidente en la mayoria de los expertos.

La propuesta de las escalas de valoracion de dafios planteadas en las tablas 24 y 25, mejoria

en gran medida los rubros establecidos en el Manual de Inspecciones del MOPT, ya que
contemplan de manera integral los dispositivos de apoyo.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones.

» De acuerdo con lo observado y analizado en los apoyos de los puentes de este estudio, los
defectos o dafios tipicos encontrados en los aparatos de apoyo pueden variar de acuerdo al
tipo de apoyo, sea este mavil o fijo, y de acuerdo al material de fabricacion utilizado.

» Segun los tipos de dafio encontrados en el estudio y seleccidn de datos de los 55 puentes,
se observa que, el deterioro en los apoyos se ve aumentado por la acumulacion de sedimento
0 maleza, ya que se mantienen himedos por periodos de tiempo prolongados, por lo que
los apoyos se ven afectados por la oxidacion y corrosion, tanto en tuercas, placas y pernos
de anclaje, asi como en el cuerpo del apoyo en caso de apoyos de acero. Lo anterior se
deduce por el estado encontrado en apoyos de puentes de acero de relativa reciente
construccion con problemas de limpieza en los asientos del puente.

» De la Tabla 19. Dafios frecuentes en apoyos, se puede concluir que la mayoria de los dafios
no estan siendo evaluados en los apoyos, dafios que en el mediano o largo plazo generan
problemas serios en apoyos, y en el comportamiento estructural del puente, por ello la
necesidad de contemplar los dafios méas importantes en las inspecciones y contar con
indicadores que contemplen la totalidad del problema de deterioro en los apoyos.

» De los resultados obtenidos correspondientes a los diferentes tipos de apoyo utilizados en
puentes de rutas nacionales, y detallados en la Tabla 18, se concluye que, para el
mantenimiento y conservacion de los puentes, se requiere de equipos de trabajo
especializados en dispositivos de apoyos, ya que en campo existe una gran variedad de tipos
de apoyos, con caracteristicas mecanicas diferentes y que requieren planes de
mantenimiento especificos.

» De la Tabla 17 se puede concluir que la muestra utilizada en este estudio es representativa
y muy valiosa, ya que es un reflejo fehaciente de la realidad de la condicion general de los
apoyos en pais, debido a que se seleccionaron puentes ubicados en todo el territorio
nacional, en la totalidad de rutas primarias, inclusive rutas secundarias y una terciaria, lo
que enriquece la muestra utilizada y por ende los resultados obtenidos.

» Segun la comparacion realizada de metodologias y normativa de evaluacion de dafios en
apoyos utilizada en Costa Rica y a nivel Internacional, queda en evidencia que en nuestro
pais no se contemplan tipos de dafio importantes para la descripcion completa del estado de
deterioro de un apoyo, por lo que es importante considerar una mejora en los indicadores
gue estamos utilizando en la actualidad para la definicién del deterioro en apoyos de
puentes.

» El resultado obtenido para cada indicador de deterioro, considera tipos de dafio, niveles de
severidad y extension, asi como niveles de importancia para los diferentes componentes,
por lo que se consideran un insumo fiable y asertivo, para el diagnéstico de la condicion de
deterioro en apoyos.

72



» Se constatd que muchos de los dafios importantes presentes en la mayoria de los puentes
analizados, no estan siendo contemplados en las evaluaciones visuales de dafos, reduciendo
asi de manera indirecta el grado de deterioro real de los apoyos, situacion preocupante
debido a que, en un sistema de gestion y mantenimiento de puentes, no se estaria
contemplando rehabilitaciones o mantenimiento esencial en algunos de los apoyos que lo
requieren.

» De lavalidacion de la propuesta de los indicadores realizada, se puede concluir un confiable
resultado debido a las coincidencias en los criterios aportados por los expertos en la materia,
situacion observada tanto en los componentes como en los tipos de dafio propuestas para
cada indicador.

» Las escalas de valoracion de dafio propuestas en este estudio, son un insumo necesario en
la evaluacion de los apoyos de un puente, ya que a partir de la revisién de normativa
internacional quedo en evidencia que en nuestro pais en temas de inspeccién de apoyos no
se contempla una serie de factores importantes a la hora de evaluar los dafios en apoyos.

5.2 Recomendaciones.

» Se propone para una inspeccion visual de dafios, evaluar la limpieza general y drenaje cercano
a los apoyos, ya que estos factores estan relacionados de manera directa con el deterioro a
largo plazo de estos elementos.

* Los indices de deterioro de dafios IDA calculados en este estudio, contemplan en su célculo
la evaluacion de los apoyos desde la perspectiva estructural y funcional, asi como su
entorno. Por lo tanto, pueden ser utilizados por los administradores de puentes para dar
seguimiento a sus objetivos de administracion y gestion de activos, priorizacion en
proyectos de mantenimiento, asi como de rehabilitacién o remplazo de apoyos, ya que son
un reflejo directo de la condicidn real de estos elementos.

» Para puentes simplemente apoyados sin dispositivos de apoyo, se propone adicionalmente
valorar evaluar en una inspeccion visual de dafios, el faltante de apoyos para una
superestructura simplemente apoyada, utilizando un grado de deterioro de 5, como
indicador de la necesidad de colocacion de estos dispositivos, equivalente a un apoyo con
dafos severos no funcional.

» En la inspeccion de los dispositivos de apoyo, a la hora de evaluar la gravedad de los dafios
existentes, se recomienda tomar en cuenta factores adicionales como la existencia de
deterioros en otros elementos del puente, ya que pueden tener relacion entre ellos, porque han
sido consecuencia de los dafios sufridos en los apoyos o viceversa, de manera tal que se realice
asi una inspeccion integral, y poder concluir de manera mas precisa el origen de los dafios, y
la solucion o correccion de estos.

» De la revision realizada de la normativa internacional, asi como nacional, se observa que
en nuestro pais no contemplamos una serie de factores importantes que describen la
condicion o estado real de los apoyos durante una inspeccion visual, por lo que es
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importante realizar las mejoras necesarias en el procedimiento de inspeccién asi como en
la informacion recopilada en campo, para poder realizar mejores diagndsticos de los activos
viales como lo son los puentes, y en este caso los apoyos particularmente.

Se recomienda utilizar las escalas de valoracion de dafios planteadas en las tablas 24 y 25,
para la evaluacion visual de apoyos, ya que estas forman parte de una serie de mejoras que
se proponen implementar cuando se lleva a cabo la recoleccion de datos en una evaluacion
visual de dafos, necesidad identificada en campo durante las inspecciones de méas de 1000
puentes de rutas nacionales.

Se recomienda incluir como medida de mejora en el Manual de Inspecciones del MOPT las
escalas de valoracion de dafios propuestas, para asi realizar una mayor y mejor recopilacion
de datos en campo de la condicién de dafio de los apoyos.

Se recomienda realizar estudios similares para la identificacion de necesidades de mejora
en las inspecciones de accesorios como lo son las juntas de expansion en puentes, ya que
deterioro en juntas estan relacionadas de manera directa con los apoyos, por ejemplo, la
afectacion resultante por filtraciones de agua a través de estas por mal funcionamiento.
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CAPITULO 7. ANEXOS

7.1 Puentes utilizados en el estudio

. Ruta
# Nombre del puente Tipo de Apoyos nacional
1 Rio Grande Acero 1
2 Quebrada Sin Nombre Elastomérico 1
3 Pssrn23 RNO1 Acero 1
4 Rio Naranjo N°2 Acero 1
5 Rio Ciruelas Acero 1
6 Rio Seco Acero 1
7 Rio Abangares Acero 1
8 Rio Higuerdn Acero 1
9 Rio Aranjuez Acero 1
10 Rio Lagarto Acero 1
11 Q Foresta Acero 219
12 Q Yervebuena Acero 219
13 Rio Viejo Acero 314
14 Rio Desjarretado Acero 1
15 Rio General Acero 2
16 Rio La Unién Acero 2
17 Rio Convento Acero 2
18 Rio Cacao Acero 2
19 Rio Olla Cinco Acero 2
20 Rio Isla Grande Elastomérico 4
21 Rio Pizote Rn04 Acero 4
22 Rio Frio Rn 04 Elastomérico 4
23 Rio Naranjo Elastomérico 6
24 Rio Tenorio Elastomérico 6
25 Rio Zapote Acero 6
26 Rio Reventado A Acero 10
27 Rio Reventado B Acero 10
28 Rio Maravilla Acero 10
29 Rio Reventazon Acero 10
30 Rio Chitaria Acero 10
31 P.S.S.Rn.32 Elastomérico 10
32 Q. La Purruja Elastomérico 14
33 Rio Nacaome Elastomérico 18
34 Rio Lepanto Elastomérico 21
35 Rio Barranca Elastomérico 23
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Ruta

# Nombre del puente Tipo de Apoyos nacional
36 Rio Corrogres A Elastomérico 27
37 Rio Corrogres B Elastomérico 27
38 Rio Carafia A Elastomérico 27
39 Rio Uruca A Elastomérico 27
40 Q Gonzélez, Elastomérico 32
41 P.S.S.R.N.102 (A) Elastomérico 32
42 Rio Costa Rica Elastomérico 32
43 Rio Viscaya Elastomérico 36
44 Rio Bananito Elastomérico 36
45 Q Estero Margarita Elastomérico 36
46 Rio La Estrella Acero- 36

elastomerico

47 Q Mona Elastomérico 34
48 Q. Pedregosa Elastomérico 34
49 Rio San Rafael Acero 35
50 Rio Tres Amigos Acero 250
51 Rio Cafio Grande Acero 140
52 Rio Soncoyo Acero 160
53 Rio La Vieja Elastomérico 141
54 Rio Corobici A Elastomérico 1

55 Rio Guacimal Acero 1
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7.2 Instrumento utilizado para validacién

Instrucciones.

Para la realizacion del Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ) se recurre a varias matrices, las cuales
son utilizadas para que los profesionales indiquen cuél componente y patologia de dafio posee
mayor importancia segun su conocimiento y criterio, comparandolos todos entre si.

Estimacion del peso por patologia de dafio y por componente:

En las siguientes 5 tablas complete las celdas de colores con los valores de 1y 0.

Para apoyos elastoméricos:

Calculo para componente: cuerpo principal Neopreno/elastoméricos

Neopreno

Deformacion

Desplazamiento

Sumatoria
horizontal

Peso

Deformacion

1

Desplazamiento

1

Suma Vertical

Célculo para componenteSistema de anclaje

. Rotura de Corrosion: Confinamiento | Sumatoria
Anclaje s . . Peso
pernos pernos / placas sist. Anclaje | horizontal
Rotura de pernos 1
Corrosion: pernos 1
/ placas
Confinamiento 1
sist. Anclaje
Suma Vertical
Para apoyo mecéanico de acero
Calculo para componente: aparato/cuerpo del apoyo
Aparato de apoyo Desplazamiento C(_)rroswn Inclinacion Sumatorla Peso
(anclaje y aparato) horizontal

Desplazamiento

Corrosion

(anclaje y aparato)

Inclinacion

Suma Vertical
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Caélculo para componente: Anclaje (sistema de anclaje)

Anclaie Rotura de | Confinamiento | Sumatoria Peso
! pernos (Sist. Acla) horizontal
Rotura de 1
pernos
Confinamiento 1
(Sist. Aclaje)
Suma Vertical
Calculo del peso para cada componente
C Cuerpo Sistema de _Gen_eral: Sumatoria Peso/
omponente . limpiezay .
aparato Anclaje e horizontal | componente
mantenimiento
Cuerpo
1
aparato
Sistema de 1
Anclaje
General:
. 1
limpiezay

mantenimiento

Suma Vertical

Profesionales participantes en la validacién de los indicadores de dafio en apoyos.

Ing. Andrés Felipe Zamora Coto
Ing. Hugo Navarro Serrano
Ing. Byron Gerardo Paez Gonzalez

Ing. Rolando Pereira Calderon

Ing. Angel Navarro Mora

Ing.

Israel Eduardo Monge Leiva
Ing. Yenia Dominguez Garcia
Ing. Alejandro Alfaro Acufia
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7.3 Resultados de la validacion:

Apoyos Elastoméricos

Ponderacion/coeficientes
Componente Dafio Andrés | Rolando | Hugo | Angel | Israel | Gerardo | Yenia | Alejandro
Deformacion 0,33 0,33 0,33 0,67 0,33 0,33 0,33 0,33
Neopreno Desplazamiento 0,67 0,67 0,67 0,33 0,67 0,67 0,67 0,67
Total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Rotura de pernos 0,50 0,50 0,33 0,50 0,50 0,33 0,50 0,50
Anclaje Corrosion: pernos
(sistema de | / placas 0,33 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,33 0,17
anclaje) Confinamiento 0,17 0,33 05 | 033 | 033 0,50 0,17 0,33
sist. Anclaje
Total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Apoyos Mecanicos de acero
Ponderacién/coeficientes
Componente Dafio Andrés | Rolando | Hugo | Angel Israel | Gerardo | Yenia | Alejandro
Des"’r']i‘éam'e 0,50 0,50 0,50 0,33 0,50 0,33 0,50 0,50
Corrosion
Aparato de Anclaje vy 0,33 0,17 0,17 0,50 0,17 0,33 0,17 0,17
apoyo aparato
Inclinacion 0,17 0,33 0,33 0,17 0,33 0,33 0,33 0,33
Total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Rotura de 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,33 0,67 0,67
pernos
. Confinamien
Anclaje to (sist. 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,67 0,33 0,33
Anclaje)
Total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Descarte realizado para asignacion de pesos a las patologias de dafios

Apoyos Elastoméricos
Resultado Coeficientes de ponderacién apoyos elastoméricos

Componente Daro Ponderacion / porcentaje validado Re:iunlz?do
NeoDrens 0,5 0,33 0,17
P 75% 250 0% 0,50
Def ., 0,33 0,67
Neopreno eformacion 8894 13% 0,33
Desplazamiento 0,33 0,67
P 13% 88% 0,67
0,5 0,33 0,17
Sistema de Anclaje
25% 75% 0% 0,33
_ Rotura d 0,50 0,33 0,17
(Sistema de :
Anclaje) | Corrosion:  pernos / 0,50 0,33 0,17
placas 0% 25% 75% 0,17
Confinamiento  sist. 0,50 0,33 0,17
Anclaje 25% 50% 25% 0,33
impi 0,50 0,33 0,17
General: leple;a . y
mantenimiento 0% 0% 100% 0,17
Apoyos Elastoméricos
Resumen de resultados
Componente Dario Ponderacion
0,50
Deformacion 0,33
Neopreno -
Desplazamiento 0,67
Total
0,33
Anclaje Rotgta de pernos 0,50
(sistema de | Corrosion: pernos / 017
anclaje) placas :
Confinamiento  sist.
. 0,33
Anclaje
General: lepl_ez_a y 0,17
mantenimiento
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Apoyos Mecanicos de acero

Resultado Coeficientes de ponderacién apoyos Mecéanicos de acero

Componente Dafio Ponderacién/porcentaje validado :E:'Itado
: 0,50 0,33 0,17
Desplazamiento
75% 25% 0% 0,50
Aparato de | Corrosion 0,50 0,33 0,17
apoyo Anclaje y aparato 13% 2506 63% 0,17
Inclinacion 050 0,33 017
0% 75% 25% 0,33
0,33 0,67
Rotura de pernos
. 13% 88% 0,67
Anclaje —
Confinamiento 0,33 0,67
(sist. Anclaje) 8894 13% 0,33
impi 0,50 0,33 0,17
General: leple;a . y
mantenimiento 0% 0% 100% 0,17
Apoyos Mecanicos de acero
Resumen de resultados
Componente Dafio Pesos
0,50
Aparato Desplazamiento 0,50
Cuerpo Corrosion 017
principal Anclaje y aparato ’
Inclinacién 0,33
Anclaje 033
(sistema de Rc.)tura_de pernos_ 0,67
anclaje) Confinamiento  sist. 0.33
Anclaje ’
General: leplez_a . y 0,17
mantenimiento
Resultado para pesos por componente
Resultado Coeficientes de ponderacién apoyos
Componente Ponderacion/porcentaje validado | Resultado
] 0,50 0,33 0,17
Aparato 6 cuerpo de apoyo 2506 2506 0% 0,50
Sistema de 0,50 0,33 0,17
anclaje 2504 75% 0% 0,33
General: Limpieza 0,50 0,33 0,17
y mantenimiento 0% 0% 100% 0,17

84




