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Abstract

The use of fiber reinforced polymers (FRP) is a
relative new technique in Civil Engineering, but
they have shown significant increases in the
ultimate strengths. This materials have higher
mechanical properties than others regularly use in
structural engineering; i.e. deformed steel bars.
This project is about the retrofit design for
reinforced concrete girders in the bridges of Costa
Rica.

The main steps in both flexural and shear
retrofit design with FRPs are shown.

In order to apply these technique, two
bridges are studied under two different types of
damages. With distinct analysis software, the
Quebrada EIl Fierro Bridge is analyzed due to
longitudinal cracking and the Rio Kooper Bridge is
analyzed under vertical corrosion. The
procedures and methodology applied for these
two bridges may be done for other bridges in
Costa Rica with the same type of damages.

By the end, two retrofit proposals are
given, one per bridge. One of them is about
adding regular reinforcement to a beam cross
section and the other consists in wrapping the
girder with FRP Jacketing. This is because not all
the concrete cross sections need to be or must be
repaired/retrofitted with FRP. There are other
ways to deal with engineering problems.

Keywords: girders; beams; reinforced concrete;
bridge, reinforced concrete polymers, FRP, FRP
Jacketing; retrofitting.

Resumen

El uso de polimeros de fibra reforzada (FRP) para
refuerzo de estructuras es una técnica
relativamente nueva en el campo de la
construccion pero con incrementos significativos
en resistencias Ultimas. Estos son materiales que
tienen propiedades mecanicas mayores a otros,
los cuales son normalmente empleados en el
disefio de elementos de concreto reforzado,
como el acero de refuerzo. En este proyecto se
estudia la aplicacion de polimeros de fibra
reforzada en la reparacién de vigas de concreto
de puentes costarricenses.

Se identifican los pasos a seguir con
respecto al célculo de reparaciones en flexion y
reparaciones en cortante por medio del FRP.

Para el estudio de esta técnica, se
analizaran dos puentes costarricenses diferentes,
con dos dafios distintos. Se analizan por medio
de diferentes programas de analisis estructural, el
puente sobre quebrada El Fierro, ubicado en la
Ruta 2 Florencio del Castillo en la provincia de
Cartago, por agrietamiento longitudinal y el del rio
Kooper, ubicado en la Ruta 35 Los Chiles-
Guatuso, Alajuela, debido a corrosion vertical.
Estos procedimientos son aplicables a otros
puentes costarricenses.

Al final, se presentan las propuestas de
reparacion para ambas vigas de puente, donde
una de ellas se repara con acero convencional y
la otra con FRP Jacketing. Esto se debe a que no
todos los elementos de concreto pueden o deben
ser reparados con el material FRP.

Palabras claves: vigas; concreto reforzado;
puente; polimero de fibra reforzada; FRP
Jacketing; restauracion.



Evaluacion y Reparacion de
Vigas de Concreto Reforzado de
Puentes en Costa Rica por medio
de Materiales FRP



Evaluacion y Reparacion de
Vigas de Concreto Reforzado de
Puentes en Costa Rica por medio
de Materiales FRP

ROBERTO SALAZAR GONZALEZ

Proyecto final de graduacion para optar por el grado de
Licenciatura en Ingenieria en Construccion

Julio del 2017

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION



Contenido

PREFACIO.......coveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae e 2
RESUMEN EJECUTIVO .....c.coviveiieeiiceeeeeieeeeeene 3
INTRODUCCION ..ottt 7
OBJIETIVOS ..., 7
OBJETIVO GENERAL ..................... 7

OBJETIVOS ESPECIFICOS............. 7

ALCANCE Y LIMITACIONES............ 7

METODOLOGIA ...t 8

ANTECEDENTES.......

MARCO TEORICO
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ................
RESULTADOS ..ot
ANALISIS DE RESULTADOS........c.coocmuererereeerereneennns 59
CONCLUSIONES ......ooeecveteieeeeeeeeeeee e, 79
RECOMENDACIONES ........ccoviueieeieeeeeereeeeeeen, 81
APENDICES ....cooviviieieeceeeecee et en s 82
APENDICE A. DANOS SOBRE PUENTES
TIPOVIGA SIMPLE. ..o 82
APENDICE B. DANOS SOBRE PUENTES
TIPO VIGA CONTINUA. ......coovrrrrrrerererereen 86
ANEXOS ..o 92
ANEXO A. NOTAS SOBRE QUEBRADA EL
FIERRO ..oooviveveieieeeeeeeceete e 92

ANEXO B. NOTAS SOBRE RiO KOOPER... 93
ANEXO C. FICHA TECNICA DE
PRODUCTOS DE CFRP STRUCTURAL
TECHNOLOGIES.......coovoeceeeeeeereeeereeea 94
ANEXO D. FOTOGRAFIAS DE DARNOS
ENCONTRADOS .....ccovveveieiirereereeeeeieieienens 97
ANEXO E. FOTOGRAFIAS DE DANOS POR
CORROSION ..o, 101
REFERENCIAS........ccititeeeeeerereeeeeeeeesen s, 104



Prefacio

Los polimeros de fibra reforzada (FRP) son
materiales relativamente nuevos en el campo de
la construccién, que conllevan efectos positivos
en ingenieria estructural. EI FRP permite tomar
elementos existentes y les mejora su capacidad
estructural, incluyendo elementos de concreto,
mamposteria, acero y estructuras de madera. Por
lo tanto, la principal razén de la aplicacion de
FRP en este proyecto es identificar los pasos a
seguir en reparaciones que crean nuevas
geometrias de secciones de concreto existentes.
Se busca que estos pasos sean aplicables a
estructuras nuevas o] existentes. La
reconstruccion o reequipamiento de estructuras
de concreto reforzado con FRP permite alcanzar
valores mayores de ciertos parametros de
resistencia del concreto: resistencia en tension,
resistencia en flexion, resistencia a cortante,
rigidez y ductilidad. Resulta util utilizar FRP para
estructuras que poseen o que hayan sufrido fallas
por sismos, agrietamientos, pérdida de material
por corrosion o impactos. Un informe elaborado
por el Programa de Evaluacion de Puentes del
TEC ha determinado que mas del 80% de los
puentes de Costa Rica son de concreto; donde la
mayoria de ellos presentan diferentes tipos de
dafio. Es por esto que se decide enfocar este
proyecto en dos puentes de Costa Rica:
guebrada El Fierro y rio Kooper. Estos presentan
dos dafios diferentes para dos tipos de puentes
distintos que el FRP puede solucionar:
agrietamiento  longitudinal 'y corrosibn en
elementos de concreto. Se determina en este
proyecto que no todas las secciones de concreto
son aptas para ser reparadas con FRP, pero
siempre se pueden brindar soluciones alternas a
elementos comprometidos. Ademas, se propone
para la quebrada ElI Fierro agregar acero
convencional con una nueva capa de
recubrimiento y, al de rio Kooper, una nueva capa
de recubrimiento en conjunto con una capa de
FRP Jacketing.

Se agradece a todos aquellos que de una
u otra manera colaboraron para poder desarrollar

esta investigacion. Agradezco con todo mi
corazobn al apoyo que me han brindado mis
padres y mis dos hermanas, que fueron ellos los
que me dieron fuerzas para seguir adelante y
culminar esta etapa de mi vida. Distintos
profesores de la Escuela de Ingenieria en
Construccion del Tecnoldgico de Costa Rica, a mi
tutor Miguel Peralta, y sobre todo, al apoyo
brindado por los profesores Ph.D. Stavroula
Pantazopoulou y Ph.D. Dan Palermo por
haberme otorgado la oportunidad de realizar este
proyecto en York University, Toronto, Canada.
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Resumen
ejecutivo

En la actualidad, méas del 80% de los puentes de
Costa Rica estan hechos de concreto (Informe
Ejecutivo de Trabajo 2015-Resumen, Programa
de Evaluacion de Puentes, 2015) y estos se
reparten por todo el territorio costarricense. Sin
importar el tipo de puente, ellos tiene cuatro
grupos de elementos principales: subestructura,
superestructura, losa de aproximacién y los
accesorios. De este 80%, al menos tres cuartas
partes presentan dafios en cualquier de estos
grupos de elementos. Por lo tanto, el principal
objetivo de este proyecto es evaluar la posibilidad
de reparar/rehabilitar las vigas de concreto
reforzado existentes de los puentes de Costa
Rica mediante la aplicacion de polimeros de fibra
reforzado, FRP. Esta es una técnica de
reparacion cuyas metodologias son aplicables a
todas las estructuras de puentes costarricenses;
el hecho que sea viable es un asunto diferente.
Para determinar si el FRP es oOptimo en una
estructura, se deben de realizar los calculos
correspondientes.

El punto de partida de este proyecto
involucr6 una recoleccion de datos de las
estructuras actuales de puentes en Costa Rica.
Esto se hizo por medio de la base de datos
conocida como Sistema de Administracion de
Puentes (SAEP). Este es una pagina web de
caracter publico que contiene la informacién
basica de méas de 600 puentes en Costa Rica. En
ella, se pueden buscar estructuras por: ubicacion,
sistema constructivo, tipo de carga, longitud,
entre otros. Sin embargo, no existe la opcion de
bdsqueda bajo el parametro de “material”. Por lo
tanto, el punto de partida fue levantar los datos
para puentes bajo las categorias de viga continua
y viga simple. Inmediatamente que se iban
anotando los datos principales, se iban
descartando los puentes con vigas de acero pues
no eran el enfoque del proyecto. En total, se
cuentan con 54 puentes de concreto reforzado

para realizar los debidos cuadros de resultados,
calculos y demas conclusiones.

De esta informacion se concluye que los
puentes tipo viga continua necesitan una serie de
investigaciones, levantamiento de  datos,
obtencién de planos, entre otros. Esto se debe a
gue mas del 20% de ellos carece de informacidn,
como por ejemplo: afio de disefio/construccién y
detalles constructivos. No obstante, se noté que
dos puentes tienen los mismos detalles
constructivos en cuanto a las vigas principales,
las cuales son vigas prefabricadas tipo T.

Otra de las conclusiones es que las vigas
tipo | son las mas representativas en puentes tipo
viga simple; alrededor del 92% de estas
estructuras tienen este tipo de viga con los
mismos detalles constructivos en cuanto a
dimensiones y acero de refuerzo. Asi que, debido
a la claridad y a la cantidad de informacion que
se muestran en las imagenes en los planos
constructivos del puente sobre el rio Kooper, se
toman las medidas de las vigas principales de
este puente para representar la viga tipica en un
puente tipo viga simple.

La informacion recolectada con SAEP
también incluye fotografias, en algunos casos
planos y esquemas de dafio de las estructuras.
Gracias a estos, es posible hacer un
levantamiento de los dafios presentes en los
puentes. Los dafios actuales en las estructuras
incluyen: asentamiento de concreto, faltante de
secciones de concreto, eflorescencia en
elementos, dafios en las juntas de expansion,
agrietamiento en la carpeta de rodamiento,
agrietamiento de pilas y bastiones, entre otros.
Debido a que existe una amplia gama de dafios
en las estructuras, se decide estudiar solo dos,
los cuales son: agrietamiento longitudinal en
vigas de concreto y corrosién vertical en vigas
prefabricadas de concreto reforzado. Estos estan
presentes en mas de una estructura de puente, lo
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cual quiere decir que el estudio de estos dafios
aplica para varias estructuras; este proyecto
puede ser el punto de partida de otro tipo de
investigaciones en el futuro.

El agrietamiento longitudinal de vigas de
concreto estd presente en el puente sobre
guebrada El Fierro, el cual es una estructura tipo
viga continua. Este puente necesita de una
intervencion en flexion, por lo tanto se estudia el
disefio de reparaciones por flexion con FRP.

El dafio de corrosion vertical de vigas
prefabricadas de concreto reforzado esta
presente en el puente sobre el rio Kooper, el cual
es una estructura tipo viga simple. Este puente
necesita de una intervencion diferente, la cual es
un aumento de la fuerza a cortante. Entonces, se
disefia una reparacién por cortante por medio de
FRP Jacketing.

De esta forma, se analizan dos dafios
diferentes en dos puentes distintos con
estructuras desiguales. El puente quebrada El
Fierro es un puente tipo viga continua con pilas
tipo marcos de concreto. Estas pilas se
componen de un sistema de vigas y columnas.
Mientras que el puente rio Kooper es una
estructura no monolitica tipo viga simple que esta
simplemente apoyada sobre sus pilas. Estas pilas
se componen de dos columnas cilindricas.

Adicional a los problemas de
agrietamiento longitudinal, el puente quebrada El
Fierro present6 otro inconveniente: no hay planos
ni  detalles constructivos ni  afio de
construccion/disefio para esta seccion. Por lo
tanto, antes de empezar a describir los debidos
pasos y el procedimiento del disefio de
reparaciones, se identificé la cantidad de acero
de refuerzo asi como su distribucién para la
seccion de viga en estudio. Con el programa de
andlisis estructural SAP2000 se realiz6 un
modelo de marco de concreto para encontrar el
momento de disefio para dicha viga. Cuando este
se obtuvo, se desarrollé un disefio convencional
de elementos de concreto a flexién. Sin embargo,
el tema de la distribucién sigue siendo un
inconveniente, pues segun fuentes consultadas,
este puente puede que haya sido disefiado con
una version anterior a los coédigos de concreto
reforzado actuales.

El siguiente paso, después de que se
determiné la cantidad de acero de refuerzo, fue
establecer cual es la razon para que se diera el
agrietamiento longitudinal. Por consiguiente, para
el mismo modelo hecho con SAP2000 se

evaluaron diferentes escenarios con el fin de
obtener un diagrama de momento con valores
negativos en las zonas de agrietamiento. Estos
escenarios incluyen combinaciones de carga que
contemplan: carga muerta de la estructura, carga
viva causada por el camién de disefio tipo HS-20
y dos efectos que son para evaluar una mala
condicion del suelo. Estos dos efectos
corresponden a un asentamiento de la columna
central del sistema de pila con la adicién de una
rotacion del cimiento izquierdo de la pila. La
manera de introducir el mal estado del suelo se
hizo por medio de una displacement en el sentido
negativo del eje z de SAP2000 para representar
el asentamiento, y se le asign6 un momento
radial en el nodo inferior izquierdo de la pila
(donde se ubica el cimiento) para simular la
rotacién de la placa de fundacién. Cuando todos
eventos son combinados, se obtiene un diagrama
de momento con un notorio cambio con respecto
a los valores de momento maximo y a los puntos
de inflexion con respecto a la seccién de viga
original. Por lo tanto, debido a los efectos de
asentamiento y rotacién, en conjunto con la
distribucion del sistema de pila, la viga
experimenta una fuerza axial en el costado
izquierdo. Es entonces cuando se realiza un
andlisis de elementos finitos para la viga de 61 x
61 cm2 con 4,22 m de longitud por medio del
programa VecTor2. Este es un software cuya
especialidad es el andlisis de elementos finitos de
concreto reforzado.

Por medio de este programa, se logra
modelar la seccioén de viga segundaria del puente
guebrada EI Fierro para dos diferentes
distribuciones de acero. Estas distribuciones
corresponden a dos versiones del cédigo ACI318,
las cuales son el ACI318-82 y el ACI318-11.
Entre ellos hubo un cambio en cuanto a la
distribucion del refuerzo, esto a inicios de la
década de los 80. En cédigos anteriores, las
varillas de acero en tension eran dobladas de tal
manera en los puntos de inflexion, que estas
varillas eran usadas al mismo tiempo para acero
en tension como para acero en compresion. A
este tipo de vigas se les conoce como vigas
templaderas. Hoy en dia, las regulaciones
establecen que el acero en tensién debe de ir
recto en toda la longitud de la viga, y se debe
destinar cierta cantidad de acero en compresion.
Son dos refuerzos diferentes. Asi, el programa
VecTor2 fue utilizado para determinar la correcta
distribucion del acero de refuerzo dentro de la
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seccién y para evaluar la condicién de falla de la
viga segundaria. La fuerza axial que se obtuvo
con SAP2000 se aplic6é en el modelo de
elementos finitos por medio de la funcién nodal
loads. La cantidad de fuerza axial se dividié entre
la totalidad de nodos expuestos en el costado
izquierdo de la viga. Para evaluar todos los
estados de falla, se le asigné un desplazamiento
en el nodo superior derecho de la seccién de viga
por medio de la funcion support displacement. Al
final, después de comparar los resultados y los
patrones de agrietamiento que brinda VecTor2,
se concluye que la seccién en estudio de la
guebrada El Fierro que tiene el acero de refuerzo
sigue una distribucion de acero segun codigos
actuales, es decir, el acero superior e inferior
viaja recto en toda su longitud. El dafio de
agrietamiento  longitudinal en esta viga
segundaria necesita de wuna reparacion por
flexion. Por lo cual, es aqui cuando se iniciaron
las revisiones y los célculos para considerar una
reparacion en flexiéon por medio de FRP.

El disefio de reparaciones de elementos
de concreto en flexion por medio de FRP se
puede resumir y dividir en cuatro pasos
principales:

» Determinaciéon del momento que se
necesita alcanzar con FRP.

» Tabulacion de los valores de momento, 3,
efd con respecto a la relacién d’/d propia
de la seccion transversal.

» Revision de la viabilidad de la propuesta
de reparacion.

» Andlisis de alguna otra medida para
intervenir el elemento.

Cuando se realizan los célculos
correspondientes a la tabulacién de los valores
de momento, sobre todo los valores de 3 y de €fd,
se concluye que esta seccién de viga no es viable
para ser reparada con FRP. El factor 3 es el valor
normalizado que corresponde a una fraccién de
la profundidad del bloque de compresién, con
respecto a la distancia de la fibra méxima en
compresion al centroide de la fibra en tension.
Este es un pardmetro que se obtiene con el
diagrama de deformaciones unitarias para
asegurar la falla balanceada de la seccion. Este
es uno de los parametros mas importantes en el
disefio de reparaciones por flexion de elementos

de concreto con FRP. Basicamente, suceden dos
cosas con esta seccidon que determinan que el
FRP no es la opcién mas viable. La primera de
ellas es que el valor obtenido para z no se
encuentra dentro del rango de disefio permitido.
Y lo otro que sucede es con respecto al valor de
efd, el cual es el valor de la deformacién unitaria
maxima del refuerzo destinado en la reparacion,
en este caso el FRP. Lo que sucede es que la
deformacion maxima, efd, también tiene un valor
fuera del rango de disefio. Cuando esto ocurre, el
resultado es que la cantidad de FRP aplicada,
sea cual sea, sufrira de desadherencia o
delaminacion instantdnea. Por eso, se recurre a
analizar una propuesta alterna de reparacion:
afladir acero corrugado convencional con una
nueva capa de recubrimiento. El proceso de
analisis de una reparacion con acero corrugado
con una nueva capa de recubrimiento no necesita
de tantas revisiones como lo es el disefio de
reparaciones con FRP. Entonces, se procede a
determinar cuanta &area de acero es necesaria
para contrarrestar los efectos de los diagramas
de momento para las condiciones de carga que
han causado el agrietamiento longitudinal. Se
logro identificar el area de acero necesaria para
la seccion, la cual lleva a una propuesta de
reparacion con varillas de acero convencional
4#9 tanto superior como inferior. Ademas de
estas varillas, se propone remover el
recubrimiento existente de la seccién para que
este sea reemplazado por una capa de
recubrimiento nuevo con un f'c=225kg/cm?2.

El segundo dafio estudiado en este
proyecto fue la corrosién vertical en vigas de
concreto reforzado, especialmente en las vigas
tipo T del tramo inicial del puente sobre el rio
Kooper. Este es un puente diferente al anterior.
Este es tipo viga simple con vigas prefabricadas
apoyadas. El rio Kooper tiene una longitud
mayor, hay mas informacién disponible en el sitio
web SAEP vy tiene un tensor postensado en el
tramo central de viga. El programa de andlisis
estructural para puentes en tres dimensiones CSi
Bridge se utilizé para modelar esta estructura de
puente, con el fin de obtener el total de fuerza
cortante que actla en las vigas. Las vigas de
especial interés de este modelo son las que estan
en el tramo inicial y final del puente, pues es en
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estas zonas es donde se presentan los dafios por
corrosion. Cuando se estudié los efectos de la
corrosibn en elementos de concreto, se
determiné que las principales consecuencias son:
reduccion del éarea de acero de los aros,
reduccion de fuerza en cortante total de la
seccién, pérdida de la pérdida de adherencia
entre el concreto y el acero de refuerzo y una
presion de ruptura que se refleja en agrietamiento
del recubrimiento de la seccion. La corrosién es
el producto de una reaccién quimica entre el
hierro presente en el acero de refuerzo con el
oxigeno en la atmdsfera. La corrosion entonces
es un proceso de oxidacion cuyo producto es
oxido ferroso, conocido como herrumbre.

El factor mas importante en el estudio de
la corrosién es el porcentaje de la penetracion de
esta. Es decir, cuanto porcentaje del area de
acero se ha perdido debido a la acumulacién de
oxido ferroso en toda la superficie radial del acero
de refuerzo. Hoy en dia existen varias técnicas
para determinar este valor de porcentaje de
penetracién de la corrosion, como por ejemplo:
mediciones en campo por medio de la diferencia
entre el diametro original contra el diametro de la
varilla después de ocurrida la corrosion. En este
proyecto, solo se cuentan con las fotografias
disponibles en SAEP para determinar el valor de
dicha penetracion. Por lo tanto, el valor de esta
penetracién se obtiene segun la coloracion del
elemento.

La coloracion en elementos de concreto
reforzado es un indicador de que las secciones
estan sufriendo de corrosion o de eflorescencia.
Dependiendo del color, el valor de la penetracion
puede estar entre [2 -5]%, pero puede ser en
algunos casos mayor al 7%, lo cual se considera
severo. Cuando la corrosion ocurre en un
elemento de concreto, debido a que este es un
evento que afecta a la seccién de adentro hacia
afuera, es probable que el recubrimiento de
concreto esté agrietado. Por eso, se recomienda
gue en el proceso de reparacién en cortante por
medio de FRP se ignore el aporte del concreto en
cortante.

Debido a la coloracion verdosa-naranja
gue presentan las vigas del puente rio Kooper, se
determind que el porcentaje de penetracion de la
corrosion equivale a un 3,5%. Esto afecta la

resistencia en cortante total de la seccién debido
a que se desprecia el aporte del concreto y a que
los aros por cortante aportan ahora menos
resistencia.

Cuando se realizan los calculos vy
procedimientos para reparar esta seccion con
FRP Jacketing, se determina que con la
aplicacién de una sola lamina de FRP Jacketing
es suficiente para recuperar y sobrepasar la
resistencia original del elemento. Sin embargo, la
aplicacién de FRP Jacketing en vigas de concreto
tipo T o tipo | necesitan de una modificacién en
su geometria para asegurar adherencia entre la
superficie de concreto y la lamina de FRP
Jacketing. Por lo tanto, la propuesta de
reparacion para las vigas que presentan
corrosion del puente rio Kooper incluyen: remover
el recubrimiento de concreto hasta encontrar el
nucleo de acero, rellenar la seccibn con un
concreto con un f¢c=350 kg/cm? para generar una
geometria simétrica con una superficie lo
suficientemente lisa, generar una curvatura en los
vértices del miembro para asegurar adherencia
entre el concreto y la jacket, y por Gltimo, colocar
una lamina de FRP Jacketing. El hecho de utilizar
jackets en vigas de concreto también crea efectos
segundarios positivos, como lo son: fuerza de
adherencia entre acero y concreto y fuerza de
confinamiento total de la seccion. En conclusion,
se logran identificar los debidos pasos,
procedimientos y calculos a realizar en elementos
de concreto con el fin de que estos sean
reparados con FRP en flexibn y en cortante.
Estas medias son FRP longitudinal y FRP
Jacketing respectivamente. No obstante, el uso
de FRP no es una técnica que se puede
implementar a todos los elementos de concreto.
En algunas ocasiones, los dafios en las
estructuras no necesitan grandes incrementos y
en otros casos la propia seccién transversal no
cumple con los rangos de disefio. Por lo tanto,
cuando el FRP no es viable se debe de estudiar
una reparacion alterna. Con el fin de mostrar
otras medidas de reparacion, se presenten
ademas dos propuestas para rehabilitar vigas de
concreto tipo T o tipo I. Estas soluciones alternas
cuando el FRP Jacketing no es posible por
materia de costos 0 similares.
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Introduccion

Objetivos

Objetivo general

» Restaurar dos puentes de Costa Rica por

medio de fibra de polimero reforzado (FRP) y
acero convencional.

Objetivos especificos

>

Recolectar informacién acerca del estado real
y dafios actuales en los puentes
costarricenses.

Realizar un analisis estatico a las estructuras
de puente costarricense que reflejen los
dafios actuales.

Determinar si la aplicacion de FRP es viable
para las diferentes vigas principales de
concreto reforzado para puentes de Costa
Rica.

Determinar la posibilidad de combatir el
agrietamiento  longitudinal en vigas de
concreto reforzado mediante FRP.

Identificar las principales consecuencias de la
corrosion en elementos en vigas de concreto
reforzado.

Determinar la posibilidad de reparar los
dafios por corrosion en vigas de concreto
reforzado mediante FRP Jacketing.

Alcance y Limitaciones

>

El analisis estatico que se desarrollara solo
ha de incluir las cargas actuales que actian
en el puente, asi como algun evento externo
que explique el porqué de la falla en la
estructura.

No se han de analizar todos los puentes
presentados en los cuadros de este proyecto.

No se disefian ni se hace una revision de la
capacidad actual de las vigas principales de
concreto reforzado para aquellos puentes que
presentan planos constructivos.

No se disefia el postensado que debe tener la
viga principal de concreto reforzado en el
puente tipo viga continua.

La presion de ruptura causada por la
corrosion no es un parametro estudiado en
este proyecto, solo el dafio de pérdida de
area de acero que altera la resistencia por
cortante.

No se estudia el comportamiento real de la
estructura de cimientos en los puentes
seleccionados por falta de informacion y
debido que estos no son el enfoque principal
del proyecto, aunque en uno de los puentes
se analiza una condicion que simula un mal
estado del suelo.
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Metodologia

Este proyecto es el resultado de un trabajo en
conjunto que cuenta con el aporte de
profesionales en el campo de ingenieria en
construccion de Costa Rica y de Canada. Se
desarrolld6 en York University, Toronto, Canada,
durante los meses de noviembre de 2016 hasta
julio de 2017. La obtencion de una beca
canadiense junto al conocimiento e instalaciones
de York University son de gran importancia para
poder llevar a cabo esta investigacién en esta
institucion. Con el fin de obtener el estado real y
actual de los puentes de concreto de Costa Rica,
se hace un levantamiento de datos por medio de
un sitio web especial, SAEP. Este sitio web
contiene informacién basica de mas de 600
puentes, dentro de los cuales se incluyen puentes
tipo viga simple y tipo viga continua.

Cuando se obtiene la informacion sobre
la actualidad, se procede a estudiar dos tipos de
dafios encontrados en dos distintos de puentes
de Costa Rica: agrietamiento longitudinal en
vigas de concreto en el puente quebrada El Fierro
y corrosion vertical en vigas de concreto
reforzado en el puente rio Kooper.

Ambos puentes buscan ser reparados
con un material relativamente nuevo en el campo
de la ingenieria civil en general: polimeros de
fiora reforzada (FRP). Debido a los dafios
seleccionados, se ha de tratar con dos estudios
diferentes: disefio de reparaciones con FRP en
flexion y disefio de reparaciones con FRP
Jacketing en cortante. En este proyecto se
detallan los pasos y el debido procedimiento para
llevar a cabo estas reparaciones para cualquier
tipo de FRP, pero se decide estudiar el efecto de
fibra de carbono reforzada (CFRP).

Después de analizar los dafios en ambas
estructuras, cuando se aplican los procedimientos
de reparacion en ambos tipos de viga de
concreto, se procede a brindar las propuestas de
restauracion. Estas son diferentes una de otra por
diversas razones; se trata con distintos
problemas en elementos de concreto. Al  final
del proyecto, se adjuntan una serie de

recomendaciones con el fin de que en un futuro,
el andlisis de estructuras costarricenses
existentes sea mas preciso y este tipo de
reparaciones sean aplicadas, en la medida de lo
posible.
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Antecedentes

Las bases de este proyecto abarcan desde
registros fotograficos de puentes costarricenses
hasta imagenes de reparaciones a estructuras de
concreto reforzado existes. La mayoria de las
ecuaciones presentes en este proyecto son de
origen europeo y canadiense, donde sus diferentes
coeficientes son tropicalizados, por medio de
alteraciones de aumento y/o reduccion, e
interpretados de tal forma que sean aplicables a
estructuras nacionales. El registro de fotografias
de las estructuras de puente de Costa Rica es un
trabajo en conjunto por parte del Consejo Nacional
de Vialidad, el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes y el Tecnolégico de Costa Rica. Se
investiga y se usa este material con el fin de
obtener la informacién necesaria de partida para
levantar los dafios y datos principales que sean de
concreto reforzado, bajo la categoria de viga simple
y viga continua. Sin embargo, para los puentes
tratados en este proyecto no existen documentos ni
reportes oficiales que detallen el estado, los dafios
o similares para estos dos puentes.

El disefio de reparaciones de elementos de
concreto, tanto en flexién, cortante y confinamiento
proviene de la publicacion europea Background to
European Seismic Design Provisions for the
Retrofit of R.C. Elements Using FRP Materials.
Esta es una guia sobre los pasos, consideraciones,
y los debidos parametros para restaurar estructuras
existentes mediante la aplicacion de materiales
novedosos, como lo son los polimeros de fibra
reforzada, FRP. Dado que los criterios de andlisis
son similares entre Europa y los Estados Unidos de
Norteamérica, este documento es aplicable a
estructuras nacionales cuando se utilizan los
coeficientes adecuados en las ecuaciones
principales. El Codigo Sismico de Costa Rica se
basa en normas norteamericanas del American
Concrete Institute. Esta publicacion europea
contiene las principales ecuaciones que son
tratadas en la investigacion y que son modificadas
levemente por medio de coeficientes de aumento

y/o reduccion, para poder ser utilizadas en Costa
Rica bajo criterios nacionales.

El estudio y repaso de la literatura en
cuanto a la corrosién en elementos de concreto
reforzado proviene de fuentes canadienses y
europeas. Con diferentes autores (Tastani, et al.)
se tienen diferentes criterios de andlisis para la
medicién de corrosién en elementos existentes de
concreto reforzado, aunque se identifican una serie
de efectos negativos en dichos elementos
consecuencia de la corrosibn entre las
publicaciones de estos autores. La aplicacion de
estas publicaciones en puentes costarricenses
cuando se desprecia el poco aporte que brinda el
concreto agrietado, es el principal aporte de esta
investigacion con respecto a estos documentos.
Aparte de los ya vigentes cédigos nacionales en
materia de ingenieria civil, no se cuenta con ningun
otro tipo de reporte, legislacion o informe oficial
sobre ninguno de los puentes analizados en este
proyecto: puente sobre quebrada El Fierro y puente
sobre el rio Kooper.
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Marco Teodrico

Seccion Tipica de Puente

Los principales elementos de los puentes de
concreto de Costa Rica se pueden ordenar en
cuatro categorias: accesorios, superestructura,
subestructura y la aproximacion de puente. Los
accesorios son aquellos elementos de Ila
construccion sin alguna funcién estructural pero
que son vitales para un buen desempefio del
puente; se trata de elementos como la superficie
de ruedo, barandas de concreto o las juntas de
expansion. La superestructura también se le
conoce como el piso del puente dado que incluye:
vigas principales, vigas cabezales, vigas
secundarias y sus sistemas de unién. La
subestructura incluye los elementos que
componen a los bastiones, las pilas, las columnas
y los apoyos del puente. Por dltimo, la
aproximacion es basicamente el relleno de suelo
gue es necesario para construir los alerones, la
losa de aproximacion y los refuerzos de los
taludes en la carretera. En la Figura 1 se pueden
observar dichas categorias de los elementos.

f el

Figura 1. Distribucion tipica del puente costarricense. Fuente:
Manual de Inspeccion de Puentes del M.O.P.T, 2016.

Durante los dltimos afos, el Tecnoldgico
de Costa Rica (TEC) ha desarrollado un proyecto
llamado Programa de Evaluacién de Puentes, el
cual es un trabajo en conjunto con el Ministerio
de Obras Publicas y Transportes (MOPT) y con el

Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI). Estas
tres entidades han logrado obtener informacion
de alrededor de 600 puentes en el territorio
nacional. La informacion recolectada incluye
datos bésicos de los puentes para lograr
identificar qué tipo de estructura se quiere
estudiar. Por ejemplo: un carril, dos carriles, vigas
de concreto, secciones en madera y demas
caracteristicas. Como esta recoleccibn de
informacion por parte del TEC, MOPT y CONAVI
es un proyecto en curso, la informacién sobre los
puentes es actualizada cada mes en un sitio web;
esta investigacion cuenta con la informacién
actualizada hasta diciembre de 2016.

Sistema de
Administracion de
Puentes

Uno de los objetivos principales de este proyecto
es determinar si es posible reparar y rehabilitar
las principales vigas de concreto reforzado
mediante la aplicacién de fibras poliméricas
reforzadas (FRP). Antes de determinar esta
posibilidad, primero se realiza una investigacién
del estado de los puentes hoy en dia. En esta
seccion del proyecto se anota la informacion
necesaria para encontrar la seccion tipica del
puente de Costa Rica, asi como también los
principales dafios en estos. Los documentos
citados para poder determinar esta seccion van
desde reportes ejecutivos proporcionados por el
TEC hasta archivos publicos disponibles en sitio
web del MOPT. Sin embargo, la mejor fuente es
el Sistema de Administracion de Puentes (SAEP).

SAEP es un sitio web publico
desarrollado por el TEC, el MOPT y el CONAVI.
En este sitio se encuentra toda la informacion
recolectada de alrededor de 600 puentes
actuales en Costa Rica. Desde el 2014, este sitio
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ha estado en constante actualizacion. Los
usuarios de este sitio pueden buscar puentes en
general o uno especifico dado que tienen la
posibilidad de ingresar caracteristicas propias de
algunas estructuras. También pueden buscar
directamente puentes por: tipo viga continua, tipo
viga simple, tipo cercha, puentes en madera,
elementos de acero, entre otras caracteristicas.
Sin importar el puente, SAEP siempre brinda
informacion  relevante sobre ellos. Estos
parametros fijos que SAEP brinda son: tipo de
ruta, provincia, distrito, nUmero de ruta,
coordenadas del puente, nombre del puente,
importancia de la ruta, carga viva de puente con
la que fue disefiado, tipo de superestructura, tipo
de subestructura y distancia del puente. Dentro
del pardmetro de tipo de superestructura existen
dos categorias de interés en este proyecto: viga
simple y viga continua. Cuando se habla de
puentes tipo viga simple, por lo general se trata
de un sistema compuesto por vigas de concreto
reforzado simplemente apoyado. Estas vigas
trabajan en conjunto con las vigas diafragma en
los tramos del puente. Estos tramos no suelen
ser mayores a 25 m de largo con un peralte de
viga no mayor a 1,25 m.

Los puentes tipo viga continua pueden
ser vigas de concreto reforzado o vigas de acero
simplemente apoyadas. Estas pueden tener
algun tipo de apoyo en la zona intermedia del
tramo dado que son mas largos. Sus distancias
suelen estar en el rango [30-60] m y las alturas
de ellas van en el rango [1,60-2,00] m. Sin
embargo, estos son rangos promedios; hay
puentes bajo la categoria viga continua que se
salen de estos rangos.

Lastimosamente, este sitio web aln no
cuenta con un parametro de buUsqueda mas
sencillo: material de puente. Es decir, no se
puede ingresar al buscador la palabra “concreto”
y que muestre los resultados de todos los
puentes que cuenten con dicho material. Por lo
tanto, para poder obtener la informacion de
puentes de concreto, se buscan puentes bajo los
parametros: viga simple y viga continua. Una vez
establecido este patrén de basqueda de
informacion, el proyecto parte de la informacién
disponible en SAEP de ambos tipo de viga,
siempre y cuando los tramos no excedan los 60
m de longitud.

Una vez que estos parametros son
definidos en el sitio web, toda la informacion se
organiza en los cuadros 1, 2, 3 y 4. En los

cuadros 1y 2, algunos de los puentes no cuentan
con informacién en las columnas de construccion
pero si tienen en la columna disefio, estas se
refieren a los afios de los cuales fueron
construidos o disefiados. La edad del puente es
una caracteristica importante para tomar
decisiones futuras, asi que cuando las
estructuras carecen de afio de construccion, la
edad del puente ha sido calculada tomando como
base el afio de disefio. Dicha edad es con
respecto al afio 2016.

El cuadro 5 indica el nivel de dafio de las
estructuras. Esta es una escala propia para este
proyecto hecha por el investigador.

Vigas Postensadas

En la siguiente seccién se encuentra informacion
de los tensores utilizados en el modelo hecho con
CSi Bridge, con el fin de analizar dicho puente
bajo los dafios de corrosion en las vigas
principales de concreto reforzado. Las notas
técnicas sobre las regulaciones de disefio sobre
los tensores han sido tomadas del Reglamento
para Concreto Estructural — Capitulo para Costa
Rica (ACl 318S-11). En dicho reglamento, no
existe un capitulo especifico para vigas
pretensadas tipo T o |, asi que queda a juicio del
profesional responsable cualquier parametro de
disefio y dimensionamiento del perfil de viga
requerido. Sin embargo, esta seccion del
reglamento presenta diversos ejemplos de
secciones a utilizar en edificaciones con el fin de
guiar a los disefiadores, dado que los disefios
varian de un proyecto a otro. Pero en general, las
notas aqui presentes aplican tanto para vigas
pretensadas como vigas postensadas de
concreto reforzado. El disefio de un elemento
pretensado/postensado debe incluir todos los
estados de carga presentes en la estructura.
Existen tres estados principales de carga: la
transferencia de la traccion del acero pretensado
al concreto, las cargas de servicio y las cargas
incrementadas. Si en el caso particular, y si el
modelo lo amerita, se deben incluir ademés
efectos secundarios en la estructura. Efectos
tales como: agrietamiento bidimensional, efectos
de temperatura, deformaciones cerca a la
estructura en estudio o el efecto de cargas vivas
tipo camiones de disefio. Si el acero postensado
llega a estar en contacto con el acero de
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refuerzo, se debe de considerar ademas el efecto
de pandeo. Hay tres clases de comportamiento
de elementos preesforzados a flexion. Las vigas
simples se clasifican como Clase C porque
suponen que poseen un comportamiento de
elementos fisurados segun el ACI318S-11. El
concreto preesforzado se disefia de manera que
la fuerza de preesforzado introduzca una
compresion que logre reducir la magnitud del
esfuerzo de traccién. Estas clases se aplican a
elementos preesforzados sometidos a flexion,
adheridos o no adheridos. Los requisitos de
disefio para funcionamiento se encuentran en la
Figura 2.

Preesforzado
Clase U Clase T Clase C No preesforzado
Transicion entre o

Comportamiento supuesto No fisurado § Fisurado Fisurado
fisurado y fisurado

Seccionbruta 18.34 | Seccion bruta 18.3.4 | Seccion fisurada 18.3.4 Sin requisitos

[EXN] 1841 [EEN] Sin requisiios
1842 1842 Sin requisitos
30627 06277 < 3T Sin re

9.5.4.2 Seccion 95.4.2 Seccion
fisur

Sin requisitos

jtos

9.5.4.1 Seccién bruta

fisurada_bilineal
10.6.4 modificado por
18.4.4.1

Sin requisitos Sin requ 1064

Caleulo de Af 0 £ para el control de Andlisis de seccion | M/(Agxtbrazode i)
fisuracion fisurada 0081,

Sin requisitos 106.7 106.7

Refuerzo de superficie Sin requisitos
Figura 2. Requisitos de disefio para funcionamiento para
elementos de concreto preesforzado Clase T, Clase U y Clase
C. Fuente: Pag. 297 del ACI318S-11, 2016.

El disefio por flexion de miembros
preesforzados puede ser estimado utilizando
ecuaciones similares a las de disefio de concreto
reforzado convencional. Cuando una parte del
acero preesforzado esta en la zona de
compresion, se debe utilizar un método diferente,
con el propésito de obtener condiciones de
equilibrio y compatibilidad de deformaciones
aplicables para la condicion de carga mayor. El
disefio de secciones generales se puede hacer
mediante tres métodos segun el ACI318S-11: 1)
Modelos basados en el equilibrio (Puntal-Tensor);
2) Analisis de elementos finitos o 3) Ecuaciones
simplificadas (en caso de ser aplicables).

El modelo puntal-tensor es el mas (til
para el disefio de seccién general para este tipo
de vigas. En este proyecto no se disefié ninguna
viga de este tipo ya que se cuenta con los planos
constructivos del puente rio Kooper, y de ahi se
obtuvieron las dimensiones necesarias y demas
propiedades de la seccién.

Uno de los inconvenientes sobre el
concreto postensado es determinar cuanta fuerza
se pierde a lo largo del tensor cuando este viaja
dentro del cuerpo de la viga. Cuando se aplica
cierta fuerza al inicio de un tensor, debido a que
la fuerza tiene que viajar por todo el tramo y mas

importante aun, debido a la friccion que se
genera entre el concreto y el ducto de acero, esta
fuerza se ve reducida sustancialmente. Es
importante conocer la magnitud que existe al final
de la viga, es decir, al otro extremo de donde fue
aplicada la primera fuerza, antes de realizar
cualquier otro calculo.

Los tensores, tanto pretensados como
postensados, deben seguir la curva del diagrama
de momento para garantizar un mejor
funcionamiento de la viga. En el caso de que el
tensor necesite ser disefiado, lo primero que
debe hacer el disefiador es determinar el estado
de cuando y ddénde existe la tensién nula. Para
una cierta seccién transversal de viga de
concreto, si esta seccién esta bajo el efecto de
momento por cualquier combinacion de carga, y
si esta seccibn no tiene ningdn sistema de
refuerzo preesforzado, lo que va a suceder es
que el concreto se agrietara. Entonces, el uso de
los tensores es para prevenir este estado de
agrietamiento por medio de una cancelacién de
fuerzas. Un tensor es un tubo de acero hueco y
cilindrico que viaja a lo largo de una viga de
concreto que contiene una cierta cantidad de
cables de acero. Este tensor es debidamente
anclado a las caras de concreto de la viga. Una
vez anclado de un lado de la viga, se introduce
una fuerza en el otro extremo para tensar el
sistema. Cuando se llega a la magnitud deseada,
el tensor es anclado de nuevo, pero ahora al final
de la viga. Existen sistemas donde se anclan en
ambos lados y ambos extremos son sometidos a
fuerzas de tension simultaneamente. La cantidad
y tipo de cables varian con cada estructura y
disefio. Conforme estos cables son tensados, el
estado de equilibrio dentro de la viga hace que el
concreto esté en compresion. Cuando el tensor
se introduce en la viga, este se convierte en una
fuerza de compresion. Esta viga, ahora con el
tensor, estd bajo los efectos de deformacién por
flexion 'y deformaciones por compresion.
Entonces, hay que considerar la suma del estado
de flexion con el estado de compresién, lo cual
genera un nuevo diagrama de tensién-
compresion, donde el lado de la tension se vera
reducido parcialmente. Esta reduccién muestra
una nueva distribucion del esfuerzo de la tension.
Esto quiere decir que, dentro de la viga de
concreto, se aumenta la compresién y se reduce
la tension, y ahora las grietas son menos criticas.

Ahora bien, este efecto de agrietamiento
se puede reducir ain més. La correcta posicion
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del tensor genera un momento opuesto al
momento existente causado por las
combinaciones de carga. El disefiador debe
encontrar el punto donde la viga estid en un
estado uniforme de esfuerzos para que asi el
concreto tenga un mejor funcionamiento. El
problema que surge cuando los cables son
tensados es que esto introduce también un
momento fijo al elemento. En este proyecto en
particular se trata siempre de vigas de puente.
Entonces, antes de que el puente entre en
servicio, antes de estar ante la presencia de
carga vehiculares, este momento fijo ya existe.
Cuando transita un camién de disefio por el
puente, este momento aumenta. Por lo tanto, si el
tensor es colocado en la posicion correcta, la viga
va a experimentar un momento fijo menor, lo cual
genera menos grietas en el concreto.

No obstante, cuando el puente no esta
bajo la presencia de cargas vehiculares, la viga
solo esta soportando cargas gravitacionales; es
decir, el peso propio. Cuando la viga esta
soportando su peso propio, existe un momento
permanente y no tiene una carga externa con que
cancelarlo. Si este escenario no se corrige, la
viga va a agrietarse en su parte superior debido
al momento interno.

Este escenario se puede corregir si se
estiran los cables por secciones. Al estirar los
tensores por secciones, se introduce la misma
cantidad de fuerza al sistema pero con valores
menores. Esto se traduce en introducir ademas
momentos mas pequefios y en menor secuencia.
Por lo tanto, cuando el puente esta listo para
entrar en completo funcionamiento, los tensores
estan lo suficientemente esforzados y se alcanza
un momento de equilibrio.

Cuando el tensor se encarga por
completo de las cargas gravitacionales, la viga
tensada del puente no sufre de momento debido
a la fuerza de gravedad. Todas las cargas
remanentes, como por ejemplo las cargas de
servicio, son tratadas como fuerzas externas.
Otro aspecto importante a considerar es el peso
de los tramos, porque la flexion que generan
estas secciones es proporcional al cuadrado de la
longitud de la viga; es decir, solo el propio peso
de la viga crea un momento considerable.

Lo primero que un disefiador debe hacer
es determinar el estado de cuando y dénde existe
la tensidon nula como ya se menciond, y en la
mayoria de las ocasiones ese estado es cuando
el tensor cancela por completo la carga

gravitacional. El disefiador debe ser cuidadoso de
no exceder esta cancelacion de carga. Si el
tensor cancela mas cantidad de carga, existe el
riesgo que el momento que genera dicho tensor
agriete el concreto; esto sucede porque se
sobrepasa la condicion de equilibrio.

Para cancelar en su totalidad la carga
gravitacional con un solo cable, este debe seguir
la misma curva del diagrama de momento de la
viga, lo cual es complicado constructivamente.
Por eso, la mayoria de ductos tienen al menos un
cable. El punto donde se encuentra la mayor
magnitud de momento en la viga es donde esté la
mayor excentricidad posible del tensor. Esta es
una de las razones por las cuales es importante
conocer la linea elastica de la seccion. Una de las
trabas de los puentes con mas de un tramo es
precisamente la seccion media, donde hay un
cambio drastico entre las lineas elasticas de los
tramos. Es una cuestion de milimetros para que
la seccion pase a un valor maximo, este
momento de flexion se acaba e inmediatamente
en el siguiente milimetro empieza otro con una
distribucion distinta. Esa es una seccion de altos
y bajos, de cambios radicales en las magnitudes
de los momentos. Consiguiente, la manera en la
gue los tensores son anclados y unidos en estas
secciones del puente es de gran estudio. Hoy en
dia, diferentes técnicas son aplicadas para
mejorar la unién de los tensores, como por
ejemplo: el uso de tensores independientes o la
localizacion de las zonas superiores de anclajes
en elementos continuos. Sin embargo, este tema
de anclaje de tensores no es el foco de atencion
de este proyecto. Todo esto se menciona porque
la mala praxis en tensores agrieta las vias, y en
este proyecto se estudia el agrietamiento de
vigas. Es incorrecto afirmar que la cantidad de
fuerza de tension aplicada de un extremo del
tensor es la misma al final de este. Esta fuerza,
cuando es aplicada, no es constante mientras se
distribuye en toda su longitud. Una de las razones
del porqué no se mantiene constante es la
variacién en conjunto con la orientacion que el
tensor debe de seguir, segln su linea elastica. En
adicion a esto, los cables dentro del tubo de
acero no siempre se mantienen en el centro; el
tubo puede ser hueco y los cables se podran
agrupar en cualquier parte dentro del tubo. Esto
es comun en las zonas donde el tensor debe de ir
en la parte inferior de la viga; los cables tienden a
subir dentro del tubo. Este evento produce una
friccién en la parte superior del tubo de acero que
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genera una merma en la unién del concreto con
todo el sistema de pretensado, resultando en
pérdidas por friccion. Este efecto se puede evitar
mediante la doble tension del sistema; es decir,
tirar de los tensores desde ambos extremos de la
viga.

Modelacion para Puente
guebrada El Fierro

Ademas de los dafios que presenta esta
estructura, este puente tiene otro inconveniente:
se desconoce el afio en el cual fue disefiado, asi
como cuantos afios ha estado en servicio (edad).
Después de consultar diferentes fuentes, se
concluye que el periodo de construccion de la
Ruta 2 Florencio del Castillo fue en la década de
los 70. Esto significa que existen dos
posibilidades en el sentido de la distribucion del
acero de refuerzo; por ello, se nombran dos
modelos.

Las dos posibilidades corresponden a
dos diferentes codigos o reglamentos, los cuales
cambiaron ciertas pautas a inicios de la década
de 1980. Este puente pudo haber sido disefiado
segun las regulaciones del cédigo ACI318-'63 o
de alguna versién actualizada como la es el
ACI318-'82. En el codigo ACI318-'63, el acero de
refuerzo en tensién para un elemento de concreto
es usado al mismo tiempo para tensién como
compresion; el acero es doblado en los
denominados punto de inflexién. De esta forma,
las varillas siguen la distribucion del diagrama de
momento, tanto en tensién como en compresion.
Por el otro lado, el ACI318-82 usa una
distribucion de acero como se usa hoy en dia,
donde las varillas se colocan a lo largo del
elemento y estas no son dobladas; hay varillas
exclusivas para la zona en tension y hay
exclusivas para la zona de compresion. La
seccion en estudio tiene 4,22 m de longitud, y las
dos posibilidades de distribucion de acero se
pueden ver en la Figura 33.

Recordando la posible fecha de
construccion del puente, se hace una breve
basqueda en los cédigos de requisitos para
construcciones de concreto reforzado legales y
vigentes en esa época. Se habla ademas con
algunos profesionales en el campo de la
construccion en Costa Rica, con alrededor de 30

aflos en promedio, y se llega a la conclusién de
que a inicios de la década de los 80, la
distribuciéon del acero en las vigas cambié. La
distribucion de acero utilizada era la misma a la
distribucion de acero del codigo ACI318-'63
segun la Figura 3.

Figura 3. Distribucién de acero longitudinal para vigas de
concreto en la década de los 60, 70 e inicios de los 80.
Fuente: Strength and deformation capacity of non-seismically
detailed components, 2016.

La Figura 3 representa las vigas
conocidas como vigas templaderas, las cuales
ya no son tan frecuentadas como hace varias
décadas. La distribucion de acero de hoy en dia
requiere de acero superior y de acero inferior, tal
como se aprecia en la siguiente imagen.
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Figura 4. Distribucién de acero longitudinal para vigas de
concreto que entrd en regulacion a inicios de los 80. Fuente:
ACI318-'11, 2016.

Figura 5. Distribucion de acero longitudinal para vigas de
concreto en la década de los 60, 70 e inicios de los 80.
Fuente: Strength and deformation capacity of non-seismically
detailed components, 2016.
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Figura 6: Diagrama de control de vigas para determinar el
factor el factor de reduccion por flexion. Fuente: Material del
curso de estructuras de concreto del TEC, 2014.

Software SAP2000

SAP2000 es una herramienta de analisis
estructural desarrollada por la compafia
estadounidense Computers & Structures. Este
software se utiliza para estudiar el
comportamiento bajo ciertas condiciones de
carga, que pueden explicar el agrietamiento
longitudinal de la viga segundaria de la Pila 1 del
puente quebrada EL Fierro.

SAP2000 ofrece una interface de usuario
Unica para realizar modelaciones, analisis y
disefios estructurales. Este software puede
realizar analisis estaticos, dindmicos, pushover,
analisis tipo tiempo-historia, entre otros. El
andlisis estéatico lineal de una estructura por
medio de este software implica la solucién de un
sistema de ecuaciones lineales, ademas de un
sistema matricial que emplea: matriz de rigidez,
matriz de deformaciones y otras caracteristicas
estructurales. Las relaciones fuerza-deformacion
se definen para elementos de acero y de
concreto. SAP2000 ademas, permite un nimero
ilimitado de casos de carga y combinaciones. Los
tipos de combinacion de carga incluyen: aditivo
lineal, envolvente absoluto y combinaciones de
carga dadas por el usuario.

En el modelo se SAP2000 se procede a
valorar el primer escenario: rotacion diferencial en
las columnas exteriores. Al inicio, se le afiade una
rotacion arbitraria de 1 radian, como un joint
displacement en el eje y (SAP2000 toma para
este modelo z como la altura). Se asigha una

Compression-controlied

rotacion negativa a la columna izquierda y una
rotacion positiva para la columna derecha con el
fin de causar en la viga de estudio momentos
negativos en la parte media del claro. Se analiza
el modelo ahora con la carga muerta, la carga
viva y la rotacion en las bases. Se obtiene con
esto el momento ultimo para la carga muerta y la
carga viva, y con esto es posible determinar la
rotacion necesaria de resistencia a la fluencia. De
esta forma, se genera la siguiente expresion:

Myield = Mcm + My + @ * My 104 a1 meaio (1)
con:

» Myield: Resistencia a la fluencia.

» Mcm: Momento por carga muerta.

» Mcv: Momento por carga viva.

» Milrad al medio: Momento causado por 1

rad en el medio del claro.

Con el modelo de SAP2000 se identifican
todos los valores de la ecuacion (1) menos el
valor de rotacion @ pero que se puede despejar
matematicamente. Una rotacion en las bases de
la estructura de @=0,013 rad es suficiente para
generar las grietas en la viga de estudio.

El otro caso es valorar un asentamiento
(de momento es desconocido) de la columna
central, el cual es posible debido al eje de
simetria de la estructura. Se valora solo
asentamiento en la columna central y no en las
externas debido a que la central estd tomando
mAas carga en comparacion a las externas. Si las
tres columnas tuvieras asentamientos, el
resultado serian grietas longitudinales en la
superficie de pavimento en lugar de grietas en el
marco de concreto de la pila. El hecho de que las
vigas estén fisuradas, quiere decir que los
esfuerzos estan siendo transmitidos a ellas, y
esto puede ser causado por asentamiento
diferencial o rotaciones diferenciales.

Del modelo se extraen los siguientes
valores:

Presiong. = Carga s * L, + Camién 2
con:
» Presion cc= presion en el columna
central.
» Carga SR= carga en la superficie de
ruedo.

» Lv=longitud de viga.
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» Camibén= carga de un eje de camion
HS20.

El modelo de SAP2000 para quebrada El
Fierro utiliza el camion de disefio denominado
HS20. Las cargas de dicho camién de disefio se
aprecian en la siguiente figura:

Figura 7. Esquema de camion de disefio utilizado para
quebrada El Fierro. Fuente: SAEP, 2016.

Software VecTor?2

El programa VecTor2, creado por la Universidad
de Toronto (UFT), es uno de los softwares
utiizados en esta investigacion debido a las
ventajas que brinda, cuando se trata de
modelacién de secciones de concreto reforzado
mediante elementos finitos en dos dimensiones.
VecTor tiene una amplia gama de softwares
(VecTor2, VecTor3, VecTor4, VecTor5 vy
VecTor6) que brindan la posibilidad de modelar
analisis tridimensionales, pero en este caso
particular, no es necesario utilizar la interface en
direccion z debido al elemento en estudio.
VecTor2 emplea un andlisis numérico
bidimensional monotdnico tipo no lineal, mediante
elementos finitos que se basan en un el célculo
de una rigidez secante cuyos fundamentos se
relacionan ademés con la Teoria Modificada de
Compresion (MCFT por sus siglas en inglés).
Béasicamente, este software utiliza un
patron de agrietamiento rotacional de tipo
smeared para concreto reforzado, en el cual, el
concreto agrietado se representa como un
material isotrépico. También, se incluyen teorias
ya establecidas en el programa que consideran:
comportamiento postpico del concreto, curva del
debilitamiento del concreto, teoria de rigidizacién
del acero, brechas de falla por cortante del
concreto, entre otras. Debido a la falta de
informacion de esta seccion en particular, dos
modelos con diferente distribucién de acero son
estudiados, bajo las mismas condiciones de
carga y con las mismas teorias preestablecidas

por el software (curva del debilitamiento del
concreto y demas) para poder concluir cudl de los
dos representa mejor lo sucedido en la viga
segundaria de la Pila 1 para el puente quebrada
El Fierro. Estos modelos son empleados con
diferentes caracteristicas cada uno (refiriéndose a
la modelacion y el comportamiento del acero
dentro de la seccion) para representar de la mejor
manera la respuesta del concreto.

La metodologia de reparacion para la
viga del puente quebrada El Fierro se basa en
dos caracteristicas propias del software VecTor2.
La primera de ellas es la capacidad que este
tiene de realizar andlisis tipo pushover que
almacena temporalmente los resultados en una
carpeta que se denomina “seed”. Dado que estos
resultados son guardados esta carpeta “seed”, el
programa es capaz de tomar los patrones de
agrietamiento y las demd&s caracteristicas ya
dafiadas, y puede realizar analisis de
reparacion/rehabilitaciéon a secciones que estan
previamente falladas. La segunda gran
caracteristica del programa es la posibilidad de
utilizar elementos finitos que se pueden acoplar y
desacoplar en diferentes etapas del analisis.
Estos elementos que se acoplan y desacoplan
surgen de la necesidad de introducir nuevas
regiones dentro del mismo modelo que no han
sido probadas aun; secciones no analizadas
desde el inicio pero que sufren de deformaciones
locales. Esto quiere decir que, estas secciones no
analizadas, solo sufren de deformaciones para
que todos los elementos finitos de las regiones
tengan la misma ubicacién de sus vértices, pero
sus propiedades mecanicas aun no se han visto
comprometidas. La modelacién con este tipo de
elementos se compone de una malla sobre otra
malla (una que representa la situacion original y
otra que representa la situacion de reparacion).

Modelacion para puente
rio Kooper

El puente rio Kooper tiene una estructura y una
distribucion de elementos sismorresistentes
diferentes al puente quebrada El Fierro. El puente
rio Kooper posee vigas postensadas de tres
tramos. Unicamente el tramo central tiene el
tensor postensado, los dos tramos finales son
iguales y no tienen tensores. Las vigas de este
puente son prefabricadas y sus peraltes cambian
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entre los tramos. Las dimensiones se pueden
observar en la Figura 29, 30y 42. A este puente
se le realiza un estudio con el programa de
andlisis estructural especial para estructuras de
puentes CSi Bridge, dado que: hay mas
informacion para desarrollar un modelo, el
software permite estudiar el efecto del tensor y la
aplicacion de la carga viva en forma
predeterminada, entre otras. Se le realiza un
analisis estatico que contempla la carga
gravitacional y la carga viva que actdan en la
estructura. Esta carga viva aplicada es la de un
camién de disefio HSn-44, segun detalles de
disefio obtenidos del sitio web SAEP. Nétese que
el camién de disefio entre puentes es diferente;
guebrada El Fierro no tiene informacion y rio
Kooper si. Estos y otros detalles béasicos del
puente se pueden ver en el Cuadro 2 y en el
Cuadro 4. Este puente se disefia con las
dimensiones exactas de longitud de los tramos;
10 m de longitud en los tramos finales y el tramo
central es de 22 m de largo. Todo el modelo de
este puente se basa en elementos lineales tipo
marcos (frame elements segun el programa). En
estos elementos frame es donde se llevan a cabo
los efectos y calculos respectivos. Los nodos y
los grados de libertad del modelo dependen
entonces de los elementos frame. Uno de los
primeros pasos al definir este modelo es el ancho
de los carriles, asi también como la linea de
centro de ellos; en esta distancia es donde se ha
de aplicar la carga vehicular.

Los apoyos del puente (bearings)
corresponden a una estructura simplemente
apoyada. Este puente no es monolitico, pues no
son elementos de concreto continuos. Los
apoyos son diferentes en las zonas para las pilas
y para los bastiones; las secciones de las vigas
principales T son distintas a las secciones tipo |.
En las uniones de viga T con viga | sobre las pilas
hay almohadillas de neopreno (las cuales fueron
simuladas como reacciones en los pilares del
puente como parte de la funcion bastions), y que
transmiten las cargas de la losa del puente hacia
la pila en el sentido y. En las uniones entre vigas
y bastiones existen unas placas de acero
protegidas contra la corrosién. En general, este
puente posee una variedad de vigas simplemente
apoyadas, que restringen solo el sentido y sin
conexiones monoliticas.

Las fundaciones y cimientos dependen
de los elementos, ya sean las pilas o los
bastiones. Hay cimientos con geometrias

cuadradas en los bastiones, lo cual se introduce
en el modelo como un sistema totalmente
empotrado (fixed support). Con esta
caracteristica de apoyo en el suelo, se realiza el
andlisis de todo el puente para este estudio de
reparacion. Un paso a seguir mas adelante, en
caso de darle méas atencién a este tipo de puente,
es realizar un andlisis con diferentes condiciones
de apoyo, donde estén parcialmente fijos. Esto
con el fin de estudiar los efectos del suelo en la
estructura en fundaciones flexibles y los
desplazamientos de esta. Si los efectos del suelo
gue causan los dafios en el puente quebrada El
Fierro estan presentes en este tipo de puentes
mas grandes, se han de tomar otra serie de
medidas.

El pretensado de la viga central de este
puente se introduce en el modelo como una
carga y no como un elemento; el programa brinda
ambas opciones. La carga aplicada en el tensor
proviene de la Figura 32, obtenida de los planos
constructivos por medio del sitio web SAEP. Se
supone este es tensado de ambos lados para
generar la distribucion parabdlica segun la Figura
31. Cuando los tensores son estirados solo de un
lado, se obtiene una distribucion diferente debido
a que la fuerza que se ejerce sobre los cables no
es ni total ni lineal. Ademés, estructuras
simétricas  deberian de tener también
distribuciones simétricas de esfuerzos, otra razén
del porqué se supone que el tensado del cable es
de ambos costados. El tensado de esta viga tiene
dos tipos de pérdidas: cuando la fuerza alcanza
el centro del tramo, los cables estan en la parte
mas profunda de la seccién donde entra en juego
la fricciéon y, cuando se alcanza la cantidad de
fuerza en el tor6n y se amarran los cables donde
por un instante la fuerza disminuye. La
distribucion del tensor no es completamente
parabdlica, tiene dos formas: una distribucion
parabdlica desde los extremos hasta cierta
distancia, y luego en el centro del claro se
asemeja a una distribucién lineal. Como se
conoce, con fuerza aplicada en los cables no
deberia existir la necesidad de introducir el area
en la seccion. En esta estructura se desconoce el
area total del postensado y la cantidad de cables
que viajan dentro del ducto, asi que el modelo se
basa en los valores de la Figura 32 para fuerzas
aplicadas después de ocurridas las pérdidas.

El programa tiene diferentes maneras de
calcular los esfuerzos en los elementos debido a
la carga viva. En este proyecto, se decide utilizar
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debido a la geometria y conveniencia de la
estructura, un método donde es el software quien
determina el factor de distribucion de carga viva.
Este se basa en la norma AASHTO LFRD-07 y se
aplica en el modelo a partir del ancho y centro del
carril. Debido a que se decide que sea el software
quien calcule este factor de distribucion, el
software utiliza las siguientes dos combinaciones
de carga por default para dos combinaciones de
carga:

» 1,25 Carga Muerta +1,75 Carga Viva + 1
Postensado. (3)

» 0,9 Carga Muerta + 1,75 Carga Viva + 1
Postensado. @)

Software CSi Bridge

Al igual que SAP2000, el software CSi Bridge es
una herramienta de analisis estructural pero
exclusiva para puentes. Desarrollado por la
compafiia Computers & Structures, este software
permite modelos tridimensionales de puentes.

Modelado, analisis y disefio de
estructuras de puente en tres dimensiones se han
integrado en CSiBridge, a diferencia de
SAP2000, con el fin de una herramienta
sofisticada de analisis para estructuras tipo
puente. En él se pueden definir geometrias de
puente complejas, condiciones de limite y casos
de carga. Los modelos de puente se definen
paramétricamente, utilizando términos que son
familiares para los profesionales en materia de
puentes, tales como lineas de disefio, vanos,
bastiones, pilares, curvas, vigas cabezales y
postensado. Automaéaticamente, conforme se
definen  parametros de  subestructura vy
superestructura, este los interpreta poco a poco y
obtiene la respuesta total del puente. El disefio de
CSiBridge permite el disefio rapido, sencillo y
hasta incluso la posibilidad de reparar puentes de
acero y de concreto.

Los carriles y los vehiculos pueden ser
definidos dentro de una pestafia sin la necesidad
de introducir cargas vivas, ya sean puntales o
distribuidas.

El programa ademas incluye un asistente
gue describe los pasos béasicos que se deben
seguir para crear un modelo de puente, lo cual lo

diferencia del software SAP2000. Ademas, el
disefio de AASHTO LRFD se incluye con las
combinaciones automaticas de la carga, el disefio
de la superestructura y el disefio sismico
actualizado.

El modelaje de objetos de puente es un
conjunto de elementos y componentes que
conforman el modelo de puente en su totalidad.
Esto incluye: el modelado de secciones de
cubierta, diafragmas, bastiones, vigas cabezales,
detalles béasicos de cimentacion, variaciones de
superestructura, pilares, curvas, disefios de
tendones, entre otros.

Se puede definir el postensado en
CSiBridge usando las opciones default para
introducir el tensor como una fuerza o como un
elemento. Al definir los peraltes de las vigas
principales por donde viaja el tensor, CSiBridge
asigna del tendon dentro del cuerpo de la viga. Si
esta distribucibn no es la correcta por algun
motivo, el usuario también puede cambiar dicha
variacion.

CSiBridge permite variaciones para todo
el puente o solo partes de la alineacion y
pendiente del puente, tanto para las variaciones
horizontales como verticales de la seccion de la
carpeta de ruedo. La definicion paramétrica de
las variaciones reduce significativamente la
cantidad de tiempo dedicado al proceso de
modelado. Estos tendones se dibujan facilmente
como objetos independientes, con geometria
especificada como lineas rectas, parabolas,
curvas u otras maneras. También se pueden
definir para cubrir el interior de una viga cajén.
Las cargas de los tendones, incluyendo todas las
pérdidas, se pueden definir segun ciertos
parametros de disefio.

Los vehiculos se utilizan para definir las
cargas en movimiento en CSiBridge y se definen
con mayor frecuencia para actuar en los carriles
de trafico. Hay tipos estdndar de vehiculos en el
programa o los usuarios pueden disefiar
vehiculos Unicos usando la especificacién general
de estos. Las clases de vehiculos son conjuntos
de uno o mas vehiculos que pueden asignarse
para actuar en carriles en un caso de carga movil,
cuyas cargas vienen dadas por diferentes
codigos de disefio internacionales. El andlisis de
carga movil permite calcular lineas de influencia y
superficies para carriles de trafico en estructuras
de puentes, y para analizar estas estructuras bajo
las cargas vivas del vehiculo seleccionado. Los
vehiculos también se pueden mover en un
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analisis de varios pasos. Esto se puede utilizar en
casos de carga estatica de varios pasos 0 casos
de carga de tiempo-historia.

Software Response2000

Response2000 es un programa de analisis de
elementos de concreto (reforzado o no reforzado)
desarrollado por la Universidad de Toronto,
Canada. Estd diseflado para predecir la
respuesta de carga-deformacién de secciones de
concreto sometidas a momentos por flexion,
cargas axiales y fuerzas por cortante. La seccidn
viga secundaria de la Pila 1 del puente quebrada
El Fierro es una seccion de concreto reforzado,
que se puede analizar con Response2000. El
principal fin es obtener el valor de resistencia
Ultima de la seccion y comparar sus resultados
con los célculos realizados por medio de Excel,
para dar solidez a estos. Ademas, con este
software, se puede obtener de una manera rapida
y sencilla el perfil de las deformaciones unitarias
de una seccion particular. Esto agiliza el
procedimiento de reparaciones con FRP dado
que se necesita conocer las dimensiones de:
blogue de compresidn, distancias d’ & d, cantidad
de acero en tension, entre otros parametros.

Los procedimientos analiticos en
Response2000 se basan en un método clasico de
andlisis de secciones transversales. Cuando se
relacionan esfuerzos en varios lugares a lo largo
de la seccién, el programa usa la Teoria
Modificada de Compresién (MCFT por sus siglas
en inglés) al igual que el programa VecTor2.

La respuesta de una seccidén particular
depende solamente de las propiedades
seccionales y de los valores de la fuerza
aplicada. Es decir, la teoria ignora la influencia de
los detalles de cémo las fuerzas se introducen en
el miembro.

Reparaciones de
Elementos de Concreto
en Flexion con FRP

En el mercado internacional existen varios tipos
de FRP: de carbono, de vidrio, de tipo arabico,
metalicas y demas. Para ambas estructuras de

vigas de puente en este proyecto, se analiza la
fibra de carbono reforzado (CRFP) debido a los
buenos resultados que esta ha tenido en distintos
experimentos realizados en la Universidad de
Toronto, la Universidad de York, ademés de las
caracteristicas propias de este tipo de fibra con
respecto a las otras. Estas principales
caracteristicas se encuentran méas adelante. Sin
embargo, es posible aplicar otro tipo de FRP a los
demas elementos de puentes de concreto,
siempre y cuando los respectivos calculos (mas
gue todo en disefios por flexién) lo permitan. Otro
posible medio de reparacidon es mediante el uso
de morteros reforzados con fibra, varillas,
laminas, placas o inclusive telas poliméricas.

Sin importar el tipo de FRP, estas
trabajan en conjunto con el concreto de la
seccién donde lo primero que se ve beneficiado
es la capacidad de adherencia, mejorando asi la
capacidad en zonas de traslapes y de
transferencia. Bésicamente, esta capacidad de
adherencia depende la presién del concreto y el
recubrimiento que se ejerce sobre la superficie de
la barra o varilla de acero. Si el elemento en
estudio presenta corrosién y/o su recubrimiento
de concreto esta agrietado, significa que este
mecanismo de adherencia estd perdido. El
agrietamiento longitudinal y el problema de
corrosion se pueden solucionar con barras o
laminas longitudinales de FRP, mediante los
métodos de aplicacion longitudinal de FRP y
enchaquetado con FRP (FRP Jacketing).

La reparacion de vigas de concreto
reforzado mediante el uso de FRP es uno de los
principales objetivos de este proyecto. Sin
embargo, no todas las secciones deben o
necesitan ser intervenidas con este material.
Siempre se puede colocar acero corrugado
convencional en un elemento. Es un asunto mas
bien de cémo introducir varillas nuevas a una
seccién existente y asegurar su trabajabilidad.
Una de las maneras es generar canales o sisas
en la superficie del elemento y colocar ahi las
nuevas varillas de acero. Estas varillas necesitan,
en este caso, de algin material cementicio o
algin epoxico que asegure su posicion. Otra
manera es similar a la ya mencionada técnica de
intervencion para elementos corroidos: eliminar el
recubrimiento, colocar varillas nuevas y fijarlas
con pines de acero o alguna otra técnica para
posteriormente, cubrir la secciébn con una nueva
capa de concreto. Esta es una técnica conocida
como acero post-instalado. Por mencionar otros
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métodos, pero que se encuentran fuera de este
alcance, se mencionan ademas anclajes,
traslapes, placas de acero y colocacion de acero
superficial (NSMR por sus siglas en inglés).

Sin importar el método de reparacion,
siempre se debe asegurar que la propuesta
cumpla con los valores Ultimos en flexion o en
cortante, los cuales son los dos eventos
estudiados en este proyecto.

Este proyecto se basa en resultados
provenientes de distintos analisis con diferentes
softwares para dos puentes. El primer puente
estudiado es el puente conocido como quebrada
El Fierro. Este estd ubicado sobre la Ruta 2,
Florencio del Castillo, Cartago, Costa Rica. La
viga en estudio en esta estructura es la viga de
amarre de la Pila 1 al lado izquierdo que se

muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Esquema de dafios de la Pila 1 del puente quebrada
El Fierro donde se muestra la viga de amarre en estudio.
Fuente: SAEP, 2016.

La figura anterior es un esquema de la
Pila 1 del puente sobre quebrada El Fierro hecho
en el afio 2015 y que sefala tres distintos dafios
en este marco de concreto bajo los niumeros 10,
11 y 12. Estos corresponden a nidos de piedra,
acero expuesto y desgaste de la seccidn
respectivamente. Sin embargo, por medio de las
fotografias disponibles en el sitio web SAEP para
esta estructura, se observa que dicha viga
presenta otros dafios: agrietamiento longitudinal
superior e inferior, agrietamiento transversal en
ciertas zonas y pérdidas de secciones de
concreto. Es por estos dafios que se decide
estudiar este puente bajo la categoria de puente
tipo viga continua. Ademas, estudiar este tipo de
dafio en una estructura de pila tipo marco le abre
la posibilidad de reparacién a distintos puentes en
Costa Rica. Estos dafios se pueden ver en las
Figuras 9y 10.

Figura 9. Estado actual de la Pila 1 del puente quebrada EI
Fierro donde se muestra la viga de amarre en estudio. Fuente:
SAEP, 2016.

Figura 10. Zoom de la viga de amarre en estudio donde se
resaltan los distintos dafios. Fuente: SAEP, 2016.

Al disefiar una reparacion de una seccion
de concreto reforzado con cualquier tipo de FRP
en flexion, se debe determinar la relacién entre
los limites de la deformacion unitaria en la fibra
extrema en compresion con la deformacion
unitaria de la fibra extrema en traccion. El FRP
gue se ha de colocar en flexion corresponde a
varillas, barras o demas productos longitudinales,
gue viajan paralelo al refuerzo en tensién del
elemento. Mientras que, el FRP destinado para
reforzar una seccién en cortante corresponde a
fibras transversales, es decir, perpendiculares al
refuerzo en tensién del elemento.

Figura 11. Colocado de FRP longitudinal en la zona de
tension de elementos de concreto para reparaciones en
flexion con FRP. Fuente: Reinforced polymer plate products,
TecTonica Online, 2017.

En esta investigacion, la deformacion unitaria de
la fibra extrema en traccion corresponde al tipo
de FRP que viene a reforzar/reparar el elemento,
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en su estado de resistencia nominal. Esta
deformacion del FRP no considera
deformaciones unitarias debido al preesforzado,
retraccion, temperatura o flujo plastico. Dicha
relacion de los bloques en traccion y compresion
de la seccién son los que han de determinar si es
0 no posible la reparacién con FRP.

Este criterio de disefio de reparacion
esté directamente relacionado con el perfil de las
deformaciones de la seccion transversal sujeta a
flexiobn que incluye al concreto, al acero de
refuerzo y al tipo de FRP que se desea aplicar.
Por lo tanto, existe un limite de deformacién que
se puede colocar en la superficie de concreto de
la viga en estudio y también existen limites en las
deformaciones permisibles para el acero de
refuerzo existente y para el FRP a colocar; se
busca en todo momento que el acero esté en
fluencia. Hay un rango permisible para ello. La
manera de controlar esto es por medio de la
profundidad del bloque de compresion del perfil
de deformaciones, denominada 3. Este valor de 3
corresponde a una fracciéon de la profundidad
efectiva total del bloque de compresién, el cual se
puede ver en la Figura 12 como la distancia 3-x.

£,20.0035 0.85f,; £
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Figura 12. Perfil de las deformaciones unitarias de las fibras
extremas en compresion y en traccion donde se muestra el
detalle del blogue de compresiéon. Fuente: Background to
European seismic design provisions for the retrofit of R.C.
elements using FRP materials, 2016.

Por lo tanto, la principal ecuacién en la
reparacion de elementos de concreto reforzado
es la siguiente:

X
0.0035 d, 0.0035
0.0035+e7g ( + ?) =¢= 0003542, $bal ©)
R fd R Syd

donde efd es la deformacion unitaria axial en
traccion del FRP a colocar; d la distancia de la
fibra en compresion al centroide de la fibra en
tension; d, la distancia del acero en compresion
al centroide de la fibra en compresion; €yd es la
deformacion unitaria axial en traccion del acero

existente de la secciéon y zbal es el zona de
compresion. Asi, se debe cumplir la siguiente
relacion para la seccién reparada, con el fin de
que el acero y el FRP lleguen a la deformacién de
fluencia y el concreto en compresion llega
simultdneamente a una deformacion unitaria:

'Smin < f = ‘Sbal (7)

Al punto medio del perfil de
deformaciones se le conoce como la condicion de
balance, porque es ahi cuando la fuerza axial que
actla en la seccién transversal en conjunto con el
momento flexionante generan una carga axial
balanceada y un momento balanceado. Estas dos
condiciones de balance tienen ciertos valores que
cambian segun el elemento que se esté
estudiando, pero por lo general, cuando esos
valores aumentan a lo largo de la vida util de la
estructura por algun motivo, provocan que el
concreto sufra de aplastamiento antes de que el
acero fluya. Para asegurar esto, se utilizan
triangulos semejantes con el perfil de
deformaciones de la Figura 12. El valor maximo
para la zona de compresién zbal es de 0,64. Esto
significa que si el valor de 3z excede a la
profundidad efectiva en un 64%, el concreto
fallard antes de que se asegure la fluencia del
acero. Ademés, se debe evitar una deformacion
unitaria por traccion tal que exceda esta
condicién de equilibrio para que no se genere
delaminacién o desadherencia entre la superficie
de concreto y el FRP. Es por eso que existe un
limite en la deformacién unitaria de la seccion
después de reparada. Es supremamente
importante que el valor de 3 se mantenga dentro
de este rango de disefio. Por lo tanto, los
primeros efectos a considerar en una reparacion
de elementos de concreto reforzado
corresponden a: aplastamiento de concreto y a
delaminacion del FRP. Este paso es
independiente a los calculos respectivos para
conocer cuanta carga se necesita agregar a la
seccién y cuanta carga la esta aportando el FRP
afadido.

Lo méas practico es conocer cuanta
resistencia en flexibn se necesita, despejar el
correspondiente valor de 3 y luego verificar si
dicho valor se encuentra dentro del rango. De
esta forma, primero se conoce si la seccion es
reparable con FRP y posteriormente se procede a
calcular las cantidades necesarias para alcanzar
el momento deseado, ahorrando tiempo al
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disefiador o profesional a cargo. Se recuerda que
si la opcion de usar FRP no es la mejor, siempre
se puede colocar acero corrugado convencional.
Es importante resaltar que los documentos mas
importantes utilizados en este proyecto son de
origen europeo; por lo tanto, es necesario realizar
ciertos cambios a las principales ecuaciones para
poder ser utlizadas en Costa Rica bajo los
estandares de disefio norteamericanos. Uno de
ellos es el valor de deformacién méxima del
concreto; Europa y Canada usan 0,0035 mientras
gue en normas americanas se utiliza 0,003.
Entonces, la primera variacién es en la ecuacién
8 con respecto a la ecuacién 6:

0.003
0.003+Efd

0.003

. a2 _ 0003
(1 + d) =¢=z 0.003+eyq $val ®)

En este proyecto se detalla el
procedimiento para reparaciones de secciones de
concreto reforzado por medio de FRP, donde se
decide estudiar fibra de carbono reforzado
(CFRP). Las principales propiedades de la CFRP
son:

» Aumento de la resistencia final y de la
rigidez de un elemento.

» Ocho veces mas resistente en tension

gue el acero corrugado convencional.

70% méas ligero que el acero

convencional.

Resistente a la corrosion.

Material isotrépico.

Baja conductividad térmica.

Material no conductor de energia

eléctrica.

No se ve alterado por efectos

electromagnéticos.

Resistente a impactos.

Bajo costo con respecto a la vida util.

Alto costo inicial.

Material no reciclable.

Susceptible a dafios mecanicos.

Poca resistencia a fuego prolongado.

Material relativamente nuevo en el campo

de la ingenieria civil/en construccion.

» Es costoso reparar un elemento con
CFRP que ya ha sido intervenido con
CFRP.

YV VY Y

Y

VVVVYYVYYVYYVY

En general, el CFRP provee la mayor
resistencia en flexién y en cortante de todos los

tipos de FRP disponibles en el mercado. Esto se
debe principalmente a su método de fabricacion.
Este tipo de fibra posee la mayor resistencia a
ruptura por fluencia y a falla por fatiga que los
otros tipos de FRP.

Diseflo de Reparaciones
en Flexion con FRP

El disefio de reparaciones de elementos de
concreto reforzado en flexién se puede resumir
en cuatro pasos:

1. Determinacibn del momento que se
necesita alcanzar con FRP.

2. Tabulacién de los valores de momento, 3,
efd con respecto a la relacion d’/d propia
de la seccién transversal.

3. Revision de la viabilidad de la propuesta
de reparacion.

4. Anadlisis de alguna otra medida para
intervenir el elemento.

La determinacion del momento
flexionante que se necesita alcanzar es el primer
paso en este tipo de reparacion, lo cual
corresponde a evaluar la estructura actual por
medio de una comparacion entre: la situacion
original del elemento y la situacién actual. Es una
comparacion gue necesita de las caracteristicas
originales del elemento antes de la falla (acero de
refuerzo, tipo de concreto, cargas aplicadas al
elemento y similares) contra la situacién que ha
causado dicha falla en el elemento que resulta en
un aumento en el momento flexionante en la
seccion. Esto se explica con la siguiente
ecuacion:

Apgar = Pga — Kp1+p2) ©)

El valor de AuEd,f corresponde al
incremento de la resistencia a flexion. En otras
palabras, es el nuevo momento que el elemento
en estudio necesita para soportar y resistir las
nuevas condiciones de carga que han modificado
los diagramas de momento iniciales del elemento.
Estas condiciones de carga pueden ser efecto de:
sobrecargas aplicadas a la estructura que no
estaban contempladas en un inicio, efectos de
cargas por sismo en la estructura, alteracion en la
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distribucion del refuerzo por cargas de impacto o
colision, un funcionamiento inadecuado de
elementos estructurales que han modificado la
distribucion de cargas muertas y vivas, por
mencionar algunas. La ecuacién anterior se
complementa con las siguientes dos:

_ 1,15xM

Hga = bdzf’C (10)
_ 15 ’ an fy
Kp1+p2) = 715 (p -p ;) e (11)

La primera de estas dos ecuaciones
corresponde a un incremento del 15% del total
del momento actual que ha causado el dafio en el
elemento, y este estd normalizado entre el
producto de las dimensiones de la secciéon y la
resistencia del concreto a los 28 dias. Por ende,
este parametro es conocido cuando se realiza un
analisis a la estructura. Mientras que la ecuacién
11 evalla las propiedades del acero de refuerzo y
la relacién d'/d; que corresponde a las longitudes
desde la fibra méxima en compresién a los
centroides de ambos refuerzos (compresion y
traccion). Por lo tanto, este pardmetro también es
conocido y el valor de AuEd,f resulta en una
simple reduccion. Estas ecuaciones brindan
resultados menores a 1, con el fin de indicar
inmediatamente fallas en los calculos cuando se
obtienen valores superiores a 1.

El segundo paso se ha de ejecutar
cuando se obtiene la cantidad de momento
necesario para satisfacer las nuevas condiciones
de carga o para devolver la resistencia original al
elemento. Se procede con el calculo del valor 3 y
su tabulacion por medio de la siguiente ecuacion:

Mpipas = 0,85 * 0,88 (1 +2- 0,45) (12)

Se observa que hay una relacién
directamente proporcional entre el valor de
momento necesario con el factor 3, lo cual es
importante para tomar decisiones mas adelante.
El valor de 2z es uno de los parametros mas
importantes, pues como se menciona en este
proyecto, es el valor que debe de estar dentro de
cierto rango para que la reparacion longitudinal
con FRP sea efectiva. Ademas, por medio de la
ecuacion anterior, se demuestra que el valor de 3
viene dado en funcién de AuEd,f.

Existen varias maneras matematicamente
de conocer este valor de 3: por medio del despeje
de la incégnita 3 en una ecuacion de segundo

orden o por medio de tabulaciones. En este
proyecto se trabaja con ambas maneras y el
resultado es el mismo. Por ello, cuando se esta
realizando el andlisis de algun elemento de
concreto a flexion para repararlo con FRP, es
posible utilizar los valores aqui tabulados, pero se
recomienda la revisién de estos por medio del
despeje matematico.

Como se observa con la ecuacion 12, la
tabulacion depende de cada elemento dado a la
relacion d’/d, la cual es la relacion de las
longitudes medida desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide de la fibra extrema
en compresién, contra la distancia de la fibra
extrema en compresion hasta el centroide de la
fibra en traccion. Estas longitudes se pueden ver
en la siguiente figura:
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Figura 13. Detalle donde se muestran las respectivas
distancias para d, d’, b y h en una seccion transversal tipica.
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Para obtener el valor de la deformacion
en el FRP cuando se trata de disefios por flexion,
se utiliza la siguiente relacién:

0.0035*(1+%)

=—— 4 13
&a z (13)

Por medio de esta relacién, se conocen
hasta este instante en el proceso de disefio lo
necesario para conocer dicho valor. Esta
ecuacion proviene del diagrama de
deformaciones unitarias, al utilizar simple
semejanza de tridngulos.

El tercer paso en esta metodologia de
reparacion corresponde a la revisibn de la
viabilidad de la propuesta. Basicamente se trata
de revisar que el valor de z esté dentro del rango
establecido por medio de:

0.0035

Sum = 0.0035+¢54 (14)
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$par = 0.64 (15)

Si el valor de z se encuentra dentro del
rango establecido en la ecuacién 7, se ha de
proceder con el célculo de cuanta area se ha de
colocar en la seccion para poder recuperar la
resistencia original de la seccion. De seguir esta
metodologia, a este punto del disefio, ya se
conocen todos los parametros para obtener la
cantidad de varillas, barras o laminas de FRP. El
factor efd corresponde a la deformacién unitaria
Ultima del FRP, y este se ve castigado por tres
factores de la siguiente manera:

efd =< a; * az * Ef,max (16)
— &fu
Ef,max = W (€y))

En la ecuaciéon 16, el término al hace
referencia a la colocaciéon del FRP; si se coloca
adentro de la seccion de concreto estudiada
al=1, pero si se coloca en la superficie al=1,4. El
valor de a2 viene dado segun el acero de
refuerzo transversal en la seccion; cuando si
existe entonces a2=1,4 y cuando no existe se
utiliza a2=1. El valor de &f,max corresponde al
esfuerzo méximo a ser utilizado en el FRP. El
valor de deformacion unitaria del FRP, €fu, se
obtiene de la ficha técnica del FRP a utilizar, el
cual por lo general viene dado en forma
porcentual. Y el valor de yf es un factor de
seguridad que afecta al FRP segun el tipo de
elemento estudiado y la manera de adherirlo el
FRP a la seccién de concreto. Los valores para yf
se obtienen del cuadro 6:

Cuadro 6. Valores de seguridad segpun la distribucién del FRP
Elemento | Elemento
Primario |Segundario
a) Superficie Exterior del elemento y=3 y=2.3

FRP se adhiere a:

b) FRP enrollado a la superficie del elemento y=1.5 y=1.25
Fuente: Background to European seismic design provisions
for the retrofit if R.C elements using FRP materials, 2017.

Para obtener dicha cantidad de FRP que
entrara a trabajar en tension en la seccion de
concreto, se parte de la siguiente ecuaciéon que
estad en términos de coeficientes vélidos para
paises europeos y Canada:
£ = p=pn Iy o Pr Ef

* *
A%0.65%f1  frI. f A%0.65%31  fIc

(18)

Los términos de A y B1 son coeficientes
que se ven alterados para codigos
norteamericanos y el cédigo costarricense. 1 es
la profundidad del bloque de compresion
correspondiente segun el diagrama de
deformaciones unitarias y A es el factor de
asociado a la esbeltez del acero de refuerzo. Esta
ecuacion se madifica y la que se ha de utilizar en
parametros del cédigo costarricense es la
siguiente:

(p=p1) _ fy pr Ef
= K — * * —=
§ 0.85+0.8  fr T & * ase0s fre

(19)

En la ecuacién 19, p es el porcentaje de
acero en tension, p’ es el porcentaje de acero en
compresion, fy es la resistencia de fluencia del
acero, fc es la resistencia del concreto a
compresion a los 28 dias, pf es el porcentaje de
FRP a colocar, Ef es el médulo de elasticidad del
FRP y ef es la deformacion unitaria del FRP.

La ecuacion 19 no solo se utiliza para
adaptar el cédigo europeo al cddigo
costarricense, sino que también de ella se
obtiene la siguiente igualdad:

_ §x0.85%08+frc _ (p—p')*fy
- Ef*Ef Sf*Ef

pr (20)

Debido a que pf es el porcentaje de FRP
a colocar en la seccién, esta se puede trabajar
matematicamente y se puede obtener Ila
expresion para el area de FRP, al cual se le
denomina Asf, y viene dado de la siguiente
manera:

Asp = ppxbxd (21)

Por medio de la ecuacibn 21, se
determina cuantas varillas, barras o laminas se
han de colocar.

El Gltimo paso en este disefio es cuando
no es posible la reparacion con FRP, pues se
debe brindar una solucién a los problemas
existentes en el elemento. No es correcto indicar
gue la estructura es irreparable siempre y cuando
aln esta esté en pie. En este proyecto se ha de
tratar una solucién adicional cuando el FRP no es
la manera correcta de proceder, y dicha solucion
corresponde a afladir acero  corrugado
convencional. El disefio de reparaciones de
elementos en flexion con acero corrugado
convencional tiene el mismo criterio que el disefio

EVALUACION Y REPARACION DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO DE PUENTES EN COSTA RICA POR MEDIO DE MATERIALES FRP 24



de reparaciones de elementos en flexion con
FRP, como se puede ver en las siguientes
ecuaciones:

_ §+085:08+f1c _ (p=p")fy

pf ; Sf*Ef ; gf*Ef (22)
%0,85%0,8*f1c '
pse="—"F———(p=p) (23)

Diseino de FRP Jacketing:
Confinamiento

El disefio de reparaciones de elementos de
concreto reforzado por cortante se le conoce
como FRP Jacketing o FRP Wrapping. Esto
porque las fibras de FRP se han de colocar de
forma perpendicular al eje principal del elemento,
lo que es lo mismo, las fibras de refuerzo son
paralelas al acero de refuerzo por cortante. De
esta forma, las laminas, telas o jackets envuelven
al elemento, como se puede ver en la siguiente

figura:

= |

= —
Figura 14. Detalle de colocado de FRP Jacketing en un
elemento de concreto. Fuente:

http://www.materialstoday.com/composite-
applications/features/frp-super-laminates-present-
unparalleled/, 2016.

El disefio de reparaciones en cortante de
elementos de concreto reforzado resulta sencillo
en comparaciéon con reparaciones en flexion. La
gran mayoria de problemas en cortante se
pueden solucionar con FRP Jacketing. El estudio
y la implementacion de este tipo de soluciones
son similares a colocar un aro de acero de
refuerzo exterior o anillos de acero en el
perimetro de una seccidn; actdan similar a aros
por cortante pero con caracteristicas diferentes.
Ademas, son problemas comunes y que hoy en
dia se tienen mas estudios sobre ellos en
comparacion con problemas en flexion.

El disefio de FRP Jacketing se puede
hacer basandose en varios efectos, por ende,

todo disefio de FRP Jacketing depende de qué es
lo que se quiere mejorar en un elemento. Por
ejemplo, el nimero de capas a colocar en un
elemento se puede calcular segin una
determinada presion de confinamiento con el fin
de generar un gran incremento en dicha presion,
y este numero de capas tendra un efecto positivo
(aunque de menor magnitud) en fuerza cortante,
ductilidad y sistemas de adherencia. Pero
también, el nimero de capas de FRP Jacketing a
colocar se puede determinar para obtener una
fuerza de cortante considerable, y este nimero
de capas tendra un efecto positivo (de menor
magnitud) en ductilidad, confinamiento y en el
sistema de adherencia. Es por eso que se debe
estudiar cudl efecto es el que se quiere mejorar
en el elemento a reforzar, dado que no todos los
mecanismos se ven mejorados igualmente con
FRP Jacketing. Los efectos positivos de las
jackets varian ademas del tipo de elemento que
se esté reparando; los efectos en una columna
reparada son diferentes a los efectos de una viga
reparada. Cada caracteristica estructural es
afectada de forma diferente a partir del punto de
salida del analisis. Por lo tanto, hay dos maneras
basicas de calcular la cantidad de capas o
laminas para reparaciones con FRP Jacketing:
Jacketing por cortante o Jacketing por
confinamiento.

Para que el disefio del FRP Jacketing
contemple todas las caracteristicas estructurales
de un elemento, se recomienda que se calculen
las laminas segun el procedimiento para la
presion de confinamiento. Esta presion viene a
aumentar la fuerza a compresion de la seccion.
Esto porque la presién de confinamiento tiene un
analisis bidimensional, es decir, una presion de
confinamiento en el sentido x y una presién de
confinamiento en y; una presibn en cada
direccion principal de la seccion transversal. Por
lo tanto, una amplia variedad de caracteristicas
estructurales surgen a partir de la presion por
confinamiento en x y la presién por confinamiento
en y. Estas presiones se calculan de la siguiente
manera:;

Ox = Prw-x * Ef * Efq + Psw-x * [Yst (24)
Oy = Prw-y * Ef * Efq + Psw-y * fYSt (25)
En estas ecuaciones, el valor de pfw se

refiere a la relacién de laminas de FRP en cada
direccion (un valor para la direccién en x y otro
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para la direccion en y). Todos los demas valores
ya han sido descritos en la seccién de disefio por
flexién; son caracteristicas del FRP y del acero.
El valor de la relacién de laminas de FRP en los
sentidos proviene de las siguientes expresiones:

th

Prw-x = h (26)
— %

Prw-y = b (27)

El parametro psw hace referencia al
acero de refuerzo, es por eso que hay de nuevo
uno en el sentido en x y otro en el sentido en y.
Estas relaciones se determinan por medio de las
siguientes expresiones, donde s es la separacion
de los aros de acero:

_ Asw—x

Psw-x = f:*hO) (28)
— Osw-y

Psw-y = (s%by) (29)

(®)
Confined zone

Square

section

Unconfined ar0.5

egions

Stirrups in
deformed state

\ Dilation owing to
outwards bending of
stirmups

Rectangular
section of aspect 25 i
A «- b ratio > 3: aR0.0 N

Figura 15. Detalle de seccion donde se aprecian las
dimensiones para ho y bo en un elemento de concreto con
refuerzo de acero por cortante. Fuente: Background to
European seismic design provisions for the retrofit if R.C
elements using FRP materials, 2017.

La presion de confinamiento en x en
conjunto con la presion de confinamiento en y
son de nuevo tratadas para generar una presion
uniforme lateral que confina al elemento, dandole
mayor resistencia a compresién. Esta nueva
presion, la cual es también la resistencia del
concreto confinado, es un promedio entre ambas
presiones A este valor se le conoce como presion
lateral olat:

Olar = 0.5 * (¢ * pgy * Ep * £0q + 0y * psy * ) (30)

La ecuacién para calcular la presion de
confinamiento lateral se ve afectada por tres
coeficientes denominados af y aw. El coeficiente
ow hace referencia a la relacion volumétrica
debidamente encapsulada, la cual depende de la

distribucién del acero longitudinal y de las
dimensiones de la seccion. Es un factor identificar
la verdadera area confinada en la seccion gracias
a los aros a acero longitudinal por medio de la
siguiente ecuacion:

Ay = Oy * O (31)
b;2

o, = 1-— in=1m (32)

o = (1 - i)z 33

s = 2bo (33)

De forma similar, la efectividad del
confinamiento por parte del FRP Jacketing es una
relacion volumétrica que viene dada de la
siguiente manera:

_ (b=2R)*+(h—2R)?

ar=1 3bh(1-pg)

(34

El valor de R corresponde al radio de
curvatura hecho en la seccién reparada, para
asegurar una adherencia adecuada de la lamina
con la superficie de concreto. Los valores para R
deben ser los mas precisos posibles en campo,
donde hay que poner especial atencion en cada
disefio de reparacion; el valor de R esta ligado al
valor del recubrimiento de la seccién. Sin
embargo, se puede asumir lo siguiente cuando la
seccién en estudio cumple lo siguiente:

» Elementos circulares con FRP Jacketing
continuo af=1.

» Elementos cuadrados con FRP Jacketing
continuo af =0,5.

» Secciones transversales con una relacién
h/b<3 af =0.

La contribucién de los refuerzos de la
ecuacion 31, tanto acero como FRP para la
seccién reparada, se determina mediante:

Z*tf*(h+b)

Pro=—"p (39)
Asw—x*bo+Asw—y*h

psv — SW—X [ SW—y 0 (36)

Sxhoxbg
La ecuacién 36 tiene implicito el nimero

de capas destinadas al FRP Jacketing de la
siguiente manera:

tr =t,*n%%; n >4 @37)
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tr=ty*xn;n<4 (38)

Los valores de tf dependen de dos cosas:
el espesor de la lamina de FRP, to, (se obtiene
de la ficha técnica del FRP seleccionado) y del
namero de capas n. Estos son dos criterios
diferentes pues los efectos de incremento con
FRP no aumentan conforme se colocan mas y
mas laminas; después de colocar la tercera
lamina, estas empiezan a tener efectos no tan
prometedores con respecto a la adherencia en la
superficie de concreto y no llegan a trabajar entre
si.

Cuando ya se han calculado estos
parametros, desde la ecuacion 25 hasta la
ecuacion 38 6 39, se tiene todo lo necesario para
determinar la resistencia del concreto confinado,
fce, y la deformacién unitaria correspondiente al
alcanzar la tension méxima, ecc, en la zona de
compresion de la seccién transversal encerrada.
Esto quiere decir que la seccién solo tendra estos
valores de aumento de resistencias en las zonas
donde se coloque el FRP Jacketing, y obtiene a
partir de:

fec = f'c + 30uar (39)
foe = Eco (1+15 %) (40)

La deformacion de la seccién confinada,
ecu, después de la fuerza de compresion
maxima, corresponde a una caida de la curva
esfuerzo-deformacion del concreto en un 15%, la
cual viene dada por:

Eou = £cc + 0.075 (% ~0.1) 2 0.0035
(41)

El coeficiente ¢ depende del valor de ecc
previamente calculado:

€, <001;¢=1
€0 >0.02; (=06 (42)

Diseio de FRP Jacketing:
Cortante

La resistencia a cortante de una seccion de
concreto reforzado también se puede mejorar por
medio de FRP Jacketing. Dependiendo del tipo
de elemento o el tipo de dafio que se esté
estudiando en una determinada estructura, este
procedimiento ha de ser el punto de partida para
encontrar el nimero de capas o laminas de FRP
Jacketing. Es un proceso similar a encontrar el
ndmero de capas por medio de presiones de
confinamiento y resistencia en compresién final
de la seccion; no necesita de ecuaciones de
segundo orden o tabulaciones como lo es el
estudio de elementos en flexion.

Basicamente, la reparaciébn de la
resistencia a cortante de una seccién de concreto
reforzado incluye la resistencia de la seccion
existente méas la resistencia de la seccién con el
FRP. Esta surge a partir del estudio de la presion
por confinamiento en sentido y, oy, mientras que
la presion de confinamiento total de la seccion
reparada surge de olat. La ecuacion principal de
la reparacion en cortante es:

Vra = Vrao + Vraf (43)

La contribucién de la seccion transversal
en cortante toma en cuenta la el aporte del
concreto y el aporte del acero de refuerzo, es
decir, los aros. Esta contribucion se calcula a
partir de:

VRd,o = VRd,c + VRd,s (44)

VRd,c es la contribucién del concreto por
medio de:

Veae =041 xbxcx*./f'c (45)

En el aporte del concreto en cortante, el
parametro ¢ corresponde a la profundidad del
bloque de compresién correspondiente de la
seccién en estudio obtenido del diagrama de
deformaciones unitarias. VRd,s es la contribucién
del acero por medio de:

Vras = Psw—y * by * hy * fyg (46)
Por el otro lado, la resistencia que le
aporta el FRP Jacketing a la seccion se

determina mediante:

Vea,f = Pg—y * b * hx gpq * Ef 47
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La contribucion del FRP depende de igual
manera que el caso de presion por
confinamiento, del numero de capas. Este
namero de capas sufre el mismo comportamiento
conforme se afladen mas de tres capas; es
incorrecto pensar que mientras mas laminas se
afiaden mas resistencia se tendra cuando son
mas de cuatro laminas. La relacion de pf-y
involucra solo el aporte del FRP en el sentido v;
se obtiene con la siguiente expresion:

Pr—y = iy (48)

Por lo tanto, el valor de tf tiene el mismo
criterio que en la seccién por confinamiento:

tr =t, *n’%; n>4 (49)
tr=to*xn;n<4

El valor de la deformacion unitaria
permitida en el FRP Jacketing, ¢fd, depende de la
manera en la cual se ha de envolver el elemento
y del espacio disponible para realizar la
reparacion. La ecuacion para dicha deformacion
unitaria es:

EfFq SNy * Ny * N3 * Eppay (50)

El coeficiente nl1 de le ecuacién 51
considera el efecto de curvatura en las esquinas
de la seccién para asegurar que el FRP Jacketing
se mantenga debidamente adherido a la
superficie de concreto:

ny = 0.25 + 250

<1 (51)

Db el diametro de la varilla longitudinal
ubicada en la zona de curvatura del elemento.
Esta ecuacion aplica solo para secciones
rectangulares; secciones circulares utilizan n1=1.
El factor n2 se utiliza para considerar la longitud
de desarrollo del FRP Jacketing por medio de:

lbdisp
n; = lbmin =< 1 (52)

En el factor n2 de la ecuacién 51, |b disp
es la longitud disponible en la seccion transversal
para que el FRP sea adherido, y Ib min es la
longitud minima que el FRP Jacketing sea
adherido, que a su vez depende si el FRP se

puede colocar en forma cerrada o si se debe
colocar de forma abierta (segun geometria de la
seccién existente a reparar). Por ejemplo, vigas
tipo T que estan por debajo de losas tienen una
geometria abierta debido a que dicha losa impide
cerrar la jacket. Los valores de Ib min para
geometrias cerradas y geometrias abiertas son,
respectivamente:

1,™" = 1.6,\/Ef*t, S0/ Ts
(53)

1, = 1.6,/Ef * t, * wer /Ty (54)

El valor de ra corresponde a la fuerza
cortante del tipo de epoxico o adhesivo que se ha
de utilizar en el FRP, mientras que Sao es la
deformacion de dicho epéxico en el instante de la
falla del FRP Jacketing. El parametro Wcr
corresponde a las grietas existentes en la seccion
de concreto (se ha de usar un valor de 0,5 mm
cuando el elemento aun no esta agrietado). Tb
corresponde la relacion entre la resistencia en
tension del concreto con el factor de seguridad
para concreto (valor recomendado de 1,5 o segun
el criterio del disefiador). La ecuaciéon 53 se usa
para elementos con FRP Jaketing totalmente
cerrados y la ecuacién 54 para miembros con
reparaciones abiertas. El coeficiente n3 considera
la posibilidad de desadherencia de la jacket, y por
lo que se han determinado ciertos valores para
distintos escenarios:

» Jackets completamente envueltas, n3=1.

» Arreglos tipo abiertas con aditivos
especiales de adherencia (epdxicos,
morteros, entre otros), n3=1.

> Arreglos tipo abiertas sin aditivos
especiales de adherencia, n3=0,85.

» Laminas rectas con finales especiales
para asegurar adherencia, n3=0,9.

» Léminas rectas sin finales especiales
para asegurar adherencia, n3=0,6.

Se debe de realizar la revision de efd en
el FRP Jacketing debido a la importancia que
tiene asegurar adherencia entre el FRP y la
superficie de concreto. Los parametros de nl, n2
y n3 son para asegurar dicha adherencia al
considerar factores de disminucion de la
deformacion de la ldmina de FRP. Se estima que
estos valores tienden a estar en el rango de
(0,006-0,004).
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El espesor de las capas, laminas y
varillas de FRP es dado por el fabricante y se
debe de obtener de las fichas técnicas. Estos
corresponden a valores bajos, cercanos a los 2,5
mm.

En este proyecto, la demanda de la
fuerza por cortante se calcula por medio del
programa CSi Bridge para el puente bajo la
categoria de viga simple, el puente conocido
como rio Kooper. Esta estructura no es tratada
por grietas o por asentamientos en los cimientos,
sino por el efecto de corrosién, por lo cual solo se
propone la reparacion para secciones corroidas
(partes con presencia de coloraciéon y manchas).

Cuando se ha de estudiar el efecto de
agrietamiento  por  cortante, existen dos
posibilidades: identificar cuantos aros de acero
son afectados por el agrietamiento diagonal o
descartar que la seccion aun tiene cierta
resistencia a cortante y proponer una reparacion
completa del elemento. Si se ha de considerar
que solo una cierta cantidad de aros han sido
afectados, lo mé&s comin en elementos de
concreto son angulos de grietas de 35°, pero un
valor de disefio méas conservador es suponer un
angulo de agrietamiento de 45° con el fin de que
la proyeccién de dicha grieta no exceda la altura
de la viga. Cuando la longitud de la grieta es igual
a la altura de la viga, se puede suponer que un
maximo de aros comprometidos por medio de:

altura de viga

# de aros = (55)

separaciéon

En el céalculo de resistencia por cortante
en una seccibn transversal de concreto reforzado,
la mayor contribucion debe de provenir del acero.

Una practica comin es obviar la
contribucién del concreto en cortante, asumir que
este no aporta o que ha fallado, y basar las
reparaciones en la resistencia del acero a
colocar. FRP Jacketing puede ser utilizado en
elementos dafiados por corrosién debido a dos
razones principales: para devolver la resistencia
al elemento debido a la pérdida de acero corroido
y para envolver al miembro en con una lamina
gue impide que el oxigeno entre en contacto con
el material ferroso con el fin de prevenir futura
corrosion en el refuerzo.

Corrosion en Elementos
de Concreto Reforzado

La corrosion de elementos de concreto reforzado
en un problema bastante serio pues altera la
resistencia de una estructura en diferentes
maneras. Su efecto y consecuencias presentes
en este proyecto no son la absoluta verdad; los
criterios sobre corrosion varian entre los distintos
investigadores dado que este tipo de dafio es aun
incierto y necesita de mayor exploracién.

La corrosion es el resultado de la
interaccién de material ferroso con la presencia
de oxigeno. Es una reaccion quimica que se
aviva en aquellos paises donde se utilizan
grandes cantidades de sal para combatir la nieve
(por ejemplo, acumulacion de nieve en puentes
de concreto reforzado) y paises tropicales donde
hay un gran volumen de agua en el ambiente con
constante presencia de lluvia. Por lo tanto, la
ubicacion geografica de Costa Rica en conjunto
con la falta de mantenimiento de las estructuras
de concreto, pueden ser las principales razones
de la corrosion en estos puentes.

Bésicamente, por medio de un proceso
de difusién y conveccion, los distintos elementos
presentes en las precipitaciones y en carretera y
demas penetran el recubrimiento de las
secciones hasta alcanzar la superficie del acero
de refuerzo. El oxigeno presente en la disolucién
entra en contacto con el material ferroso del
acero y es ahi cuando se inicia este proceso
dafiino en las estructuras. Los iones presentes en
las moléculas de agua y en los cloruros
promueven el desgate del hierro cuando entra en
contacto con el oxigeno. El producto que se
genera es este proceso es una mezcla de 6xidos
ferrosos y férricos, conocidos comunmente como
herrumbre. Lo primero que se vera afectado por
la corrosidn es el acero por cortante; es decir, los
aros, debido a la cercania con la intemperie.
Ademas, cuando el proceso de oxidacion es
prolongado y no tratado a tiempo, los dafios
llegan a afectar también al acero longitudinal y al
recubrimiento del concreto (presencia de grietas
longitudinal y cierto tipo de manchado).

Los productos que genera el proceso
guimico de la corrosibn son compuestos que
ocupan alrededor de siete u ocho veces el
volumen original de hierro en el refuerzo de la
seccion. Por lo tanto, es facil para la corrosion
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agrietar el recubrimiento de concreto. La pérdida
de recubrimiento implica a su vez la pérdida
parcial de la fuerza de adherencia. Ademas, la
proteccion del refuerzo se da por perdida cuando
se agrieta una seccidn con presencia de
manchas, debido a que en esa situacion existe
paso libre para que el oxigeno penetre la seccién
y nada detenga el proceso de oxidacion.

La corrosién, asi como sus efectos,
consecuencias 'y comportamiento son aun
imperfectamente comprendidos. Aunque los
medios y criterios para medir estos
comportamientos cambian entre los distintos
investigadores, los principales efectos negativos
de la corrosion en elementos de concreto
reforzado involucran la resistencia y la capacidad
de deformacién por medio de:

» Pérdida de resistencia en cortante por
reduccidn del refuerzo.

» Pérdida de resistencia en flexién por
reduccion del refuerzo.

» Disminucién de la fuerza de adherencia
entre acero de refuerzo y concreto del
elemento.

» Presion de ruptura en el recubrimiento de
concreto de la seccion transversal.

» Reduccion en la fuerza en los traslapes
de acero de refuerzo.

» Fragilizacién del acero de refuerzo.

Todos estos efectos, asi también como la
detencién de futura de corrosion y devolucion de
la resistencia original de la seccién, son posibles
mediante la aplicaciéon de FRP Jacketing.

El FRP Jacketing ha sido utilizado para
reparar miembros de concreto reforzado
afectados por corrosion desde 1990. El principal
objetivo del FRP Jacketing es devolver la
resistencia original a la estructura dafiada a
través del confinamiento de la seccién. Pero
ahora, se ha establecido que las jackets también
son capaces de detener el proceso de oxidacién
gracias a la dura resina de la cual son fabricadas
las laminas de FRP, especialmente CFRP. Esto
gracias a que la resina actia similar a una
barrera protectora que impide el paso de agentes
externos (como lo es el oxigeno, el hidrégeno y
los cloruros). Cuando se trata de elementos
sismosrresistentes corroidos, los valores de
rigidez y resistencias se ven disminuidas méas que
todo por la pérdida de fuerza de adherencia y el

desgaste del acero de refuerzo. Las reparaciones
con FRP Jacketing actlan en cortante y en
confinamiento que como resultado prolongan la
vida util al elemento, aumentando la ductilidad y
la capacidad de deformacion.

Las laminas de FRP Jacketing se
colocan perpendicularmente al elemento cuando
atraviesan grietas que se producen debido a la
falla de tensién del concreto confinado. Distintas
investigaciones demuestran que el FRP Jacketing
mejora la resistencia al cortante de elementos de
concreto reforzado. Cuando estas se unen
transversalmente a anclajes corroidos, las
laminas de FRP también pueden recuperar la
capacidad de longitud de desarrollo, ya que
restringen la propagacién de las grietas en el
recubrimiento. El éxito de esta reparacion
depende del reemplazo del recubrimiento antes
de la colocacion de las laminas de FRP, de modo
gue se eliminen las grietas de existentes que
permitirian el deslizamiento del acero de refuerzo
de la seccion. Sin embargo, aparte de todos los
aspectos favorables que brinda el FRP Jacketing,
hay dos temas a considerar dado que estos no se
incluyen dentro de los beneficios de esta técnica:

» FRP Jacketing no influye en la rigidez
lateral ni en la resistencia a flexion del
elemento.

» FRP Jacketing no previene futuros
efectos de pandeo en columnas.

La metodologia mostrada en este
proyecto considera los efectos de: pérdida de
resistencia en cortante, disminucién de a fuerza
de adherencia y calculo de la presion de ruptura.

El célculo de la corrosién que afecta la
fuerza a cortante, sin importar el elemento, se
puede realizar cuando se conoce uno de los
siguientes: la cantidad de acero desgatado o la
reduccion de la capacidad de deformacion del
refuerzo. En este proyecto, se estudia y se
calcula la corrosion por medio de la cantidad de
acero de refuerzo desgastado.

El total de &rea del acero de refuerzo
desgastado se calcula mediante el parametro X,
el cual es el porcentaje de penetracion de la
corrosion. Este es el parametro de disefio mas
importante en el estudio de la corrosion en
elementos de concreto reforzado. Por lo tanto, al
area calculada en este paso es también conocida
como el area corroida. Este valor altera la

EVALUACION Y REPARACION DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO DE PUENTES EN COSTA RICA POR MEDIO DE MATERIALES FRP 30



resistencia en cortante de una seccién de la
siguiente manera;:

AsT = Ag + (1 —X)? (56)

Esta ecuacion altera a su vez la relaciéon
del acero por medio de:

cor
cor _ A4S

Ps—y seby (57)
Por lo tanto, la contribucion de la seccion
en cortante se ve alterada dado que Ila
contribucién del acero es ahora una contribucién
de acero corroido, la cual es menor. Es probable
gue una seccién corroida sufra al mismo tiempo
de agrietamiento del concreto. Por lo tanto, en
reparaciones de este tipo se recomienda obviar la
contribucién del concreto a cortante y que la
propuesta de FRP venga a aportar todo el
cortante necesario. Dicho esto, se muestran las
ecuaciones de resistencia a cortante de una
seccién afectada por la corrosion:

Vo = Ve + Ve ™" (58)
V.=0 (59)
Vstcor = pstcor * by * hy * f’y (60)

A,

L1
e
A\NVA 1

Figura 16. Detalle del efecto de expansion del recubrimiento
causado por la corrosiéon en una seccion transversal tipica.
Fuente: Recovery of seismic resistance in corrosion-damaged
reinforced concrete through FRP jacketing, 2017.

La manera mas sencilla de comprender la
adherencia es por medio de un modelo de fuerza
de friccién que representa el esfuerzo dado entre
el acero de refuerzo con el recubrimiento de
concreto. Esta adherencia necesita de presion de
confinamiento, sin importar quién lo esté
generando (recubrimiento, varillas de traslape,
entre otros). La pérdida de fuerza de adherencia
en elementos corroidos se ve afectada por el
herrumbre de dos formas. La primera de ellas es
gue la capa de material ferroso (herrumbre) altera

directamente el denominado coeficiente de
friccién, uf, que viene a disminuir la fuerza de
friccién. Y la segunda es cuando se considera el
esfuerzo radial alrededor de la superficie de la
varilla en cortante; esta varilla afecta la
resistencia en tension del recubrimiento y lo
termina agrietando. Estos efectos se combinan
en un efecto que afecta tanto al recubrimiento
como a los aros por cortante. Fb (cor), la fuerza
de adherencia corroida se calcula por medio de la
siguiente expresion:

cor __ 0.286*c*m 0.19%As T fy1
fo o = u(x) [ D + DyoNos (61)

Como se puede ver en la ecuacién 61, la
fuerza de adherencia esta directamente ligado al
valor de resistencia de fluencia del acero
seleccionado por el profesional a cargo del
analisis, fy’. Este valor queda sujeto a criterio del
profesional debido a que es un factor de doble
reduccion, donde hay dos posibles escenarios:

r fy
f y {fy — Est * gstcor (62)

El parametro de Est corresponde al
moédulo de elasticidad del acero, mientras que el
valor para est-(cor) corresponde a la deformacion
unitaria del acero corroido. Al considerar este
factor de fy, se estaria aplicando una doble
reduccion en la seccion afectada, lo cual depende
del nivel de la corrosién en cada elemento. El
valor de ¢ en la ecuacion 61 es la profundidad
del bloque de compresién obtenido del diagrama
de deformaciones unitarias para la seccion, Db
corresponde al diametro de la varilla, Nb hace
referencia al nimero de varillas encerradas por el
aro a cortante, s es la separacion de los aros de
acero y p(x) es el coeficiente de friccion. Este
tltimo coeficiente depende del tipo de varilla
utilizada en el elemento, ya sea varilla corrugada
o lisa. Este coeficiente es mayor para varillas
corrugas debido a la friccién que estas generan,
pero conforme aumenta el valor de penetracion
de la corrosion, X, este coeficiente disminuye. En
la Figura 17 se muestra con el fin de apreciar
este comportamiento. La principal razén de esta
decaida es el herrumbre, dado que este evita el
contacto directo entre el acero y el concreto.

Hcorrugada,max ~15-2.0 (63)
HMiisamax = 03-0.5 (64)
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Figura 17. Coeficiente de friccién en funcién de la penetracion
de la corrosion. Fuente: Recovery of seismic resistance in
corrosion-damaged reinforced concrete through FRP
jacketing, 2017.

El efecto de la presion de ruptura en un
elemento corroido se debe al volumen de
herrumbre causado en el proceso de oxidacion.
Este volumen es aproximadamente cuatro veces
mayor al volumen normal no corroido en
promedio. Por lo tanto, el producto ferroso
depositado en la superficie del acero de refuerzo
genera una presion a lo largo de los acero de
refuerzo corroido. Esto se traduce en un
desplazamiento radial en el interior de la seccién
gue afecta al recubrimiento de concreto. Este
desplazamiento radial es el causante del
agrietamiento causado por corrosion. Esta
presion de ruptura depende directamente del
porcentaje de penetracion de la corrosion. Si se
conoce el valor de X, se pude calcular el
desplazamiento del recubrimiento por medio de:

Upo =Ry * £cr [—0.5 + Jo.zs + Ei* (@ps—1)* X *(2— X)] (65)

Y la manera de identificar la penetracion
del agrietamiento viene dado por:

Ur,0*Cc

R. = tro*tc
cr
Ur,0+Ecr(Cc—Rp)

(66)

En la ecuacion 65, el valor de ecr
corresponde a la relacion de la resistencia a la
tension del concreto entre el mébdulo de
elasticidad del concreto. El valor para ars es un
coeficiente de volumen de herrumbre que en
general esta entre (3,5 — 4,0), como se ve en la
Figura 20. Este valor se puede determinar a partir
de la coloracion en el elemento. Los demas
valores se pueden observar en la figura 18:

-
Dy bar diameter

1 { ......

¢ . cover

Figura 18. Efecto de la presion de ruptura en varillas de
refuerzo. Fuente: Recovery of seismic resistance in corrosion-
damaged reinforced concrete through FRP jacketing, 2017.

La ecuacion que evalia al acero de
refuerzo con el FRP en reparaciones por cortante
es:

VT =vEr 4+ v, 67)

donde Vn(eff) es el cortante que se requiere
alcanzar en la seccibn para satisfacer las
condiciones de carga en la viga. Vw,f es el aporte
del FRP Jacketing por medio de:

ijf=2*k]¥*nf*tf*Ef*£]fff*h (68)

De la ecuacion anterior, el valor de kf(y)
es un factor de la fuerza de adherencia entre la
jacket y el concreto. Este parametro toma en
cuenta si la jacket es de tipo cerrada o abierta
(geometrias cerradas tienen un kf(y)=1 mientras
geometrias abiertas tiene un kf(y)=0,85). Los
valores de nf y tf corresponden al ndmero de
capas a colocar y al espesor de estas, y siguen el
mismo comportamiento que la ecuacion 49. El
factor de &f(eff) hace referencia a la deformacion
efectiva; geometrias abiertas han de utilizar un
valor de &f(eff)=0,004, mientras que geometrias
cerradas obedecen a:

e]fff = 0.5¢r,4 (69)

Normalmente, elementos que sufren
dafios por corrosién no necesitan mas de tres
laminas de FRP siempre y cuando se reemplace
el recubrimiento de concreto y se genera una
superficie simétrica y lisa. De esta manera, al
trabajar estas ecuaciones se puede obtener que
el nimero de capas de una reparacién de este
tipo sigue la ecuacion:
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(V_fff_vsctor)*b

n=——Z+— 70
Z*k;/*tf*Ef*s;ff*h ( )

Cuando se conoce el nimero de capas
necesario para reparar la seccién, se puede
verificar la capacidad de adherencia entre dada
por el recubrimiento, el acero original y el aporte
de la jacket. La capacidad de adherencia
después de colocada la jacket, fb(enh) viene
dada por:

3= A(x) * 0, (71)

0, =0.286 xy; + 0.19 *y, + 1.146 * y; (72)
(Cc—Rer)x[frc

W= + (max * Osnr) (73)
ASCOTwf 1

V2 = Db*iNb*ys (74)

eff

‘nf*tf*Ef*S

Vs = Tzvbf (75)

El valor de A(x) en la ecuacién 71
proviene de la Figura 19, las cuales corresponden
a distintos modelos experimentales que capturan
la fuerza de adherencia para bajo niveles de
penetracién de corrosion:

16 -==:AX)=CcRcnl
*X)
1o A 2 X)YA X)

— Chung 2004

003 006 009 0az 045
cosion penetration -X
Figura 19. Valores del coeficiente de friccién derivados
experimentalmente. Fuente: Recovery of seismic resistance in
corrosion-damaged reinforced concrete through FRP
jacketing, 2017.

Las ecuaciones 73, 74 y 75 son para
apreciar el efecto del recubrimiento, del acero
corroido en la seccién y del FRP Jacketing por
separado respectivamente. En la ecuacion x se
hace mencién de nuevo al coeficiente de friccion,
solo que hora se ha de utilizar el valor maximo
segln el tipo de varilla (corrugada o lisa). El
factor de oshr corresponde al esfuerzo de
contraccién que se toma por simplicidad como un
esfuerzo radial de compresién, equivalente a tres
veces el esfuerzo a tension del concreto.

La coloracion del elemento sirve como un

indicador del valor X. Ademas, es un indicador
que sirve para identificar si hay corrosion o
eflorescencia. El siguiente cuadro es un punto de
partida general para estructuras de concreto con
ningun tipo de estudio por corrosién, dado que en
dicho cuadro se muestran los distintos valores de
X segun las manchas en los miembros. Esta
escala se hace basada en distintos documentos
consultados sobre el efecto del proceso de
oxidacién en elementos de concreto reforzado.
Se recomienda que se haga un levantamiento del
valor X para cada uno de los tipos de coloracién
de los puentes costarricenses, esto con el fin de
generar un cuadro mas adecuado con valores
precisos obtenidos de estructuras nacionales.

Cuadro 7. Efectos y valores de la coloracién en elementos de concreto.
Color Efecto Penetracién X
Eflorescencia -
Corrosién =0.01
Corrosion =0.02
Corrosion =0.35
Corrosion 25

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Otros factores se pueden tomar en
cuenta para determinar un valor mas adecuado
de X son:

> Agrietamiento en el recubrimiento es
mayor a los 5mm, X>0,035.

» Agrietamiento en el recubrimiento esta
entre 2 mm<Agrie.>5 mm, X<0,02.

» Seccibn con gran coloracion negra pero
no tiene grietas en ningdn sentido,
X<0,02.

» Elemento presenta agrietamiento
longitudinal justo donde esté colocado el
acero de refuerzo longitudinal, X>0,02.

Color

L p5=(3.4-4.5)
Realj2
Negro |3
Verdoso |45
Noran ja |6
Rojo |7

oLps

Figura 20. Valores del coeficiente de friccion derivados
experimentalmente. Fuente: Recovery of seismic resistance in
corrosion-damaged reinforced concrete through FRP
jacketing, 2017.

La Figura 20 evalla desde el caso inicial
de la seccidon con respecto al volumen del
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material ferroso, donde el diferente aumento
segln la coloracion varia debido a los distintos
compuestos. El peor escenario de todos es
cuando el volumen original de hierro se expande
hasta siete veces mas que la condicién original.
Este no es un caso muy comin pero es un caso
donde hay un avanzado proceso de oxidacion;
cuando esto sucede, ya la seccion tiene la
mayoria de su recubrimiento reventado. En un
caso de estos, es mas que evidente que el
elemento necesita de reparacion. Lo mas comun,
para elementos a la intemperie como lo son vigas
y pilas de puente, es que el agua y la humedad
penetren poco a poco los elementos de concreto
y que con el paso del tiempo, las estructuras
tengan coloraciones negras y verdosas. Es por
eso que se generaliza que el valor de ars se
encuentra en el rango de (3,5 — 4,5), segun se
indica en la Figura 20.

La coloracién blanca en los elementos es
el efecto de eflorescencia, y es diferente a
corrosion. La eflorescencia se debe a la
cristalizacion de minerales que viajan con el
agua. Cuando el agua se filtra en el concreto y
mamposteria, estos elementos encuentran otros
y diversos compuestos quimicos que reaccionan
entre ellos, formando asi sales. Estas también
tienen la caracteristica expansion volumétrica,
creando asi la coloracion blanca en los
elementos. Por lo tanto, la eflorescencia son
sales que se concentra en distintas zonas de
secciones de concreto, y su estudio en conjunto
con sus efectos en los elementos de concreto no
estan dentro del alcance de este proyecto.

Sistemas de Adherencia

Para asegurar la adherencia entre la superficie de
del FRP Jacketing y la superficie de concreto, se
deben seguir las especificaciones de cada
fabricante. En el caso del puente rio Kooper, se
decide utilizar laminas de CFRP de la compafiia
structural Technologies llamadas V-Wrap C-400.
En la ficha técnica de dicha CFRP se anota lo

siguiente sobre su sistema de adherencia:
» La superficie de concreto debe estar
limpia, lisa, seca, lo suficientemente

regular, simétrica de ser posible y libre de
agentes contaminantes externos.

> No aplicar la lamina si hay evidencia de
grasa, polvo, algun tipo de cera, concreto
agrietado o algun tipo de material que
altera la regularidad de la superficie.

» Las esquinas de la seccién deben tener
al menos una curvatura de 1,25 cm de
radio.

» Antes de colocar el CFRP, sellar la
superficie con rodillos de hule con el fin
de eliminar contenido de vacios en la
superficie de contacto.

» Utilizar en toda la superficie de contacto
entre el CFRP y el concreto cualquiera de
las tres resinas epodxicas: V-Wrap 600, V-
Wrap 700S o V-Wrap 770. Se
recomienda que esta instalacién sea
hecha por personal capacitado por la
empresa o por algun profesional con
experiencia con sistemas de adherencias
con este tipo de materiales.

Ademas, se puede utilizar un sistema de
anclaje denominado anclaje quimico. Este
mecanismo es efectivo en aplicaciones de FRP
Jacketing en vigas tipo T o tipo | que tienen una
reparacion abierta, es decir, cuando no es posible
envolver la totalidad de la viga. Esta técnica se
basa en realizar agujeros en la ldmina de FRP y
en la superficie de concreto al mismo tiempo para
gue puede introducir este anclaje. Este anclaje,
por lo general, tiende a ser una barra del mismo
tipo de FRP al de la jacket aplicada que tiene
cierta profundidad. Esta barra tiene un
mecanismo de anclaje con forma de abanico que
se adhiere a la superficie exterior de la jacket. Es
decir, el anclaje tiene fibras radiales de FRP con
libre movilidad disponibles en la parte exterior
gue se esparcen en la superficie exterior de la
jacket a partir de un punto concéntrico, dando
una apariencia de tela colocada en aspas,
ventilador o tipo abanico. En la Figura 50 se
muestra un detalle tipico de este tipo de anclaje.

El estudio sobre la capacidad de
adherencia, resistencia Ultima en tension o
cortante, célculos sobre la deformacion propia del
anclaje y espaciamiento no estan dentro del
alcance de este proyecto. La mencion de los
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anclajes quimicos es una alternativa en caso de
que el profesional a cargo de la reparacién quiera
asegurar la adherencia de la jacket si su criterio
no esta de acuerdo con lo estipulado por la ficha
técnica del fabricante.
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Planteamiento del Problema

En Costa Rica existen mas de 400 puentes
construidos con concreto reforzado a la fecha.
Ellos tienen diferentes caracteristicas, propias de
cada estructura segun el tipo de ruta y demas.
Sin importar la ubicacion, resulta facil identificar
una serie de dafios en estas estructuras, donde la
falta de mantenimiento y la corrosion sobresalen.
Con el fin de proporcionar disefios de reparacion
de forma global, que sean aplicables a los
puentes de concreto reforzado, se identifica el
modelo tipico de los puentes que contenga
basicamente: secciones transversales, detalles
de acero postensado o pretensado y detalles
tipicos del acero de refuerzo. Los dafios
tratados en este proyecto se basan en distintas
observaciones en puentes de concreto reforzado
de dos carriles que ahora son estructuras
comprometidas. Estos puentes se definen bajo
dos categorias: puentes tipo viga simple y
puentes tipo viga continua. Se genera un listado
con los dafios principales en estas dos
categorias, pero entre los dafios principales se
encontré: corrosion y acero expuesto, pérdida de
secciones de concreto, agrietamiento longitudinal
de vigas de concreto, eflorescencia y corrosion
en los miembros de concreto.

En este proyecto de graduacion se han
de tratar solamente dos dafios de los actuales en
los puentes de Costa Rica: agrietamiento
longitudinal de vigas segundarias y corrosion
vertical en las principales vigas de concreto
reforzado. Por lo tanto, se estudiaron dos puentes
diferentes. El agrietamiento longitudinal de viga
secundaria se encuentra en un puente tipo viga
continua, quebrada El Fierro. Mientras que el
segundo dafio ocurre en muchas estructuras de
puente tipo viga simple, pero se decide estudiarla
en el puente rio Kooper dado que este puente
cuenta con la suficiente informacion; esta
informacién a su vez es similar a la encontrada
en otros puentes bajo la misma categoria.

El puente sobre la quebrada El Fierro es
un puente importante debido a que esta ubicado
en una ruta primaria. Pero la seleccion de esta
estructura contempla también el caso de un dafio
que puede ser reparado mediante la aplicacién
de FRP: agrietamiento longitudinal en elementos
de concreto reforzado.

Por el otro lado, el puente sobre el rio
Kooper presenta dafios por corrosion vertical en
las vigas principales de concreto reforzado, que
de no ser tratada a tiempo y de la manera
adecuada, se puede convertir en un dafio severo.
Este es un problema que afecta la resistencia por
cortante mas que cualquier otro parametro de
vigas de concreto. El estudio de esta estructura
permite obtener conclusiones generales para
distintos puentes tipo viga simple que sufren el
mismo problema. La informacion encontrada para
el puente rio Kooper es la misma a muchas de
las estructuras tipo viga simple, en cuanto a
dimensiones y secciones transversales, que a su
vez sufren de dafios por corrosiéon. La reparacion
de este puente es similar muchas otras
estructuras debido a tales secciones
transversales.

Por lo tanto, con la reparacion de estos
dos puentes se obtiene el procedimiento para
reparar dafios por flexion y dafios por cortante en
vigas de concreto reforzado. Procedimientos
aplicables para muchas de las secciones
dafadas en el territorio nacional.
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Resultados

Seccion Tipica & SAEP

CUADRO 1. CARACTERISTICAS DE LOS PUENTES DE CONCRETO EN COSTA RICA BAJO LA CATEGORIA VIGA CONTINUA

NUMERO NOMBRE TIPO DE RUTA [DISTANCIA (m) | CARAGA VIVA [ DISENO | CONSTRUCCION| TRAMOS | TRAMO MAYOR (m) | PERALTE VIGA (m) | VIGA TIPO
3 RIO TABACO SEGUNDARIA 48.00 - - 4 12.00 0.64 T
51 [QUEBRADA MP PRIMARIA 53.50 - 2005 - 3 27.00 113 T
76  |RIO ABANGARES SEGUNDARIA 29.00 - 1932 3 18.00 0.70 T
81  [RIO CHIRRIPO PRIMARIA 175.80 HS20+25% 2007 - 3 82.80 2.50 CAJON
90  [RIOUVITA PRIMARIA 102.80 - 1990 4 25.70 1.80 |
91  [RIO TARCOLES PRIMARIA 339.00 - - 1978 5 83.00 - CAJON
111 |RIO VIRILLA PRIMARIA 50.00 - 1970 - 3 20.00 0.90 OTRA
119 |RIO ALAJUELA 1/2 PRIMARIA 7.80 - - 2 3.88 0.95 LOSA
165 |RIO PARRITA PRIMARIA 170.80 HS20+25% 2006 3 57.10 2.00 T
193 |RIO PAQUITA PRIMARIA 112.50 HS20+25% 2006 2 56.25 2.00 T
196  |RIO PORTALON PRIMARIA 90.00 - 2005 - 3 45.00 1.84 |
203 |RIO SAN CARLOS PRIMARY 122.00 HS20-40 1974 3 61.00 2.95 CAION
260  |RIO ROSALES SEGUNDARIA 17.70 - - 2 8.90 0.68 T
366 |RIO NARANJO SEGUNDARIA 33.70 - - 3 18.70 0.65 OTRA
367  [RIO LOAIZA SEGUNDARIA 39.40 - - 3 14.60 0.85 |
386 |QUEBRADA EF PRIMARIA 19.98 - - - 3 8.35 0.25 LOSA
399  [RIO LAS VUELTAS SEGUNDARIA 28.10 - - 3 9.40 0.30 LOSA
405 [QUEBRADA VARGAS PRIMARIA 25.00 - - 3 11.00 0.26 LOSA
406 [RIO MACHUCA PRIMARIA 42.83 H15-44 1962 3 12.00 0.42 LOSA
459  [RIO POAS PRIMARIA 120.00 HS20-44 1970 3 44.00 2.15 T
460 |RIO GR. TARCOLES PRIMARIA 43.76 HS20-44 - 1966 3 17.20 0.69 OTRA
503 [RIO PACUARE PRIMARIA 320.00 HS20-44 1972 - 10 17.72 1.44 |
541 |CIENEGUITA PRIMARIA 50.40 - - 3 21.00 0.60 OTRA
544 [P.S.S.R.N.27 PRIMARIA 40.00 - - 2 20.00 0.85 OTRA
545  [RIO REVENTAZON PRIMARIA 341.40 - - 1978 5 82.80 2.80 CAJON
546 [RIO TORO AMARILLO PRIMARIA 258.60 HS20-44 1965 - 4 82.80 3.25 CAION
547  [RIO SUCIO PRIMARIA 187.25 HS20+25% - 1986 2 102.00 4.13 CAJON
571  [RIO NARANJO 2 PRIMARIA 198.75 HS20+25% 2006 4 56.20 2.00 |
PROMEDIO 3.36 36.37 1.43 -
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CUADRO 2. CARACTERISTICAS DE LOS PUENTES DE CONCRETO EN COSTA RICA BAJO LA CATEGORIA VIGA SIMPLE

NUMERO NOMBRE TIPO DE RUTA |DISTANCIA (m) [CARAGA VIVA | DISENO | CONSTRUCCION| TRAMOS | TRAMO MAYOR (m) | PERALTE VIGA (m) | VIGA TIPO
34 RIO SANTA RITA PRIMARIA 12.30 H15-44 - - 1 12.30 0.61 T
37 RIO NANDAYURE PRIMARIA 29.55 H15-44 - 1969 3 9.85 0.45 LOSA
41 RIO DIRIA PRIMARIA 56.68 H15-44 - 1958 3 10.34 0.51 T
83 RIO BANANO SEGUNDARIA 103.70 H15-44 1975 - 4 28.00 1.52 |
87 RIO PALO SECO PRIMARIA 36.00 HS20-44 - 1988 1 36.00 1.60 |
162 [RIO KOPPER PRIMARIA 34.50 HS20-44 - 1982 2 17.00 1.05 |
211 [RIO ESTERO NEGRO PRIMARIA 106.90 HS20-44 - 1998 4 25.00 137 |
213 [RIO CHIMURRIA PRIMARIA 63.36 HS20-44 1967 - 3 17.00 0.97 |
234 [RIO HERNANDEZ PRIMARIA 26.20 HS20-44 1977 - 1 26.20 1.37 |
249 [RIO VISCAYA PRIMARIA 68.20 H15-44 1973 - 3 22.00 1.22 |
330 [RIO MASTATE SEGUNDARIA 9.60 H15-44 - 1949 1 9.60 0.90 T
487  [RIO SAN JOSE PRIMARIA 40.50 HS20-44 1976 - 2 20.00 1.22 |
488  |RIO AGUAS ZARCAS PRIMARIA 22.00 HS20-44 - 1978 1 22.00 1.22 |
490 [RIO BURIO PRIMARIA 45.70 HS20-44 - 1982 2 19.00 1.26 |
491 |RIO ISLA GRANDE PRIMARIA 35.00 HS20-44 1976 - 1 35.00 1.60 |
493 |QUEBRADA TIGRE PRIMARIA 55.50 HS20-44 - - 2 27.75 1.22 |
494  |RIO SAN CARLOS PRIMARIA 81.83 HS20-44 1978 - 3 25.00 137 |
503 |RIO PACUARE PRIMARIA 320.00 HS20-44 1974 - 10 33.40 1.98 |
512 |RIO HONDO PRIMARIA 46.48 HS20-44 - 1974 2 22.00 1.22 |
519  |RIO NARANJO 2 PRIMARIA 26.20 H15-44 1973 - 1 26.20 137 |
533 |RIO COSTA RICA PRIMARIA 35.00 HS20-44 1976 - 1 35.00 1.60 |
534 |QUEBRADA CALDERON PRIMARIA 25.00 HS20-44 - 1974 1 25.00 1.37 |
535 |RIOJIMENEZ PRIMARIA 61.22 HS20-44 - 1982 2 30.00 1.60 |
537 |RIOROCA PRIMARIA 60.50 HS20-44 - 1982 2 30.25 1.60 |
539 |RIO DESTIERRO PRIMARIA 96.00 HS20-44 1976 - 3 35.00 1.60 |
581 |RIO BARRANCA PRIMARIA 177.80 HS20-44 1986 - 5 35.00 1.60 |
595 [RIO CUBA PRIMARIA 68.60 HS20-44 - 1974 3 22.00 1.22 |
PROMEDIO 2.48 24.29 1.28 -

CUADRO 3. DATOS COMPLEMENTARIOS DE LOS PUENTES DE CONCRETO EN COSTA RICA BAJO LA CATEGORIA VIGA CONTINUA

NUMERO NOMBRE EDAD (afios) | MAYOR TRAMO (m) | PERALTE VIGA (m) | ESPESOR VIGA (m) [DISTANCIA A COSTA (km) | NIVEL DE DANO [RELACION DE DISENO]
3 RIO TABACO - 12.00 0.64 16 1.17 2 18.75
51 QUEBRADA MP 11 27.00 113 45 1.53 2 24.00
76 RIO ABANGARES 84 18.00 0.70 - 18.40 4 25.71
81 RIO CHIRRIPO 9 82.80 2.50 100 54.23 - 33.12
90 RIO UVITA 26 25.70 1.80 90 1.91 3 14.28
91 RIO TARCOLES 38 83.00 - - 4.16 3 -
111 RIO VIRILLA 56 20.00 0.90 87 64.08 2 22.22
119 RIO ALAJUELA 1/2 - 3.88 0.95 - 50.67 3 4.08
165 RIO PARRITA 10 57.10 2.00 63.5 3.43 2 28.55
193 RIO PAQUITA 10 56.25 2.00 63.5 1.58 - 28.13
196 RIO PORTALON 11 45.00 1.84 15 2.80 4 24.46
203 RIO SAN CARLOS 42 61.00 2.95 33 74.35 - 20.68
260 RIO ROSALES - 8.90 0.68 50 47.24 - 13.09
366 RIO NARANJO - 18.70 0.65 20 59.29 3 28.77
367 RIO LOAIZA - 14.60 0.85 48 56.96 4 17.18
386 QUEBRADA EF - 8.35 0.25 - 56.73 2 33.40
399 RIO LAS VUELTAS - 9.40 0.30 - 63.48 4 3133
405 QUEBRADA VARGAS - 11.00 0.26 20 21.76 3 42.11
406 RIO MACHUCA 54 12.00 0.42 - 23.16 3 28.57
459 RIO POAS 46 44.00 2.15 25 43.53 - 20.47
460 RIO GR. TARCOLES 50 17.20 0.69 30 32.87 - 24.93
503 RIO PACUARE 44 17.72 1.44 45 26.55 2 12.31
541 CIENEGUITA - 21.00 0.60 - 0.33 3 35.00
544 P.S.S.R.N. 27 - 20.00 0.85 - 53.46 4 23.53
545 RIO REVENTAZON 38 82.80 2.80 20 29.50 3 29.57
546 RIO TORO AMARILLO 51 82.80 3.25 12.5 48.04 1 25.48
547 RIO SUCIO 30 102.00 4.13 20 63.65 2 24.73
571 RIO NARANJO 2 10 56.20 2.00 63.5 5.02 3 28.10
PROMEDIO 34.4 36.37 1.43 43.35 32.09 3 24.54
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CUADRO 4. DATOS COMPLEMENTARIOS DE LOS PUENTES DE CONCRETO EN COSTA RICA BAJO LA CATEGORIA VIGA SIMPLE

NUMERO NOMBRE EDAD (afios) | MAYOR TRAMO (m) | PERALTE VIGA (m) [ ESPESOR VIGA (m) | DISTANCIA A COSTA (km) | NIVEL DE DANO [RELACION DE DISENO)
37 RIO NANDAYURE 47 9.85 0.45 - 6.09 3 21.89
41 RIO DIRIA 58 10.34 0.51 - 27.97 2 20.27
83 RIO BANANO 41 28.00 1.52 48.00 2.60 4 18.42
87 RIO PALO SECO 28 36.00 1.60 71.10 5.80 3 22.50
162 [RIO KOPPER 34 17.00 1.05 48.00 67.78 1 16.19
211 |RIO ESTERO NEGRO 18 25.00 1.37 49.00 0.11 2 18.25
213 |RIO CHIMURRIA 49 17.00 0.97 48.00 93.63 4 17.53
234 |RIO HERNANDEZ 39 26.20 1.37 45.00 92.21 4 19.12
249 |RIO VISCAYA 43 22.00 1.22 48.00 0.19 - 18.03
487 [RIO SAN JOSE 40 20.00 1.22 48.00 55.50 - -
488 [RIO AGUAS ZARCAS 38 22.00 1.22 48.00 67.76 3 18.03
490 [RIO BURIO 34 19.00 1.26 - 62.65 - 15.08
491 [RIO ISLA GRANDE 40 35.00 1.60 71.10 53.44 2 21.88
493 |QUEBRADA TIGRE - 27.75 1.22 71.10 53.83 - 22.75
494 |RIO SAN CARLOS 38 25.00 137 48.00 66.36 3 18.25
503 [RIO PACUARE 82 33.40 1.98 45.00 26.55 3 16.87
512 [RIO HONDO 82 22.00 1.22 48.00 21.10 2 18.03
519 [RIO NARANJO 2 43 26.20 1.37 48.00 62.10 - 19.12
533 [RIO COSTARICA 40 35.00 1.60 - 51.77 - 21.88
534 |QUEBRADA CALDERON 42 25.00 1.37 48.00 16.89 - 18.25
535  |RIOJIMENEZ 34 30.00 1.60 71.10 40.73 - 18.75
537 |RIOROCA 34 30.25 1.60 71.10 41.00 - 18.91
539 |RIO DESTIERRO 40 35.00 1.60 71.10 32.10 2 21.88
581 |RIO BARRANCA 30 35.00 1.60 71.10 0.22 - 21.88
595  |RIO CUBA 42 22.00 1.22 48.00 8.64 4 18.03

PROMEDIO 39.00 25.36 1.32 55.46 38.28 3 19.15
CUADRO 5. ESCALA DE NIVEL DE DANO
NIVEL DE DANO DESCRIPCION COLOR ANEXO DE EJEMPLO
1 Insignificante presencia de dafios #43
2 Menos de 25% de elementos comprometidos #19
3 50% de algiin elemento necesita mantenimiento #26
4 Elementos extremadamente comprometidos #39
Graficos porcentuales
PORCETAJE DE NIVEL DE DANO PORCENTAIE DE EDAD DE PUENTES
35.00% 32.14% 35.71%
30.00% 2
@ 25.00% =
% 25.00% 51.43% E 21.43%
: 17.86% 2 17.86%
E < 14.29%
2 15.00% E
3 2 7.14%
£ 1000% - |_| 3.57%
< 0.00%
“ s 00% 3.57% L ==
o NOINFO.  0-15 1530 3045 60-75 75-90
EDAD DE PUENTES (ANOS)
NO INFO LEVEL 1 LEVEL 2 LEVEL 3 LEVEL 4

NIVEL DE DANO

Figura 21. Distribucion del nivel de dafio en forma porcentual
para puentes tipo viga continua. Fuente: Elaboracion propia
usando SAEP.

Figura 22. Distribucion de edad de puentes en forma

porcentual

para puentes

tipo viga continua.

Elaboracion propia usando SAEP.

Fuente:
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Figura 23. Distribucion de la relacion de disefio en forma

porcentual tipo viga continua.
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Elaboracién propia usando SAEP.
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Figura 25. Distribucion de edad de puentes en forma
porcentual para puentes tipo viga simple. Fuente: Elaboracién
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.00%

NO INFO. 0-15 15-30 3045
EDAD DE PUENTES
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46.43%

24 AND
OVER
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CANTIDA DE PUENTES

PORCENTAJE DE NIVEL DE DANO

8.00%
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4.00% .
|

LEVEL 1 LEVEL 2 LEVEL 3 LEVEL 4
NIVEL DE DARIO

Figura 24. Distribucion del nivel de dafio en forma porcentual
para puentes tipo viga simple. Fuente: Elaboracion propia
usando SAEP.
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Figura 26. Distribucion de la relacion de disefio en forma
porcentual para puentes tipo viga simple. Fuente: Elaboracién

propia usando SAEP.
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Figura 27. Edad, distancia a la costa, nivel de daiio y relacion de disefio para los puentes tipo
viga continua
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Fuente: Elaboracién propia usando SAEP.
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Figura 28. Edad, distancia a la costa, nivel de dafio y relacion de disefio para
los puentes tipo viga simple
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Figura 29. Seccion tipica de viga simple con dimensiones reales con el detalle de acero. Fuente: Tomado de la informacién del rio
Kooper del sitio web SAEP.
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Figura 30. Seccion tipica de viga continua con dimensiones reales con el detalle de acero. Fuente: Tomado de la informacion del rio
Naranjo 2 del sitio web SAEP.

Danos en Estructuras

De varios reportes, notas, figuras y fotografias
sobre el estado de los puentes disponibles en el
sitio web SAEP, se logra identificar ciertos dafios
en las estructuras existentes. Ellos son:

>

>
>
>

Alerones totalmente separados de los
bastiones.

Grietas en zonas criticas de los bastiones.
Asentamiento del concreto.

Agrietamiento  longitudinal de  vigas
segundarias.

Agrietamiento del concreto en vigas
principales cerca de los bastiones de
aproximadamente 1,5 m de longitud.
Eflorescencia en vigas, pilas, bastiones,
superficie de ruedo y en los alerones en la
mayoria de puentes.

Fallas en el recubrimiento de pilas y
bastiones.
Agrietamiento
bastiones.

bidimensional en los
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» Acero expuesto corroido en la superficie de
ruedo.

» Segregacion en la superficie de ruedo.

» Presencia de vegetacién en el cuerpo de los
bastiones, en la mayoria de pilas, en las
barandas de concreto y en algunas vigas.

» Agrietamiento longitudinal en la superficie de
ruedo.

» Desplazamientos de los apoyos.

» Manchas blancas y negras en pilas,
bastiones y vigas.

» Filtracion de agua en la parte inferior de las
vigas principales y en la parte superior de
tanto pilas como los bastiones.

» Pérdida de secciones de concreto en la base
de pilas y bastiones.

» Juntas de expansién obstruidas con asfalto,
concreto 0 vegetacibn en algunas
estructuras.

» Barandas de concreto deformadas debido a
golpes/accidentes.

Vigas Postensadas

% VT Ved OHIVES Ved o VES

Sinetrco respecto o &

Pilas y bastiones expuestos a fluidos acidos
y a fuego debido a presencia de indigentes.
Pérdida de secciones en la superficie de
ruedo.

Acero expuesto y corrido en barandas de
concreto.

Faltante de secciones en las vigas
diafragmas.

Corrosion en la parte inferior de las pilas
debido a la pérdida de secciones de
concreto causadas por los golpes de
distintos materiales sélidos que vienen con la
corriente del rio.

Erosion en las pilas en su parte inferior que
puede resultar en acero expuesto.

Falta de anclajes en las barandas de
concreto.

Desgaste de las superficies de rodamiento.
Presencia de nidos de concreto que han
obstruido las areas de drenaje.

Corrosién en las principales vigas de
concreto reforzado.

; e Y\

oo e ==
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Figura 31. Acero de refuerzo y distribucién de tensores para viga simple de la viga principal del rio Kooper en el tramo central. Fuente:

Planos disponibles para rio Kooper en el sitio de SAEP, 2016.

Después de ver, analizar y procesar la
informacion obtenida con SAEP, se concluye que
el puente tipico de Costa Rica bajo la categoria
de viga continua tiene las siguientes
caracteristicas:

» VigastipoT.

> Altura de viga de 2 m.

» Ancho de viga en parte superior es de
1,52m.

» Ancho de viga en parte inferior es de
0,63 m.

» Tramo mas largo es de 57,1 m.

» El detalle del acero de refuerzo es aquel
gue se encuentra en los planos del
puente sobre el rio Parrita y sobre el rio
Naranjo 2.

Las caracteristicas reales del puente rio

Kooper son:

> Vigatipo T.
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» Altura de viga: 1,37 m. » Ancho inferior: 0,48 m.
» Ancho superior: 0,48 m. » Longitud de tramo: 57,1 m.

NOTAS DE DISE NO

CARGA VIVA HI5-44
Lo Fliorzo de postknsion Final por viga despuas de ocurrikrs
la8 perdidas sert conw sigue:
L(‘f;;) F(x=2S5cm) F(x=1&8m) Fix=/18 cm)
Gé &46.000 Kg. §55.000 Hg £64000 Kg.
es 88/.000 Ag. 290000 Kg. | &97.000 Hg.
és F2L 000 Kg 332000 Kag. 239 000 Ag.

[ertrdas dbl acero se suponer? e 1750 %/
Resistencio del rormigdn: £oi-4500%a” (315 *9/crri)
e *5000%at (350 *9/crr®)

Figura 32. Informaciéon sobre la fuerza aplicada en los tensores para viga simple de la viga principal del rio Kooper. Fuente: Planos
disponibles para rio Kooper en el sitio de SAEP, 2016.
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Figura 33. Detalle de la distribucién del acero de refuerzo para la viga segundaria de la Pila 1 de quebrada El Fierro bajo dos distintos
cédigos de concreto estructural. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Comparacion del patron de agrietamiento de los modelos ACI18-'82 (arriba) y con el ACI318-63 (abajo) con un fc de
28MPa. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35. Comparacion del modelo seleccionado, ACI18-'82, con la fotografia disponible de la viga en la Pila 1 con las grietas
resaltadas con un f'c de 22MPa. Fuente: Elaboracion propia.
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/ Varillas sblidas destinadas o reparacion

Elementos finitos de S0xS0cm2 / Nota: Dimensiones en cm.

Figura 36. Malla de elementos finitos para la viga segundaria donde se observan las varillas sélidas y las regiones acopladas. Fuente:
Elaboracién propia.
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Figura 37. Marco de concreto de 2D de la Pila 1 uno con la carga vehicular de un camién HS20 aplicado en el centro de cada carril.

Fuente: Elaboracién propia.

o 313F.03

Figura 38. Marco de concreto de 2D de la Pila 1 con el asentamiento de la columna central en conjunto con la rotacién del cimiento

izquierdo. Fuente: Elaboracién propia.
Reszuftant Moment
Moment M3

-2741,67 Kgf-m

e — at0, m

Figura 39. Diagrama de momento para la viga segundaria en la condicién original, bajo el efecto de carga muerta y carga viva. Fuente:
Elaboracién propia.

Resultant Moment
Moment M3

440,7235 KN-m

Figura 40. Diagrama de momento para la viga segundaria bajo el efecto de la rotaciéon de un cimiento, el asentamiento de la columna
central, la carga muerta y la carga viva de la estructura. Fuente: Elaboracion propia.
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Crack Spacing

2 xdist+0.1db/p

Geometric Properties
Gross Conc.  Trans (n=8.90)
Area (mm?) x 103 372.1 390.1 .
Inertia (mm?) x 108 11538.2 12514.9 - As= 1140 mm®
Yr (Mm) 305 305
Yp (Mm) 305 305 2
(=} 2 Av= 125 mm" per leg
S; (mm®) x 103 37830.2 41032.4 3 4{ @ 250 mm
Sp (mMm?3) x 103 37830.2 41032.4
o ° . As= 1140 mm®

610 |
{

Loading (N.M.V + dN.dM.dV)

0.0,-0.0,0.0 + 0.0,1.0,0.0

Concrete Rebar
fe'= 220MPg ——— 4l = 420MP3_____—— Quebrada El Fierro
e a= 19mm f,= 280
yd ft = 1.55 MPa (auto) Y
€, = 1.87 mm/m €, = 100.0 mm/m Roberto Salazar 2017/3/3

All dimensions in milimetres
Clear cover to transverse reinforcement = 50 mm

Control : M-Phi

233.5

N+M
M: 233 kNm

O kN

108.

Figura 41. Propiedades geomeétricas, seccién transversal y momento méaximo que resiste la viga segundaria de la Pila 1 de quebrada

El Fierro segin Response2000. Fuente: Elaboracién propia.
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Modelacion Rio Kooper
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Figura 42. Seccion transversal de viga simple tipo T del rio Kooper en los tramos extremos donde existen dafios por corrosion. Fuente:
Planos disponibles para rio Kooper en el sitio de SAEP, 2016

Figura 43. Vista del modelo en 3D y vista en planta para el puente rio Kooper. Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Bridge Response Plot
3000, Bridge Object - Entire Bridge Section (Combo Str-11) Shear Vertical (V2)

/ Mouse Pointer Location

=
Distance From Start of Span - 1 w | (85008
Response Just Before Current Location 18538977
Response JustAfter Current Location 30,7505

-3000. Max Value = 2805.5863  Min Value = -1792.492

Figura 44. Respuesta en cortante en kN de la combinacién tipo ST1 para toda la longitud del puente rio Kooper, donde el punto rojo
indica el valor maximo de cortante en las vigas que presentan corrosion. Fuente: Elaboracion propia, 2017.

EYALUACION Y REPARACION DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO DE PUENTES EN COSTA RICA POR MEDIO DE MATERIALES FRP



Reparaciones de
Elementos de Concreto
en Flexiéon con FRP

En el siguiente cuadro se muestran los calculos
respectivos para la viga segundaria del puente
quebrada EIl Fierro, con el fin de explicar el
procedimiento de andlisis de una seccion en
particular. Esta viga segundaria tiene una relacion
de d’/d=0,115. El valor de Ap Ed,f para esta viga
segundaria corresponde a 0,1058. Por medio de

Cuadro 8. Normalizacién de A U  Epaka Id viga en estudio.
d'/d= 0,115
e fd [4 ApEd, f

0,0060 0,650 0,378
0,0065 0,605 0,359
0,0069 0,562 0,340
0,0075 0,523 0,322
0,0080 0,486 0,304
0,0086 0,452 0,287
0,0093 0,421 0,271
0,0100 0,391 0,255
0,0107 0,364 0,240
0,0115 0,338 0,225
0,0124 0,315 0,212
0,0133 0,293 0,198
0,0143 0,272 0,186
0,0154 0,253 0,174
0,0166 0,235 0,163
0,0178 0,219 0,153
0,0192 0,204 0,143
0,0206 0,189 0,134
0,0222 0,176 0,125
0,0238 0,164 0,117
0,0256 0,152 0,109
0,0275 0,142 0,102
0,0296 0,132 0,095
0,0319 0,122 0,089
0,0343 0,114 0,083
0,0368 0,106 0,077

Fuente. Elaboracion propia.

una interpolacion con los datos del cuadro 8 se
obtiene que el valor de 3=0,147.

La otra tabulacion se muestra con el fin
de que este tipo de reparaciones sean aplicadas
a elementos estructurales similares de una
manera rapida y sencilla. De esta manera, no
existe la necesidad de realizar todo el
procedimiento matematico. Para valores de d’/d y
deméas parametros que no se muestren en el
cuadro 9 pero que estén en valores intermedios,
se puede hacer uso de la interpolacion sin ningan
problema.

Cuadro 9. Normalizacién de A Ed,f para diferentes relaciones d'/d

d'/d= 0,050 0,100 0,150

efd 4 ApEd, f 4 ApEd, f 4 ApEd, f

0,022 [0645] 0347 0675 0381 [0,706 0,417

00024 [0623| 0339 |0652| 0372 068 0,407

0,0026 [0602( 0331 [0631] 0364 0,660 0,398

0,0028 [058| 0324 |0611| 035 |0639 0,389

00030 [0565 0317 [0592| 0348 0619 0,380

0,0035 [0525( 0300 [0550| 0329 0575 0,360
0,0040 [0490| 0285 |0513| 0312 0537 0,341
00045 (0459 0271 [0481| 0297 0503 0,325
0,0050 [0432 0258 [0453| 0283 0474 0,309
0,0055 |[0408| 0246 |0428| 0,270 |0,447 0,295
0,0060 [0387| 0360 [0405] 0258 0424 0,282
0,0065 [0368 0220 [038 | 0248 |0,403 0,271
0,0070 [0350( 0217 [0367| 0,238 |0,38 0,260
00075 [0334 0208 [0350| 0228 0366 0,250
0,0080 [0320f 0,200 [0335| 0220 0350 0,240
0,0085 [0306 0193 [0321| 0212 0335 0,232
0,0090 [0294| 018 [0308] 0205 032 0,224
0,0095 [028| 0,18 [029%| 0,198 |0310 0,216
0,0100 [0272| 0174 ]028| 0,191 |0,298 0,209
00105 [0263| 0169 [0275] 0,18 0,288 0,202
0,0110 [0253| 0,163 [0266| 0,179 |0,278 0,196

00115 [0245| 0159 ]0257| 0174 0,268 0,190

Fuente. Background to European seismic design provisions
for the retrofit if R.C elements using FRP materials, 2017.

EVALUACION Y REPARACION DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO DE PUENTES EN COSTA RICA POR MEDIO DE MATERIALES FRP



Disefio de Reparaciones en Flexion con FRP

Cuadro 10. Tabualcion de Ay, { & €
f'c= 280,000(kg/cm2
f'c= 27,459|Mpa
fy= 4200,000|kg/cm2
fy= 411,879|kg/cm2
DATOS DE SECCION d= 61,000|cm
b= 61,000{cm
d (disefio)= 54,730|cm
d'= 6,270|cm
d'/d= 0,115
ECUACION PRINCIPAL Algar= Hea — K(p1+p2)
dl
ECUACION A TABULAR Aptpqsr=0,85+0.8¢ (1 +— — 04¢
M= 440,724|kN.m
. W Ed= 0,159
| E 1+p2):
Calculo de pEd & p (p1+p2) L (Rho)= 0,053
ApEd,f= 0,106
Célculode ¢:
ACERO EN TENSION ACERO EN COMPRESION
4 # 6 4 # 6
As= 11,40{cm2 As'= 11,40{cm2
b= 61|cm b= 61|cm
d= 61|cm d= 61{cm
p= 0,0031 p'= 0,0031
Fuente: Elaboracion propia, 2017
Cuadro 11. Viablidad de FRP en Flexion
Calculode élim& & :
al= 1,000 Europay Canada: ¢ = 0,147
a2= 1,400 ACI318 Y DEMAS: ¢ = 0,147
£ fd= 0,007 £ fd= 0,0265
§ Im= 0,322 Por lo tanto: NO
& bal= 0,640 ' VIABLE

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Cuadro 12. Propuesta de Reparacion
Calculo de As f:
Ecuaciones Principales

&x0,85%08*f'c -
pst = L 0 -0 Asp=prxbxd
fy
= 7

E_St 0;3010?)0 — Propuesta

d= 61,00/cm Por lo ilj)r:p;f

As= 24,86|cm2 tanto: Area
Propuesta: — 4 #25 ol 9 Requerida

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Propuesta de Reparacion
en Puente Rio Kooper
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Figura 45. Detalle de la seccién original de la viga segundaria (arriba) y detalle de la propuesta de reparacion seleccionada (abajo) con
nueva seccion transversal. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46. Protocolo de cargas donde se aprecia el efecto de la reparacion de la viga segundaria. Fuente: Elaboracion propia.

Carga (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Desplazamiento(mm)

Figura 47. Curvas de esfuerzo-deformacion sobrepuestas para el caso ACI318-82 de la seccién original y la seccion reparada. Fuente:
Elaboracién propia.

Corrosion en Elementos
de Concreto Reforzado

El ndmero de capas de FRP Jacketing para
reparar los dafios por corrosion se basa en el
estudio por cortante. Es por eso que primero se
presentan los resultados de corrosion de
elementos de concreto reforzado, y con esto, se
lleva una secuencia en los mismos resultados.
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Cuadro 13. Efectos de Corrosion en Viga Rio Kooper

f'c= 350,00(kg/lcm2
f'c= 34,32|MPa c= 50,00mm
fy= 4200,00|kg/lcm?2 E s= 200000,00(kg/cm?2
DATOS |[fy= 411,88|MPa Es= 19613,30|MPa
DE d= 1220,00{mm € s= 0,002
SECCION |b ala= 480,00|mm h= 1220,00{mm
d (disefio)q4  1168,73|mm ho= 1120,00{mm
d'= 62,70|mm bo= 380,00{mm
d'/d= 0,0536 b alma= 480,00{mm
Reducciéon del Area de Acero por Corrosion
Porcenataje de Corrosion=X= 0,035(|Detalle de Acero Transversal
Cantidad de masa comprometida=y= 0,07]Aros # 4
Ecuaciones Principales: @ 500{mm
cor 2 As= 126,68|mm2
As = Age * (1-X) p original= 0,00{mm?2
As cor= 117,96/mm?2
Ascor ps cor= 0,0006
psoT = £s cor= 0,0019
S * b, fyred=|  374,03|MPa

Resistencia a Cortante depués de la Corrosion
Vst original= 1088,35(kN

Vst = ps°" x by * ho * fyg V¢ original= 821,49|kN
~ , vst=| __ 988,33[kN
Ve=041xbxgxdxf'c vst=|  988,33[kN
Ve= 0,00(kN

Vy =V + Vs N (Original)=] _ 1909,85[kN

N (Agrietado)= 988,33|kN

Fuente: Elaboracién propia.
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Diseino de FRP Jacketing:

Cortante
Cuadro 14. Fuerza a Cortante con FRP Jacketing en Viga Rio Kooper
Célculo de # de capas "n":
V n (eff)= 1853,898|kN
VT = ygor 4+ v, . V's (con)= 988,329|kN
kf (V)= 0,85
ef (eff)= 0,004 |kN
Cor As (1 — X)Z red ( )
Vstor = 5 *hox fy n= 0,001
Revision de Vn (eff):
Vs (cor)= 988,33(kN
(Vneff_VSCOT) n= 1,00
n= tf= 2,03|mm
y eff :
24k xtpxEpxe” +h i f= 1241,17|kN
Vn (eff)= 2229,50(kN
Por lo tanto:
Viga Corroida Actual FRP Jacketing soporta la demanda
vn (eﬁ):l 1853,898 or cortante aplicada en la seccion
Viga Reparada con FRP Jacketing P 5 .
Vn (ef)=] 222950 eviga.

Fuente: Elaboracion propia.
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Diseflio de FRP: Confinamiento

Cuadro 15. Confinamiento con FRP Jacketing en Viga Rio Kooper
Datos Principales

Corrosion=X= 0,035 Detalle de Aros
Masa comprometida=y= 0,07 1 # 4
As= 126,677\mm?2 = @ 500
As cor= 117,965/mm2 Acero Longituidnal Inferior
ps cor= 0,001 6 | # | 4
€scor= 0,002 Acero Longituidnal Superior
fyred=|  374,026|MPa 4 | & ] 4
Calculo de ox & oy
Calculo de Parametros de o x : Calculo de Parametros de oy :
n= 1]- n= 1|-
tf= 2,03|mm tf= 2,03|mm
p fw-x= 0,005|- p fw-y= 0,010(-
R= 40{mm R= 40(mm
nl= 0,714|- nl= 0,714]-
n2= 1|- n2= 1|-
n3= 0,85(- n3= 0,85|-
€ fd= 0,0034(- € fd= 0,0034|-
P SW-X= 0,0004|- P SW-y= 0,0008|-

Calculo de o lat

o

Orae = 0,5(atf * Py * Ep % €54 + % pSOT  fyle?)

2ty * (h+b) af= 0,5
Pre =" hxb p fv= 0,015
n an= 0,573
@, =1— Z b? /6b,h, as= 0,028
i=1 psv= 0,001
s\ aw= 0,016
o = (1 B ZbO) o lat= 0,967|MPa
Presion de Confinamiento en Rio Kooper por FRP Jacketing
f'c= 34,32|MPa
fec=fc+301a 30lat= 2,90|MPa
ef (eff)= 0,004
Ecc = €co (1 + 15 * %) : zz; 3770’32 MPa

Fuente: Elaboracion propia.
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Propuesta de Reparacion
en Puente Rio Kooper
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1 capa de FRP Jacketing /|

TypoiStructural TECHNOLOGIES
V-WRAP TEAM C-400H

cn de nuevo recubrimiento

Seccion Reparada de Viga en Rio Kooper

Figura 48. Detalle de la seccién original para el puente sobre el rio Kooper para las vigas de los tramos de 10 m que presentan
corrosién. Fuente: Elaboracién propia.
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ReparaCIOneS Alternas dafio expuestos en este proyecto. Sin embargo,

o ) i ninguna de estas han sido analizadas. Son
Lgs siguientes son tipos de reparaciones para simples ejemplos para mostrar que siempre
vigas de concreto reforzado para los dos tipos de existen otras maneras de lidiar con dafios en

vigas de concreto.
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Figura 49. Detalle de la propuesta de reparacion (arriba) en conjunto con una propuesta de colocado de FRP Jacketing en caso de
que el acero por cortante presente corrosion (abajo) para el puente sobre quebrada El Fierro. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50. Detalle de una la seccion tipica de viga | en puentes viga simple de Costa Rica con dos propuestas de reparacion para
casos de dafios por cortante. Fuente: Elaboracién propia.
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Analisis de Resultados

Seccion Tipica

Toda la informacion sobre los puentes tipo viga
simple y tipo viga continua fue organizada en las
figuras 27 y 28 porque asi se obtuvo una
interpretacion diferente y méas sencilla de todas
las estructuras. Estas figuras presentaron los
datos con base en el nivel de dafio con respecto
a: la distancia a la costa, la edad del puente y la
relacion de disefio. La relaciéon de disefio fue un
valor que surgié de dividir el largo del tramo del
puente por la altura de la viga de dicho tramo.
Para garantizar un buen funcionamiento de las
vigas de concreto, este valor deberia ser 14, pero
un dato dentro del rango [12-16] es considerado
aceptable. De no estar dentro de este valor,
quiere decir que el tramo es muy largo para la
viga 0 que el peralte de la viga no cumple la
longitud del tramo. Los puentes bajo la categoria
de viga continua retnen esta informacion en las
figuras 21, 22 y 23. Mientras que figuras 24, 25y
26 corresponden a puentes tipo viga simple.

En el sitio web de SAEP hay alrededor de
70 puentes bajo ambas categorias de viga
continua y viga simple. Sin embargo, debido a la
falta de informacién en varias de sus casillas (afio
de disefio/construccion, no hay planos
disponibles, entre otras caracteristicas), se
decide no contar con 13 estructuras; estas llegan
a alterar ciertos valores promedio para identificar
dimensiones del puente tipico. Ademas, algunos
de estos 13 puentes no son de concreto sino de
acero o madera. Por lo tanto, los resultados
presentes en este documento corresponden a un
total de 57 puentes repartidos por todo el territorio
costarricense.

El cuadro 3 muestra las caracteristicas
del puente tipo viga continua promedio. Ahi se
observan valores promedio tomando en cuenta
todas las estructuras anotadas para la categoria
de viga continua. Dichas datos promediados
incluyen:

Vigas son tipo T/I.

Altura media de viga es de 1,28 m.
Ancho medio de viga es de 0,63 m.
Tramo medio es de 36,37 m.

Nivel de dafio medio es 3.

Relacion de disefio medio es de 24,54.
Distancia media a la costa es de 32,09
km.

VVVYYVYYVY

Se observa que el tipo de viga T/l es el
de mayor uso bajo esta categoria; en un total de
12 puentes actuales.

Los puentes conocidos como el rio
Parrita y rio Naranjo 2 tienen exactamente los
mismos detalles en los planos constructivos de
las vigas principales. Ambos puentes tienen vigas
de concreto reforzado; vigas tipo T con secciones
transversales idénticas.

Por otro lado, en la categoria de viga
simple, hay un total de 25 estructuras; 23 de
ellas son de viga tipo T/I. Si se hace la
comparacion entre el detalle del rio Parrita y
estos 25 puentes, si existen diferencias en las
dimensiones de altura y ancho de las vigas. En la
actualidad, la viga méas utilizada es la viga tipo
T/I; su mayor presencia es en las estructuras de
viga simple.

De los 25 puentes bajo la categoria de
viga simple, 18 tienen planos constructivos
disponibles de caracter publico. Estos 18 planos
tiene detalles similares en sus vigas principales,
con las mismas dimensiones de altura y ancho de
acuerdo con una determinada longitud. Es decir,
las vigas de 22 m de largo tienen ciertas
dimensiones y las vigas de 25 m tienen otras
dimensiones, pero su forma y detalles de acero
se asemejan entre ellas. En otras palabras, estas
18 vigas tienen el mismo punto de referencia, lo
gue significa que las secciones solamente varian
sus dimensiones segun la longitud del tramo.

Ademads, las dimensiones de longitud
para los puentes son muy similares entre si.
Debido a esto, los planos y detalles en los planos
constructivos son los mismos. Entonces, da lo
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mismo escoger un plano cualquiera para tomar
las dimensiones de la seccion; lo que hay que
tener en cuenta es conocer para qué tipo de dafio
se analizar la estructura. Se decidieron escoger
los planos y demas detalles del puente conocido
como rio Kooper como base para anotar dichas
dimensiones, detalles de acero, espesores de
recubrimiento, especificaciones de los tensores y
demas, para proceder con el analisis.

El cuadro 4 muestra los datos promedios
de la seccidn de viga simple y otras propiedades,
y ahi se puede observar claras diferencias en
cuando: longitud de tramo y ancho de la viga.
Igualmente, se anota que las vigas simples en
general tienen un nivel de dafio 3, una distancia a
la costa de 38,28 km y una relacién de disefio de
19,15.

La oficina eBridge y el Programa de
Evaluacion de Puentes del TEC han desarrollado
una escala para medir los dafos en las
estructuras similares al cuadro 5. Sin embargo,
este se plate6 con el fin de que cualquier persona
que lea este documento pueda asociar
directamente el nivel de dafio con una imagen, la
cual se encuentra en la seccién de anexos. El
nivel 1 se refiere a estructuras con dafos
insignificantes, donde las secciones del puente
no requieren de reparacion; no obstante, el
mantenimiento siempre es recomendado. El nivel
2 significa que al menos un 25% de uno de los
miembros del puente necesitan de reparacion
inmediata. Este es el nivel de dafio intermedio. La
mayoria de estos elementos poseen coloracion
blanca y negra en ciertas zonas (eflorescencia o
corrosion) y/o agrietamiento del concreto. Por
otro lado, el nivel 3 es un estado de dafio més
serio porque significa que un 50% de al menos un
elemento de concreto estd comprometido y se
recomienda mantenimiento inmediato. Este
puede ser para reparar, rehabilitar o reemplazar
secciones criticas del elemento de concreto
comprometido. Sin embargo, el nivel mas critico
de todos es el nivel 4: estructuras fuertemente
comprometidas. Este nivel indica que por lo
menos el 75% de un elemento esta
comprometido con  agrietamiento  severo,
eflorescencia, corrosion del acero, acero
expuesto o0 alguna combinaciéon de estos.
Cualquiera de estos estados ha convertido ciertos
puentes en estructuras criticas, y que al dia de
hoy estan en funcionamiento normal.

Ademas, el propésito del color en el
cuadro 5 es poder identificar de una manera

rapida y sencilla el nivel de dafio de las
estructuras. Estos colores son de mayor utilidad
en las Figuras 27 y 28. Esta es una escala
elaborada por el investigador para este proyecto.

Figuras Porcentuales

De la Figura 21 se puede ver que 21,43% de los
puentes bajo la categoria de viga continua no
tienen informacién sobre el nivel de dafio. La
categoria de no hay informacién aparece debido
a la falta de datos de: edad, planos constructivos,
reportes de dafio, actualizaciones o similares. Se
necesita hacer un levantamiento de campo mas
profundo, por cualquier de las entidades
encargadas de dar mantenimiento a estas
estructuras, con el fin de que esta quinta parte de
los puentes tengan informacion. Se debe de
enfatizar en los puentes tipo viga continua debido
a que estos tienen menos informacion disponible
gue los puentes tipo viga simple. Es bastante la
cantidad de puentes de carecen de informacion y
esto no debe ser asi.

No hay manera de conocer el verdadero
estado de los puentes tipo viga continua en su
totalidad, porque este 21,43 % se puede distribuir
de diferentes maneras, solo se pueden hacer
asunciones generales. Por ejemplo, este
porcentaje se puede dirigir por completo a la
categoria de nivel de dafio 4, el cual es el mas
severo, y por otro lado, ese se puede repartir
equitativamente entre los niveles de dafio 1y 2,
lo cual indicaria que el estado real de los puentes
es aceptable. También de la Figura 21 se
observa que alrededor de 1/4 de los puentes
estan entre nivel de dafio 1 y 2; esta poblacién no
necesita de intervenciones inmediatas pero el
mantenimiento periddico siempre es
recomendado para evitar desgastes. Esto quiere
decir que las entidades se pueden enfocar en el
50% de la poblacién restante; donde el 17,86%
estdn en condiciones de dafio severas. Este
porcentaje debe ser intervenido lo mas pronto
posible debido a: el nivel avanzado de corrosion,
el extenso agrietamiento en tanto pilas como
bastiones, la separacion existente de los
bastiones y agrietamiento longitudinal de vigas
segundarias. En total, son cinco estructuras tipo
viga continua que necesitan de mantenimiento
urgente, ademas de otras 9 que se recomienda la
reparacion/intervencion en un nivel menos
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drastico pero igual importante, si se quiere
prevenir el colapso de estas estructuras ya
dafiadas.

En la Figura 22 se presenta la edad de
los puentes en forma porcentual, y sucede lo
mismo a la Figura 21 con respecto a la falta de
informacion, con la excepcion de que ahora es
casi un tercio de la poblacion. El 65% de los
puentes con informacion se distribuye en los
cinco rangos de edades. Se puede ver que la
mayoria de las estructuras con informacion tiene
entre [0-15] afios de edad. Una estructura de
concreto bien disefiada y con el adecuado
mantenimiento puede llegar a tener una edad en
el rango de [60-70] afios (con la posibilidad de
extenderse si el mantenimiento es adecuado y las
situaciones externas lo permiten). Por lo tanto, a
sus 15 afios de edad, se dice que aln esta en
edad temprana. En esta misma figura se puede
ver que solo un puente (equivalente al 3,57% de
la poblacidn) esta en el rango de [75-90] afios de
edad y adn esta en funcionamiento. Para la
categoria de viga continua, el 17,89% deberia de
haber alcanzado su vida util, y el nivel de dafios
entre ellos no es constante, lo cual indica que la
edad no viene siendo un factor determinante en
la falla de las estructuras.

La representacion porcentual de la
relacion de disefio de los puentes tipo viga
continua se muestra en la Figura 23 y es una de
las méas importantes. Aqui se aprecia que solo un
14,28% se encuentra en el rango adecuado. El
valor adecuado de la relacion de disefio es 14,
pero se establece un rango entre [12-18] que se
considera aceptable. La relaciéon de disefio se
puede modificar ya sea con la dimension del
peralte de la viga o con la longitud del tramo de
esta. Sin embargo, en este proyecto se tratd con
estructuras existentes, y no se trat6 ademas de
modificar estos valores de peralte o longitud, sino
de analizar la actualidad y proponer reparaciones
practicas a estas estructuras. Dicho esto, hay
82,66% de puentes por fuera de la relacion de
disefio. El 14,28% representa solo 4 estructuras y
el 82,66% son 24 puentes. Las Figuras 24, 25y
26 tratan sobre lo mismo pero ahora para
puentes tipo viga simple.

En la Figura 24 se puede ver que la
categoria de viga simple cuenta con mas
informacion sobre su edad cuando se compara
con el nivel de dafio. Solo dos puentes (que
representan el 8%) no tienen informacion y esto
brinda un panorama mas alentador con respecto

a los puentes de viga continua. Como ahora hay
mas certeza en los resultados, es correcto afirmar
gue mas de dos quintas partes de los puentes
tienen un nivel de dafio 3, causado por la
combinacion de ciertos factores. Existen 11
estructuras (44%) que estan cerca de convertirse
es estructuras gravemente dafadas. Alrededor
del 12% del total de puentes tipo viga simple
necesitan de intervencién inmediata. Con esto se
puede ver que, si se comparan las categorias, es
mucho mejor el escenario de puentes tipo viga
simple. Al dia de hoy, estdn en mejores
condiciones los puentes tipo viga simple; sin
embargo, esto no quiere decir que todo es
perfecto: hay estructuras en riesgo y algunas ya
comprometidas.

La Figura 25 muestra la edad de puentes
tipo viga simple. Este tipo de puente tiene por lo
menos 15 afios en servicio. Ademas, la gran
mayoria de los puentes tipo viga simple estan en
el rango [30-45] afios de edad promedio, lo cual
quiere decir que al menos 18 estructuras estan
en la mitad de su vida util. Por lo demas, no hay
puentes de esta categoria que tengan mas de 60
afios de edad. El mayor rango de edad es [45-60]
y solo presenta 3 estructuras. Los puentes de
viga simple presentan una mejor estadistica
cuando se trata de la relacién de disefio, y eso se
puede ver en el la Figura 26. Aqui, mas del 50%
de los puentes tienen un valor dentro del rango
[15-18] para un total de 14 puentes. También se
aprecia que el mayor valor de relacién de disefio
es 24. De esta figura también se sabe que dos
guintas partes de los puentes no estan lejanos al
rango donde se considera aceptable la relacion
de disefio. Solo hay un puente que no ha sido
posible categorizar debido a la falta de
informacion.

Figuras Resumen

Toda la informacién disponible de puentes tipo
viga continua Y tipo viga simple se puede resumir
en la Figura 27 y en la 28 respectivamente. Esto
se debe a que estos son una recopilacién de las
figuras anteriores, con la diferencia que ahora
hay diferentes escalas en eje y. Ahora, para cada
puente se puede observar al mismo tiempo y en
una solo una figura las distintas caracteristicas:
edad, distancia a la costa, nivel de dafio y la
relacion de disefio. Una figura amplia y completa
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por categoria para mayor entendimiento y mejor
comparacion para cada tipo de puente. Ambas
figuras estan ordenadas en forma ascendente
segun el nivel de dafio, de 1 a 4, y al final,
aquellos que carecen de informacion por alguna u
otra razén. La razéon de estas figuras es colocar
todos los puentes bajo el mismo nivel de
referencia y asi poder priorizar. La priorizacion
deberia ser un asunto de caracter oficial de las
entidades responsables de estas estructuras y
deberia estar ligado a la extensién y seriedad del
dafio presente en la estructura. Las futuras
decisiones que tomen las distintas instituciones
deben ser segun por la gravedad de los
deterioros, para que asi se resuelvan primero los
puentes urgentes.

La Figura 27 es el resumen de todos los
puentes de viga continua. Ahora se puede ver
gue el puente més dafiado en el rio Abangares,
con 84 afios de estar en servicio. Este se
encuentra a 18,40 km de la costa. Aparte de que
la relacién de disefio (RD) para este puente esta
lejos del valor adecuado, RD=25,71. Cualquiera
de estos factores pudo haber causado que este
puente tenga un nivel de dafio 4, o incluso la
combinacion de ellos. Ademas, hay un factor que
aun no se ha mencionado pero puede ser el
principal factor de dafio de los puentes pero que
sera tratado en un puente mas adelante: fallas en
el suelo.

A pesar de esto, la distancia a la costa en
general no es un factor fuerte como para ser el
principal causante de los dafios en los puentes.
Hay varios puentes que estan en el grupo de
nivel de dafio 3; sin embargo, la distancia a la
costa varia en todos ellos, y este es un nivel de
dafio que necesita ser atendido lo mas pronto
posible. En el Grafico 27 se puede ver que el rio
Uvita, rio Cieneguita, rio Naranjo 2 y el rio
Tarcoles estdn a un méaximo de 5,02 km de la
costa y tienen nivel de dafio 3; rio Machuca, rio
Reventazén, rio Naranjo y quebrada Vargas
tienen también nivel de dafio 3 pero las distancias
a la costa ahora son [21,76 — 59,29] km. Sucede
lo mismo con los puentes con nivel de dafio 4,
donde hay cinco estructuras gravemente
comprometidas pero sus distancias van en el
rango [2,80 — 63,48] km.

Ademas de la falta de mantenimiento en
los puentes actuales, un factor que podria estar
afectando severamente son los valores tan fuera
de rango de relacion de disefio. Todos los
puentes con nivel de dafio 4 estan lejos de una

RD=14. El puente sobre el rio Loaiza es el mas
cercano a este valor de los cinco puentes mas
dafados; a pesar de ello, no hay informacion
sobre su edad. Las cuatro estructuras restantes
severamente dafiadas tienen un RD en el rango
de [23,53 — 31,33].

La Figura 28 es resumen para la
categoria de viga simple, la cual presenta
mejorias en relacién a la informacion anterior.
Aqui se observa que solo hay una estructura sin
datos sobre la edad. Ahora solo tres puentes
tienen un nivel de dafio severo de 4 y estos
tienen més de 40 afios de estar en
funcionamiento. Bajo esta categoria, la mayoria
de los puentes estan en el rango de edad de [35—
43] afios. Dos de ellos estdn a 54 km de la costa
y otro esta a 92,2 km. La RD tampoco est4 cerca
al valor 14, al igual que los puentes viga continua;
el rango que predomina es RD= [19,1 — 21,9].
Empero, existen once puentes de viga simple que
tienen asociado un nivel de dafio 3 que requieren
de atencion y acciones preventivas para evitar
dafos verdaderamente severos. En estos once
puentes, la RD se extiende en el rango de [16,2 —
22,7]. Por otro lado, la distancia a la costa se
puede descartar como un factor predominante de
dafo, porque en este grafico se nota que los
puentes pueden estar a menos de 10 km de la
costa, o bien a 67 km; ambas distancias pueden
ser asociadas a un nivel de dafio 3.

El puente tipo viga simple de mayor edad
es el rio Diria con 58 afios y tiene un nivel de
dafio 2. El rio Diria es 26 afios mas joven que el
rio Parrita, quien es el mayor de categoria viga
continua. Este ejemplo de edad es para resaltar
gue los puentes tipo viga simple estan en mejores
condiciones que los viga continua. Ademas, la
categoria de viga simple cuenta con mas
informacion disponible y actualizada; es decir,
necesita de menos investigacion de campo. En
general, el nivel de dafio de las vigas simples es
menor, la RD est4 en un rango mas cercano a 14
y son mas jévenes que las vigas continuas. Por lo
tanto, si se llega a realizar una investigacién de
campo o una intervencién inmediata para reparar
una estructura, se recomienda priorizar en las
vigas continuas.

Ahora bien, cuando se trata de las
secciones que mejor representan al puente tipico
de Costa Rica se debe de enfocar en los puentes:
rio Parrita para viga continua y rio Kooper para
viga simple. El rio Parrita tiene un nivel de dafio
2, con una RD= 28,55, localizado a 3,43 km de la
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costa y cuenta con informacion disponible
(planos, informes de dafo, entre otros). Por otro
lado, el rio Kooper tiene un nivel de dafio de 3,
con una RD= 16,2, localizado a 67,8 km de la
costa y también tiene informaciéon disponible
(planos y demés). Estas secciones se escogen
como las mejores secciones para representar la
realidad de los puentes dado que entre ellos se
hace una mezcla de valores y permite generar
mas conclusiones. Sin embargo, se escoge el
puente quebrada El Fierro para analizar un
puente bajo la categoria viga continua debido al
dafio que este presenta, obtenida por medio de
las fotografias del sitio web SAEP. La eleccién es
especial debido a que se desed estudiar este tipo
de dafio, no por la cantidad de informacion
presente. De esta manera, este proyecto puede
ser util a aquella persona que un futuro quiera
evaluar diferentes factores en lugar de enfatizar
solo en un tema. Este proyecto podria ser el
punto de arranque para muchos proyectos
venideros.

Puente sobre quebrada El
Fierro

Este puente no tiene informacion disponible en
cuanto a planos constructivos. Esto quiere decir
que el primer paso en la estructura del puente
quebrada El Fierro es determinar el acero de
refuerzo para esta seccion, para luego realizar un
analisis y asi determinar si la suposicién de acero
es correcta. Las fotografias obtenidas por medio
de SAEP claramente muestran que la seccién
sufre de ciertos dafios que son comunes en los
puentes de Costa Rica: agrietamiento
longitudinal, asentamiento de concreto, pérdida
de secciones de concreto, acero expuesto y un
posible agrietamiento en las uniones viga-
columna. Actualmente, la viga en estudio tiene
una geometria cuadrada de 61x61 cm2 con 4,22
m de longitud. Con esta informacién, se procedié
a averiguar mediante los procedimientos de
disefio por flexiéon de elementos de concreto el
acero minimo. Debido a la edad del puente, hay
dos posibilidades en la distribucién del acero de
refuerzo. Los dos casos se les denomina ACI318-
'82 y ACI3318-'63. El acero resultante es: 4#6
superior, 4#6 inferior y aros #4@25 cm para el
caso denominado ACI318-'82. El acero para el

caso ACI318-'63 corresponde a 2#4 con 2#6
superior, 4#6 inferior con aros #4@25 cm. En
ambos casos, se inicid el estudio con concreto
convencional de fc=210kg/cm2. Sin embargo, se
necesita concluir cual de las dos distribuciones
representa mejor a la viga en estudio. Esta
conclusién se hace por medio del software
VecTor2 en conjunto con las cargas obtenidas
con SAP2000 que explican la falla de la viga.

Se realizé un breve analisis gravitacional
con el software SAP2000 de una estructura tipo
marco con el fin de averiguar qué ha causado
estos dafios, para asi identificar la posible causa
de ellos. Este andlisis tuvo varias etapas, donde
la primera de ellas correspondid a estudiar
solamente el efecto de la carga muerta y la carga
viva en la estructura. Esta carga viva corresponde
a un camion de disefio HS-20, mostrado en la
Figura 7. Debido a que el puente quebrada El
Fierro posee dos carriles que viajan en un solo
sentido, se procedié a evaluar la segunda etapa:
dos camiones de disefio actuando
simultdneamente en la calzada. Cuando se
obtuvieron los diagramas de momento para estos
efectos, estos no explican el porqué del
agrietamiento longitudinal como se observa en la
Figura 10. Es por esto que se partio del hecho de
gue la causante de estos efectos no proviene de
un exceso en las cargas vehiculares, sino a un
comportamiento no deseado del suelo. Las
grietas y demas dafios en la viga entonces, se
asumieron que provienen de dos efectos
causados por una condicion del suelo: una
rotacion del cimiento de la columna izquierda en
combinacion con un asentamiento de la columna
central.

De una u otra manera, se necesitd
conocer cuanto acero puede tener la seccién
para poder empezar los diferentes andlisis con el
software VecTor2. Una manera de identificar la
cantidad de acero fue considerar un analisis
estructural del marco de concreto para la Pila 1,
como se ve en la Figura 1, y que contemple las
cargas: gravitacionales, peso muerto del marco y
la carga vehicular tipo HS-20. Este analisis fue
atil para obtener la distribucion original del
diagrama de momento con el fin de calcular el
acero minimo para la seccion. Este acero minimo
se obtuvo después distribuido y segun los
cédigos mencionados. De esta forma, se
analizaron dos diferentes modelos en VecTor2
denominados: modelo ACI318-'63 y el modelo
ACI318-'82. Los resultados mas importantes
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(como lo es el patrén de agrietamiento) fueron
comparados entre si para concluir qué tipo de
distribucion de acero posee la viga. El modelo
que tuvo resultados mas cercanos a la realidad,
sera el se utilice para la propuesta de reparacion.

Una vez se realizaron los andlisis con el
programa VecTor2, se determind que la seccion
en estudio tiene una distribucion de acero acorde
a los codigos actualizados. Esto se comprueba
cuando se compararon las fotografias disponibles
de la Pila 1 con los patrones de agrietamiento
obtenidos con el software. Dicha comparacién se
aprecia con la Figura 34 y 35. Por lo tanto, el
modelo ACI318'82 es el que se estudié mas a
fondo para obtener resultados mas cercanos a la
realidad y para evaluar la propuesta de
reparacion. La viga segundaria posee el acero de
refuerzo completamente a lo largo de la viga,
utilizando varillas completamente rectas tanto
arriba como abajo. El acero en tensién es igual al
acero en compresion, 4#6, y el acero por cortante
corresponde a aros #4@25 cm. Las principales
variaciones en los modelos de VecTor2
corresponden a valores del concreto y la
modelacién del acero de refuerzo. En un inicio, el
valor de resistencia del concreto (f'c) utilizado en
los analisis fue de 28Mpa, pero conforme se
progresaba se concluyé que el valor que mas
refleja el patron de grietas es 22MPa,
aproximadamente 225 kg/cm2. En cuanto al
acero, el modelo pasa de tener varillas tipo
smeared a varillas tipo varillas sélidas. El
programa VecTor2 denomina este tipo de acero
sélido como trussbars. El acero tipo smeared es
una representacién en el cual el acero no se
introduce de forma longitudinal, sino que el total
de acero de una seccién transversal se distribuye
de forma homogénea en el grosor de la seccion.
Mientras que el modelo con varillas sélidas o
trussbars representan mejor la realidad, las
cuatro varillas se colocan en el modelo
exactamente donde deberian estar situadas,
longitudinalmente y de forma paralela a la
superficie de la viga. Sin embargo, donde el
software se vuelve verdaderamente practico es
en la etapa que prosigue: el proceso de
reparacion.

Un cambio que se decide hacer con
respecto a la geometria original de la viga es la
longitud total. El elemento tiene originalmente
4,22 m de columna a columna, pero en el modelo
se decide utilizar 4,20 m. Con esta nueva
longitud, se pueden definir elementos finitos

dentro de estas denominadas mallas de 50x50
mm?2 (todos los elementos finitos de las distintas
regiones tienen la misma geometria), logrando
mantener una relacién lado-altura menor a 1,5
(relaciones mayores tienden a dar resultados
inconvergentes) con una matriz de rigidez lo
suficientemente amplia para asemejar la realidad.
Esta representacion se observa en la Figura 36.

La capacidad de acoplar y desacoplar
elementos es vital para esta investigacion, dado
gue esta funcidn es la que hace posible evaluar la
propuesta de reparacién. La doble malla que se
introduce en el modelo es importante dado que
esta define las regiones dentro de la seccion de
la viga. Esta funcion actla para las dos
condiciones de carga del modelo: para una carga
axial que actia en el costado izquierdo del
elemento en conjunto con un desplazamiento en
el soporte derecho, donde se ubica la columna
central.

Estas dos condiciones de carga que se
introducen en VecTor2 son para simular el
problema que han causado las grietas en la viga
existente; una mala condicion del suelo. Se
presume que el suelo esta en malas condiciones
y ha causado una rotacién de 0,131 rad en el
cimiento izquierdo y un asentamiento de la
columna central de hasta 4,541 mm. El valor de
la rotacidn se obtiene por medio del estudio
preliminar con SAP2000 y la ecuacién (1). Estos
resultados provienen del analisis estructural
SAP2000. Con este también se ha identificado
gue la fuerza axial que experimenta esta seccion
de viga segundaria bajo las condiciones de carga
original (peso muerto y carga vehicular de camién
de disefio tipo HS-20) es de 9944,34 kN. Las dos
condiciones de carga, tanto la axial como el
desplazamiento del soporte derecho, actian en
ambos modelos analizados para esta viga con
VecTor2.

El modelo de elementos finitos de la
Figura 36 tiene dos zonas de apoyos: una en
cada extremo. El costado izquierdo esta
restringido en los sentidos x & y, mientras que el
costado derecho solo se restringe el sentido en x
para que la condicibn de carga de
desplazamiento del soporte derecho no sea
restringido en el sentido y. Ademas, el modelo
consta de tres regiones: una region destinada
para el recubrimiento y las varillas inferiores, una
regiéon central donde va a estar ubicado el acero
por cortante y una region que modela el
recubrimiento con las varillas superiores. Se
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recuerda que el acero longitudinal se introduce
como varillas solidas o trussbars y que el acero
por cortante se coloca tipo smeared (propiedad
que aplica solo para la region central). La region
superior e inferior son las que poseen la doble
malla; por lo tanto, son las regiones que estan
destinadas para la reparacion. En un inicio, estas
regiones estaban desacopladas y activadas. Esto
quiere decir que los elementos de la malla
sobrepuesta sufriran los efectos de
deformaciones plasticas mas no se veran
afectadas sus caracteristicas ni propiedades
mecanicas dado que no estan siendo cargadas
aun. Una vez que el andlisis se ha concluido y el
programa crea por default la denominada carpeta
“seed”, se pudo identificar el momento exacto de
carga donde se conoce el punto maximo de
resistencia de la seccién (fuerza pico) que genera
a su vez la curva esfuerzo-deformacion. Como se
conoce el instante en el cual se da la fuerza pico,
es en ese momento cuando las regiones que
estan desacopladas son ahora acopladas y
activadas al modelo y se generan nuevas
regiones debido al efecto de Ila malla
sobrepuesta. Estas nuevas regiones cuentan con
nuevo material de concreto y con nuevas varillas
(varillas solidas o trussbars) que le han de
aumentar la resistencia a la viga y que le
devuelven la rigidez original. Todas estas varillas
sélidas se consideraron que tienen un sistema de
adherencia con el concreto perfecto (dado que
son varillas corrugadas) con la propiedad
predefinida del programa VecTor2 para acero de
refuerzo: comportamiento elasto-plastico de
endurecimiento por deformacién. Este modelo de
elementos finitos representa bastante bien la
realidad, de un escenario que carece de
informacién de planos constructivos, y que
ademéas es Util para realizar la propuesta de
reparacion con varillas corrugadas 4#9.

La seccion original de viga tiene una
geometria cuadrada de 61x61 cm2 con 4,22 m de
longitud, pero se decide modificar la distancia a
4,20 m para obtener una mejor malla de
elementos finitos (elementos de 50x50 mm?2).
Ademas, la propuesta de reparacion involucro
afiadir 5 cm en cada una de las cuatro caras de la
viga destinados a un nuevo recubrimiento con un
fc=22 MPA (225 kg/cm?). Esto generd una nueva
seccién, igualmente cuadrada y simétrica, de
71x71 cm2. El acero por cortante es el mismo:
aros #4@25 cm tipo smeared en toda la region
central de la viga, pero con diferentes porcentajes

de acero en direccion vertical, horizontal y fuera
del plano en el modelo de VecTor2. Se noté con
el analisis que ligeros cambios en la cantidad de
acero por cortante tiene efectos considerables en
la resistencia de una seccién. Estos modelos se
fijan por completo en el extremo izquierdo pero
estan parcialmente apoyados en el otro extremo
para que el desplazamiento que simula las
condiciones de carga (rotacion y asentamiento)
tenga sentido y se pueda ver el efecto de los ellos
en el elemento.

El principal objetivo del primer analisis
con VecTor2 fue obtener el patron de
agrietamiento similar al que se aprecia en la
Figura 10, y una vez que el analisis hubo
finalizado, los resultados fueron bastante
certeros. Ambos modelos se comparan en la
Figura  34. Los resultados  mostraron
agrietamiento longitudinal tanto en la parte
superior como en la parte inferior, donde el acero
esta colocado. Ademas, grietas considerables, de
aproximadamente a 1,313 m del extremo
izquierdo (zona de inflexion) como también en
ambas uniones viga-columna. Sin embargo, no
fue posible determinar la razén de una de las
fallas existentes de la viga que corresponde al
faltante de concreto en la mitad de la longitud, tal
como se ve en las Figuras 9 y 10. Esto quiere
decir que algo mas ha ocurrido en la estructura o
algo mas estd ocurriendo en este momento,
desde vandalismo, mala praxis o hasta fuerzas
externas no consideras en este documento.

En cuanto al patrén de agrietamiento
obtenido con VecTor2 para la situacién original, la
viga segundaria podria experimentar hasta 28,91
mm en el extremo derecho donde se une con la
columna central. Este es un agrietamiento severo
pero se debe a que el analisis contempld todas
las etapas de carga, considerando el momento de
falla total del elemento. Una manera de confirmar
esto es realizar visitas e inspecciones especificas
in situ para medir las grietas existentes, porque
mientras mas cercano esté el espesor real de la
grieta al valor de 28,91 mm mas severa es la
situacion de la viga segundaria. Si esta situacion
es cierta, se deberia de modificar el modelo del
marco de la Pila 1 de SAP2000 para liberar los
momentos en dicha union, y asi
consecuentemente, modificar el modelo ACI318-
‘82 de VecTor2. Las grietas longitudinales, tanto
superiores como inferiores, se encuentran en el
rango [12-18] mm. El total de fuerza axial
aplicada a la viga segundaria en VecTor2 es de
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9944,34 kN (provenientes del analisis con
SAP2000), pero esta se divide entre el total de
nodos que hay en el extremo izquierdo de la
seccion. Dado que hay un total de 21 nodos que
se pueden observar en la Figura 36, la fuerza
aplicada por nodo en el extremo izquierdo para la
fuerza axial es de 473,54 kN. Cuando se aplica
esta fuerza axial, el concreto sufre actualmente
de aplastamiento en las regiones donde se
presentan los agrietamientos de 28,91 mm. Sin
embargo, para la condicion de carga analizada
con VecTor2 donde se asignan la fuerza axial en
el extremo izquierdo en combinacién con un
desplazamiento en el extremo derecho, las
varillas aln no experimentan su resistencia
Gltima. Estas varillas corrugadas tienen un valor
de resistencia de fluencia (fy) de fy=400 MPa,
pero las varillas sufren un maximo de fy=384,76
MPa. Uno de los puntos mas importantes de este
andlisis es cuando se muestra que la resistencia
Gltima de la seccién es de 326,91 kN, lo que
equivale a 33335,54 kg aproximadamente.

En la curva esfuerzo-deformacion que se
observa en la Figura 47 se puede ver que la
deformacion de la seccién en el punto maximo de
resistencia de la seccion original es de 22,91 mm.
Estos datos se asimilan a aquellos obtenidos con
el modelo de SAP2000 para el marco de la Pila 1.
En dicho caso, la fuerza cortante obtenida fue de
8,91 kN/cm para un total de 374,22 kN.

Fue en este momento del analisis,
cuando se experimentan los 374,22 kN, que se
acoplan aquellos elementos de la malla de
elementos finitos que estaban desacoplados; se
activa la malla sobrepuesta para evaluar la
propuesta de reparacion de 4#9 superior e
inferior con una nueva capa de recubrimiento.
Estas nuevas varillas tiene varios objetivos, vy
algunos de ellos son: devolver la resistencia
original al elemento, hacer un elemento més
rigido y asegurar un funcionamiento de la
subestructura de Pila 1 en caso de que el
inconveniente de suelo no sea tratado
inmediatamente. Las regiones que se activan
estan ubicadas tanto en la parte superior como
en la parte inferior, que incluyen las varillas
sblidas  (trussbars) definidas en puntos
especificos de los elementos finitos. Cuando
entran en accion las varillas nuevas y las nuevas
zonas de recubrimiento de concreto de 22 MPa,
los resultados son lo suficientemente positivos y
eficientes. En la nueva curva de esfuerzo-
deformacion que se aprecia en la Figura 47 se

puede ver que la nueva resistencia Ultima de la
seccién fue de 439,8 kN (aproximadamente
44847,12 kg) con un desplazamiento de 29,91
mm. Este aumento de la resistencia se puede ver
en la Figura 46. Cuando las varillas 4#9 entran a
trabajar y la viga experimenta los 349,8 kN,
sucede algo similar al caso anterior: las varillas
no experimentan fluencia. Esta propuesta de
reparacion le gener6 un aumento de resistencia a
la seccién con una relacién de 1,32. Como era de
esperar, dado el mismo comportamiento del
analisis anterior, la viga sigue experimentando
aplastamiento de concreto y de agrietamiento
severo en ambos extremos para el mayor evento
de carga. La principal causante de esto es la
mala condicién del suelo que ha generado una
rotaciébn y un asentamiento de las fundaciones.
Se recuerda que el estudio de las cimentaciones
es vital para poder asegurar el funcionamiento
adecuado de una estructura, y en este caso, la
recomendacion de realizar un estudio en sitio del
suelo sigue siendo un punto importante.

Las Figuras 3 y 4 comparan la
representacion grafica de coémo se coloca el
acero longitudinal por flexion entre codigos
anteriores a lo de hoy en dia en las vigas de
concreto reforzado. La principal diferencia es que
ahora, desde inicios de los ochentas segun los
profesionales consultados, se coloca tanto acero
longitudinal en la parte superior como en la parte
inferior. Con esta distribucion, se tiene mas
seguridad y se ahorra dinero desde cierto punto
de vista. Seguridad porque el acero superior
ahora no tiene una cierta zona de transicion
donde el momento es cero (zonas de énfasis en
la Figura 3), lo que significa que la estructura
puede resistr mas los acontecimientos
mencionados y aln puede estar en optimas
condiciones de servicio sin llegar a la falla
estructural. Por el otro lado, se ahorra dinero por
dos razones: no se gasta tiempo ni dinero en
generar el tipo de doblez que necesitan las
varillas de acero y se pueden aprovechar los
segmentos de varilla que van sobrando poco a
poco parar ser utilizados como traslapes
superiores, longitudes de desarrollo y similares;
hay menos desperdicio de material y hay menos
riesgo a fallas consecuencia de un
desplazamiento del punto de inflexion.

La causa real del porqué se puede haber
asentado la columna central se desconoce, pero
si es una posibilidad. En este proyecto de
graduacibn no esta dentro del alcance: la
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explicacion del estado del suelo, las resistencias
actuales del suelo, el disefio de la reparacién de
las cimentaciones ni en la explicacion detallada
sobre la solucién concreta para remediar esta
condicién del suelo. Estos son factores que
surgieron durante la investigacion que no se
encuentran dentro de los objetivos: ni principal ni
especificos. Pero es importar actuar lo mas
pronto posible sobre los cimientos del puente,
dado que estos son parte del verdadero
problema. La viga se puede reparar y todo lo
demas, pero si no se actla en el suelo, la
solucién propuesta seria catalogada como
mantenimiento. Es decir, en un futuro, la viga
podria volver a presentar grietas por no haber
intervenido en el suelo.

A simple vista no se observa nada
significativo, aunque probablemente haciendo
una inspeccibn se puedan ver mucho mas
elementos. El agrietamiento en los cimientos o
base de columnas de las pilas fue dificil de
encontrar pues el rio las puede ir rellenando con
sedimento.

En obras que han colapso o que han
alcanzado el estado limite, se recurre a la
geotecnia forense para investigar, analizar y
definir las posibles causas. En este caso es
justamente eso lo se necesita. Considerando que
el puente tiene bastantes afios de haberse
construido y por las condiciones de carga a las
gue estd expuesta la estructura, estas pueden
generar sobre la fundacién una condicién ciclica
de carga.

Modelo SAP2000 para
puente El Fierro

Este puente se analiza con este software debido
a que se modela un marco de concreto reforzado
simple con cargas gravitacionales. Ademas de,
no se tiene con la informacién necesaria para
proceder con un modelo de analisis 3D como lo
es el CSiBridge.

Una vez finalizado el analisis con el
software SAP2000, se observa que las vigas de
estudio tienen, en ambas pilas, la parte superior
en compresion y la parte inferior en tensién. Este
es el primer indicador de que las grietas se
deberian de originar de abajo hacia arriba y no
arriba hacia abajo como es el caso real. Lo cual

indica que la viga de estudio necesita de un
diagrama de momento inverso al que se cuenta
actualmente. En otras palabras, la carga muerta y
la carga viva seleccionada para este modelo no
son las responsables por las grietas en estas
vigas; algo mas esta sucediendo. De ahi surgen
los siguientes y posibles tres escenarios con
cualquiera de sus combinaciones: rotacion
diferencial en las fundaciones de las columnas
externas, asentamiento de la columna central o
distribucion incorrecta segin codigos fuera de
reglamentacién. Por medio del analisis y de la
ecuacion (1) se obtiene una rotacion en las bases
de @=0,013 rad, suficiente para generar las
grietas en la viga de estudio.

Las ecuaciones (1) y (2) quieren decir
que el suelo en la zona de la columna central
deberia de tener en este momento, sin importar el
tamafio de la fundacion, una consolidacién de
0=0,3 MPa, lo que equivale a 0=3,0591 kg/cm2
como minimo. Si bien este es un valor facil de
conseguir al consolidar un suelo, no es lo mismo
hacer una consolidacion de suelo con una
estructura que ronda los [50-55] afios de edad.
Hay que recordar que no se tiene informacion
sobre el estado de las cimentaciones, su disefio y
demés. No se sabe si existe una capa de
subsuelo que hoy contiene roca fractura en lugar
de roca sana. Cuando se hacen las fundaciones
de los puentes, uno de los primeros pasos a
realizar es el estudio de suelo para determinar
hasta qué profundidad hay una capa de roca con
el fin de hincar pilotes de concreto. Existe la
posibilidad que en el momento de construccion
del puente de la Quebrada El Fierro habia roca
sana, pero hay que recordar que Costa Rica es
un pais altamente sismico, y se puede ser que en
este momento se tenga una roca fracturada que
posea discontinuidades o fisuras. Estas fisuras
pueden generar un lavado de la roca y se llegan
a producir deslizamiento de los bloques.

Puente sobre rio Kooper

El modelo para el puente sobre el rio Kooper se
realiz6 con el software CSi Bridge y no con
SAP2000 porque este es un puente que cuenta
con la informacion necesaria para realizar un
modelo 3D. Ademas, este puente tiene una
estructura diferente al puente anterior. Ahora se
trata de una estructura pretensada con vigas tipo
|. Este modelo no contempla la carga sismica por
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el mismo motivo que el puente anterior: la carga
por sismo no es la causa de los problemas
existentes. En este andlisis, solo se tomd en
cuenta la carga muerta de la estructura mas el
efecto de dos camiones de disefio, uno aplicado
en cada carril del puente, los cuales viajan en
ambos sentidos. La mayoria de estudios y
analisis en puentes contemplan mas
combinaciones de carga, segin lo estipula el
cédigo de lineamientos para el disefio
sismorresistente de puentes en Costa Rica. Sin
embargo, el estudio y alcance de estas
reparaciones y este proyecto no son para disefiar
las vigas del puente ni las causas provienen de
cargas por sismo. Solo se ha de estudiar el efecto
del dafio por corrosién en la viga de concreto
reforzado.

En las secciones de concreto reforzado
gue sufren dafios por corrosidn, el primer acero
gue se ve afectado es el acero por cortante, es
decir, los aros. Esto es debido a que la cercania
de los aros al exterior es menor a la del acero
longitudinal. No es comun que las varillas de
acero presenten corrosion o pérdidas de su area
por este efecto mas no imposible.

Para mejorar, incrementar o devolver la
capacidad original de adherencia en una seccion
afectada por la corrosion sin utilizar FRP, lo més
sencillo y practico es remover el recubrimiento en
todo el perimetro de la seccién; seguidamente, se
debe humedecer la superficie de concreto
existente para asegurar un mejor funcionamiento,
y luego se coloca una nueva capa de concreto
con el fin de reemplazar la seccion agrietada.
Cuando se agrega FRP a este tipo de reparacién
se obtienen mejores resultados. Los tres
principales pasos de una reparacion que buscan
incrementar la capacidad de adherencia con FRP
son: recuperar el recubrimiento agrietado asi
como el coeficiente de friccion entre el acero y el
concreto y recubrir la seccién con FRP.

Reparacion de Viga en
quebrada El Fierro

Dos distintos  andlisis  estructurales se
desarrollaron para este marco de concreto con
dos diferentes programas especiales de andlisis
estructural: SAP2000 y VecTor2. En ambos
programas se ejecutaron analisis estaticos donde

no se toma en cuenta la carga por sismo debido a
qgue la causa de estos dafios no proviene por
cargas laterales de sismo, sino a una mala
condicion del suelo.

El agrietamiento longitudinal superior e
inferior mostrado en el zoom de la Figura 10,
busca ser reparado con laminas o Vvarillas
longitudinales de CRFP. Este es un tipo de
intervencion global y no local, porque esta
propuesta incrementa la rigidez y la resistencia
global del elemento; una intervencion local es
cuando se trata, por ejemplo, la capacidad a
deformacion de un elemento.

Después de analizar los resultados, tal
como se ve en cuadro 11, se determind que la
viga segundaria de quebrada EIl Fierro no es
viable para ser reparada con FRP longitudinal. La
principal razén es que la seccién en estudio no
necesita de un gran aporte o un gran incremento
en cuanto a fuerza de flexion. Ademés, los
resultados que se aprecian en el cuadro 11
demostraron que el valor de 2 no esta dentro del
rango permitido por la ecuacién 7, lo cual quiere
decir que el FRP a colocar sufrira de
delaminacion en la seccién. La aplicacion de FRP
a elementos de concreto genera incrementos
considerables en varias propiedades mecanicas,
provocando grandes aumentos que ho siempre
son necesarios en una seccién. No todo se puede
y no todo se debe reparar con FRP. Es por eso
gue se decidi6 estudiar y evaluar la posibilidad de
agregar varillas de acero convencional junto con
una nueva capa de recubrimiento. Las
ecuaciones de andlisis son similares entre limites
de FRP a limites de acero, tal como se aprecia en
las ecuaciones 22y 23. Después de observar los
resultados y efectos positivos de la reparacion de
la viga de quebrada EI Fierro con acero
convencional, se concluye que no hay necesidad
de aplicar FRP Jacketing a esta viga segundaria.
Las fallas de esta viga surgieron de un efecto no
deseado en el suelo que se traducen en una falla
por flexion en la viga. Lo que estid viéndose
comprometido es el acero longitudinal y no el
acero a cortante.

Como se observa en la Figura 41, el
diagrama momento-curvatura obtenido con
Response2000 muestra que la seccion de viga
segundaria soporta un maximo de 233 kNm.
Ademas, en la Figura 40, el diagrama de
momento obtenido con SAP2000 para los casos
mencionados de falla (condiciones del suelo)
muestra que el momento que experimenta la viga

EVALUACION Y REPARACION DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO DE PUENTES EN COSTA RICA POR MEDIO DE MATERIALES FRP 68



es de 440,72 kNm.

Los célculos mostrados en el cuadro 10 y
11 determinaron que el FRP longitudinal no es la
mejor opcion. Pero a partir del valor obtenido de 3
por medio de la interpolacion con el cuadro 8, es
posible evaluar la propuesta de reparacion con
acero corrugado convencional. En el cuadro 12
se introducen los datos necesarios y se procede
a despejar el area de acero necesaria para
contrarrestar los 440,72 kKNm que se ejercen
actualmente en la viga segundaria. Se determiné
gue agregar 4#9 tanto superior como inferior es
suficiente, dado que el valor de area necesario es
de 24,86 cm?; las varillas 4#9 tienen un area total
de acero de 25,65 cm?. Cuando se evalu6 esta
propuesta en VecTor2 con la capacidad de
acoplar y desacoplar regiones, la resistencia final
de la viga segundaria es de 449,8 kNm. Esto se
aprecia en la curva de esfuerzo deformacion de la
Figura 47, con la curva de la seccién original y la
curva del elemento reparado con la nueva
resistencia. La propuesta de reparacion por lo
tanto incluye remover el recubrimiento de la
seccién, colocar acero de 4#9 tanto superior
como inferior justo donde queda entonces
descubierto el acero original, pintar las varillas
con material anticorrosivo 'y por ultimo,
reemplazar el recubrimiento de concreto por un
concreto con un minimo de f¢c=225 kg/cm?. Esta
capa de recubrimiento nuevo tiene un espesor de
5cm.

Ahora bien, al remover esta capa
existente de concreto y dejar al descubierto el
acero de refuerzo, se determiné que el acero por
cortante estd comprometido o mal supuesto
(recordar que el acero de esta seccidon es
desconocido y se supone a partir de un disefio de
concreto en flexion), pudiéndose colocar FRP
Jacketing en secciones. Estas secciones son de
70 cm x 70 cm, espaciadas cada 70 cm. Esta
reparacion se nombra en caso de que no se
cumpla con el acero de cortante supuesto
originalmente para la seccién, y con ella se evitan
los costos elevados de reparacion y las fallas de
concreto entre aros a 45°. En este proyecto no se
estudio esta propuesta alterna, solo se menciona
en caso de ser necesaria. En la Figura 49 se
muestra un detalle de dicha colocacién de FRP
Jacketing.

Los célculos para el acero minimo de
esta seccion de viga segundaria se hicieron con
base en el disefio de secciones de concreto
convencional. Estos resultados tienen una

diferencia menor al cinco por ciento (5%) entre
los calculo de Excel con respecto al software
Response2000, usado para la comprobacion de
la resistencia en flexion del elemento, asi como
también para obtener valores de deformaciones
unitarias, bloques de compresion, distancias de
las fibras en compresion y traccion y otros
dimensiones basicas en elementos de concreto.
El programa Response2000 trabaja bajo la Teoria
del Campo de Compresion Diagonal, lo cual
quiere decir que considera al mismo tiempo la
resistencia a cortante y la resistencia a flexion del
miembro en sus resultados finales. Si bien, la
diferencia entre ambos resultados es baja, no hay
manera de conocer cual de los dos resultados es
el correcto; son dos metodologias de disefio
diferentes. Los célculos convencionales hechos
mano por medio de Excel no contemplan esta
teoria. Sin embargo, esta comparacion entre los
momentos le brinda solidez a la suposicién de
acero para este elemento. Esta viga segundaria
de la Pila 1 es un elemento esbelto cuyo principal
objetivo es apuntalar todo el sistema de pila; le
brinda mas resistencia al amarrar la columna
central con las columnas exteriores. Si esta viga
no existiera, es posible que dichas columnas de
la Pila 1 estén sufriendo una serie de dafios
severos debido a pandeo consecuencia del
estado actual del suelo.

Con el fin de evitar fallas en las
deformaciones, se recomienda que las futuras
reparaciones por medio de acero convencional
sean simétricas. Es por eso que la propuesta de
guebrada El Fierro tiene un recubrimiento de
concreto en sus cuatro superficies exteriores, con
la misma cantidad de acero superior y acero
inferior. Esto ademas garantiza un mayor bloque
de compresion en la seccion transversal.

Disefio de Reparacion en
Flexion con FRP

Se logra identificar los pasos mas importantes
para disefiar reparaciones en flexion mediante el
FRP. Son cuatro pasos y estos se encuentran al
inicio del apartado de este tema en el Marco
Tedrico. Para mayor facilidad en futuras
reparaciones, se muestra el cuadro 9 que incluye
los valores méas importantes a la hora de verificar
si el FRP es viable para reparar una seccion.

EVALUACION Y REPARACION DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO DE PUENTES EN COSTA RICA POR MEDIO DE MATERIALES FRP 69



Aquellas relaciones de d’/d que no se
encuentren en el cuadro 9 (mayores a 0,15 o
menos a 0,05) representan casos donde no se
satisface el principal criterio de disefio de falla
balanceada. Por lo tanto, la reparacion para
elementos de concreto reforzado en flexion con
FRP no es la opcion mas viable en algunas
secciones debido a: una posible falla fragil en la
seccién para valores superiores de 3=0,64 o el
caso de delaminacion a lo largo de la superficie
de contacto entre el FRP y el concreto para
valores inferiores a z lim. Tal como lo es la viga
segundaria de la Pila 1 del puente quebrada El
Fierro. Los debidos célculos se detienen para el
disefio de FRP longitudinal cuando se determina
que 3 no cumple con el rango dado en la
ecuacion 7; los resultados se muestran en el
cuadro 11.

En este caso, el valor 3 debe de estar en
el rango de [0,3219 - 0,64] y el valor obtenido es
2=0,147. Es por eso que los demas célculos para
FRP longitudinal no son calculados. Por lo tanto,
se procedié a estudiar la solucién alterna con
acero corrugado convencional.

Cuando se comparan la ecuacion 22 con
la ecuacion 23 entre el disefio de FRP contra el
disefio de acero convencional, se not6 que la
principal diferencia es que el disefio con acero
convencional ya no necesita considerar los
pardmetros propios de la fibra de carbono, los
cuales son: la deformacién unitaria de la fibra
extrema en traccién y el mddulo de elasticidad.

Las reparaciones con FRP para
elementos en flexién tienen mejores resultados
con laminas longitudinales que con barras o
varillas de FRP. Aunque los resultados en cuanto
a resistencia de las estructuras ya reparadas son
similares, las laminas longitudinales tienen mayor
efecto en la rigidez del elemento con respecto a
las barras o varillas. Existen dos principales
temas que no se pueden dejar pasar por alto
cuando se desee utilizar tanto laminas o varillas
(ya sean de acero o de algun tipo de FRP). El
asunto con las laminas es a la hora de hacer los
pedidos con el fabricante/distribuidor. Estas se
deben de pedir, en la medida de lo posible, con
las dimensiones correctas y exactas para que
estas sean colocadas inmediatamente en el
elemento a intervenir; no se deben de cortar en
sitio 0 en talleres que no tengan el entrenamiento
correspondiente por el riesgo de alterar la
orientacién de las fibras internas a un nivel local.
Y con respecto a las varillas de FRP, la cuestion

es el espacio disponible para que estas sean
instaladas; si la seccién no tiene la suficiente area
para que tengan un funcionamiento adecuado, de
alguna manera se debe de generar para que
gueden correctamente embebidas y adheridas al
concreto existente. Como por ejemplo, se puede
afadir una capa externa de recubrimiento de
concreto con un determinado valor de fc para
que estas varillas queden debidamente
embebidas en el elemento.

Cuando se compara directamente con
fibra de vidrio reforzado (GFRP), acero corrugado
convencional y fibra aramida reforzada (AFRP), la
CFRP tiene los mayores valores en resistencia de
fluencia y en modulo de elasticidad. La CFRP
tiene una baja expansion térmica lo cual la hace
bastante Gtil para ser utilizada en zonas
expuestas a altas temperaturas. Ademas, tiene
grandes avances y aplicaciones en el campo
aeroespacial, en la industria en general donde
sobresale la automotriz y en distintas ramas
deportivas. Su aplicacién en la ingenieria civil es
relativamente nuevo, pero los resultados a
inmediato y largo plazo son bastante
prometedores. Ella se puede aplicar a elementos
de concreto, acero, mamposteria y madera.
Comunmente, la CFRP se adhiere a la superficie
de los elementos reparados mediante un
polimero o algun tipo de resina, como lo es el
epoxico. En términos generales, la CFRP tiene un
costo inicial mayor a la GFRP, pero es mas
eficiente 'y popular en intervenciones de
ingenieria estructural. Los pasos descritos en
este proyecto aplican para cualquier tipo de FRP
seleccionado. En este caso, se decidié utilizar
CFRP, de la compafia norteamericana structural
Technologies. A la fibra destinada para la jacket
se le conoce como la V-Warp C400H la cual se
ha de afadir con el ep6xico del mismo fabricante.
Hay varios tipos de epéxico disponibles para este
CFRP, entre ellos estan las resinas denominadas
V-Wrap 600 y V-Wrap 700s. Para estos, se
adjuntan las fichas técnicas en los anexos. En las
fichas técnicas se encuentran también dos
valores para todos los parametros importantes de
disefio, como la elongacion y el médulo de
elasticidad. Uno de ellos corresponde al valor
obtenido mediante pruebas de laboratorio y los
otros son valores de menor magnitud debido a
gue se les denomina valores de disefio. Estos
valores de disefio ya han sido castigados por la
ACI 440.2R. Se recomienda usar estos valores
pero queda a criterio del profesional calcular los
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disefio con los valores originales del FRP. Esta
CFRP tiene los principales valores utilizados en el
disefio de la reparacion:

» Fy=180 000 psi.

» E=10.7x10° psi.

> ef=1,4%

» Espesor=2,03 mm.

Los dafios principales de la viga
segundaria en quebrada El Fierro son por flexion,
es por eso que se la propuesta de reparacion
principal no contempl6 el estudio por cortante.

FRP Jacketing por
Confinamiento

La presiéon de confinamiento no es el estudio
base para calcular las laminas de FRP Jacketing
para el puente rio Kooper. Este es un efecto
secundario que le da el jacketing por cortante.

La presién de confinamiento es el
resultado del estudio de la presién en el sentido x
en conjunto con la presion en el sentido y, al cual
se le denomina olat. Sus ecuaciones principales
con la ecuaciones 24, 25 30 y 39. Debido a los
coeficientes y demas factores de reduccion, es de
gran importancia conocer la distribucién del acero
en la seccion. Sin planos o detalles constructivos
reales, este estudio se vuelve complicado e
impreciso.

Como el célculo del FRP Jacketing se
hace con base en el procedimiento por cortante y
no por confinamiento, el aporte de confinamiento
para esta seccion del rio Kooper por medio del
FRP es bajo con un valor de 2,90 MPa,
aproximadamente 29,57 kg/cm?2. Estos valores
corresponden a usar la ecuacién 39 y se pueden
observar en el cuadro 15. Es normal que
elementos de concreto en flexion como lo son las
vigas del puente rio Kooper, tengan valores bajos
en cuanto a confinamiento se refiere.

La Figura 15 muestra una de las
principales caracteristicas de uno de los
coeficientes de reduccion en una jacket por
confinamiento con respecto al calculo de los
valores de ho y bo; estos son distintos. Debido a
gue el FRP Jacketing actiia como un aro exterior,
los valores de ho y bo se relacionan con el
verdadero nucleo de concreto confinado en la

seccién. Como se puede ver en las ecuaciones
31, 32 y 33, estos coeficientes son para
determinar los resultados de la presion en x, la
cual diferente a la presion en y. Esto es porque la
presion en cada depende de la cantidad de
laminas de FRP Jacketing que estan paralelas a
dicho sentido. Esta presion de confinamiento no
afecta a la totalidad del elemento, solo en el area
donde se ha de colocar el FRP Jacketing.

FRP Jacketing por
Cortante

Este es el procedimiento para calcular el nimero
de capas de FRP Jacketing para el puente rio
Kooper. Esto porque el problema estudiado en
este puente es corrosion, y esta se traduce en
dafios en el acero por cortante. Las
consecuencias de la corrosion se mencionan mas
adelante.

Uno de los pasos mas importantes en el
disefio de reparacion por cortante por medio de
FRP Jacketing es la revision de la deformacion
unitaria efd para evitar ruptura en la seccion de
concreto. Si bien es un paso que parece sencillo
en comparacion a elementos en flexion, no se
debe pasar de menos la ecuacion 50, dado que
tres cosas pueden suceder: falla de ruptura,
desadherencia inmediata del FRP en la superficie
de concreto o mal funcionamiento de la propuesta
de reparacién al nunca entrar en uso el FRP
Jacketing. Esta seccion cumple con dicha
ecuacion, tal como se observa en el cuadro 14.

El valor del espesor del FRP es tratado
durante los disefios y no es correcto afirmar que
la resistencia de una seccion reparada con FRP
aumenta linealmente con el nimero de capas.
Cuando estas se colocan una sobre otra, las
laminas empiezan a experimentar desadherencia
por el simple hecho de no tener una buena
superficie de contacto. Cuando se colocan mas
de tres capas sobrepuestas, estas se vuelven
cada menos efectivas. La resistencia final de
cuatro capas equivale a tener tres y un tercio de
capas, lo cual no es significativo afiadir una
lamina de més, dando como resultado una
seccion costosa con recursos incorrectamente
aprovechados.

Para obtener el ndmero de laminas
necesarias en una reparacién por cortante, se
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despeja el valor n de la ecuacion 49. Si se
conoce la distribucion del acero de refuerzo de la
seccién, en conjunto con un analisis estructural
del elemento dafiado, es sencillo determinar
cuanta fuerza a cortante hay que afadir de més a
la estructura. En algunos casos, los elementos
estructurales carecen de refuerzo por cortante o
el elemento presenta corrosion lo cual afecta al
acero por cortante, o los aros estan espaciados
mas de lo permitido para ahorrar un poco de
dinero. Cuando estos y otros factores se unen a
una fuente externa de dafo, el FRP Jacketing es
una solucion asociada con el faltante de acero
por cortante en una seccioén transversal.

Para el caso del puente sobre el rio
Kooper, se asumiéo que la corrosion afecta
directamente al acero de refuerzo con una
pérdida del 3,5% del total de area de acero. Este
porcentaje es el mas importante en el estudio de
corrosion, 'y es analizado més adelante.

Cuando esto sucede, el concreto que
corresponde a la capa de recubrimiento de la viga
principal se asume agrietado y dafiado. Cuando
el concreto esta agrietado, es mejor obviar su
contribucién en cortante. De esta forma, todo el
aporte a cortante viene dado por el acero
existente en la seccibn mas la cantidad de capas
de FRP Jacketing. Por lo tanto, toda Ila
contribucién de cortante para esta seccién
proviene del 96,5% del acero original y se
desprecia por completo el poco aporte que tiene
la seccién en cortante debido al concreto.

En el caso de la viga segundaria para el
puente de quebrada El Fierro, la demanda de
cortante no se ve afectada porque los dafios
presentes en ella corresponden a efectos de
agrietamiento longitudinal, es decir, dafios por
flexion. Sin importar el tipo de puente o
estructura, la contribucién de cortante total es la
sumatoria de la contribucién del concreto y la
contribucién del acero; Vst debe de ser mayor en
el caso de vigas. El disefio de FRP Jacketing
toma en consideracion ciertas caracteristicas
constructivas que penalizan la deformacién
unitaria de la jacket. Uno de ellos es cuando se
afiade una FRP Jacket a un elemento, las
esquinas de dicha secciébn deben de ser
debidamente tratadas para generar un radio de
curvatura, R, con una superficie lo mas lisa
posible. Aquellos elementos rectangulares y
cuadrados deben de generar una curvatura lo
suficientemente precisa y lisa para que el FRP
Jacketing sea debidamente adherido y se

prevenga de esa manera el riesgo de
delaminacion. La curvatura R, tal como se
considera en la ecuacion 51, no deberia ser
mayor a 6,35 cm. De no considerar este efecto, la
deformacion unitaria se ve castigada en un 25%.
Secciones cilindricas o circulares no necesitan
este detalle considerar este detalle. Otro factor
qgue puede penalizar la deformacion unitaria de la
jacket es la manera en que esta es anclada o
adherida a la superficie del elemento. Hay
distintas maneras de adherir las jackets, como
por ejemplo:

» Uso de materiales cementantes
especiales, como epoxicos o0
morteros reforzados con fibra, a
colocar en la superficie de los
elementos de concreto.

» Inyecciones de concreto sobre las
laminas del mismo FRP en las partes
finales de la reparacién por medio de
aguijeros.

» Uso de anclajes quimicos tipo
abanico.

» Colocar varillas o platinas de acero
sobre las jackets en el sentido
longitudinal para impedir su
desprendimiento (comun en sistemas
con vigas T).

En este proyecto, la propuesta de
reparacion del rio Kooper debe ser anclada con el
epoxico especialmente disefiado para el tipo de
CFRP seleccionado. EI CFRP se llama V-Wrap
C-400 fabricado por la empresa norteamericana
structural Technologies. La empresa tiene
disponibles tres tipos de resina epodxica a utilizar
en toda la superficie de la jacket, y se les conoce
como: V-Wrap 600, V-Wrap 700S y V-Wrap 770.
Ademas de esto, se considera la posibilidad de
utilizar un sistema de anclaje conocido como
anclajes quimicos. Estos son para asegurar la
estabilidad del FRP Jacketing dado que trabajan
en conjunto con la resina epdxica. Como la
propuesta de reparacion par el rio Kooper incluye
una nueva capa de concreto de recubrimiento
para posteriormente colocar una lamina de
CFRP, se debid de esperar al menos 7 dias para
colocar el FRP Jacketing con los debidos
anclajes quimicos. Para ambas propuestas de
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reparacion hay que remover el recubrimiento de
concreto hasta dejar descubierto el nucleo de
acero. Una vez hecho esto en ambas vigas, se
recomienda aplicar una capa de pintura
anticorrosiva. Ademas, en ambos escenarios hay
gue considerar el efecto de disefio de radio de
curvatura R, para darle una mejor adherencia a la
jacket. Una manera util y practica de lograr esto
es afadir tubos cilindricos de PVC a las
secciones, siendo asi parte de la formaleta antes
de colocar el concreto nuevo. Dichos tubos deben
tener la dimensién correcta en cuanto al diametro
(que concuerde con el valor dado en el disefio).
El material PVC no interfiere con el
comportamiento del concreto ni altera la
resistencia final de la seccion. Lo més importante
del efecto de la curvatura no es que el valor R
sea lo mas cercano al valor de disefio posible,
sino que pueda generar una superficie lisa para
gue se adhiera correctamente el FRP Jacketing.

Después de analizar los efectos de una
corrosion de un 3,5%, se determiné que la
seccion del rio Kooper necesita una capa de FRP
Jacketing. El modelo de CSi Bridge indica que al
tramo inicial del puente, donde la viga tiene una
luz de 10 m, se ejerce una fuerza cortante de
1.853,89 kN. EIl perfil de los esfuerzos de la
fuerza cortante que se obtiene con CSi Bridge se
puede revisar en la Figura 44.

En el cuadro 13 se anotan los principales
resultados del célculo de la corrosion. En cuanto
a los calculos propios del FRP Jacketing, se ve
gue una capa le aporta a la seccion un total de
1.241,17 kN. El aporte de la seccion original es
de 1.909,85 kN, el cual es suficiente para resistir
la demanda obtenida con CSi Bridge. Sin
embargo, después de ocurrida la corrosién, la
resistencia en cortante cae a 988 kN el cual
corresponde solo al aporte del 96,5% restante del
area de la viga. Por lo tanto, cuando se considera
la ecuacion 43, que considera el aporte propio de
la seccion mas el aporte del FRP Jacketing, se
obtiene que la seccidn reparada ahora resiste
2.229,5 kN. Con este valor se cumple con la
demanda de fuerza cortante aplicada en la viga y
se protege la seccién en la zona de reparacion de
futura corrosion; CFRP tiene una resina que no
permite el paso del oxigeno y por ende detiene el

proceso de oxidacion del hierro en el acero de
refuerzo.

Corrosion en Elementos
de Concreto Reforzado

La corrosion tiene un fuerte efecto en rigidez,
resistencia a cortante, resistencia en flexion,
ductilidad y demas parametros que involucren al
acero de refuerzo en la vida util del elemento.
Este tipo de dafio esta presente en las diferentes
secciones de los puentes de concreto reforzado
de Costa Rica; bastiones, pilas, vigas y columnas
en diferentes puentes estan viéndose afectados
hoy en dia. Por esta y otras razones, se decidid
estudiar este efecto en el puente rio Kooper. El
principal objetivo del estudio de este puente es
aplicar la metodologia de reparacion de vigas de
concreto reforzado con FRP Jacketing debido a
dafos por corrosion.

El estudio del analisis sismico en
elementos corroidos no estd dentro del alcance
de este proyecto; solo se ha de lidiar con el
problema directo de la corrosién en el acero por
cortante de las vigas principales del puente rio
Kooper. Debido al tipo de intervencion del FRP
Jacketing, esta técnica resulta efectiva para
contrarrestar los dafios por corrosion y prevenir el
proceso de oxidacioén.

El uso y aplicacion de FRP puede
considerarse como una intervencién local para
reparar elementos dafiados por la corrosion. Las
jackets aumentan con éxito los parametros de
fuerza y deformacion de un miembro corroido
individualmente. Cada elemento ha de ser
estudiado por aparte para poder alterar la
totalidad de la estructura.

Sin importar cual acero sea el que se ve
afectado, aros o acero longitudinal, la reduccidn
del &rea de refuerzo y el agrietamiento del
recubrimiento tienen efectos directos en los
mecanismos de resistencia en: flexion, cortante y
fuerza de adherencia. En este proyecto se
estudio el acero por cortante en las zonas donde
se presenta corrosion en las vigas principales del
rio Kooper, con el efecto en fuerza por cortante.
El efecto de presion de ruptura y fuerza de
adherencia no son calculados pues son eventos
gue no tienen gran impacto siempre y cuando se
proponga reemplazar el recubrimiento de
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concreto agrietado. En este proyecto se propuso
reemplazar el recubrimiento en ambos puentes.

El procedimiento para reparar elementos
de concreto reforzado que sufren dafios por
corrosion por medio de FRP Jacketing es similar
a la reparacion convencional de disefio por
cortante de FRP Jacketing descrita en este
proyecto. La principal diferencia es el
procedimiento para estudiar la corrosién. Debido
a que la corrosion penetra la seccién y disminuye
el area total de acero de refuerzo, se obtiene un
area de acero corroido. Pero en cuanto a reparar
el elemento, el procedimiento es similar. En este
proyecto, los dafios por corrosion fueron
estudiados en cortante y no por confinamiento
debido a que la corrosién presente en las vigas
principales del puente rio Kooper solo ha
afectado a los aros de cortante. Se decidié y se
recomienda obviar el efecto que tiene el concreto
en cortante en estas reparaciones.

El proceso de corrosion es causado por
las reacciones quimicas cuando entran en accion
los cloruros y el proceso de oxidacion del hierro.
Aunque en realidad, los cloruros no son
indispensables ni esenciales en el proceso de
corrosion. Los cloruros son mas bien agentes
catalizadores que bajan el nivel pH que como
resultado acelera la reaccion entre el oxigeno y el
hierro. EI mismo efecto que causan los cloruros
se puede generar con cualquier otro catalizador
gue baje el nivel pH; contaminacion por ejemplo.

La principal causante de la reduccién de
resistencias en elementos de concreto reforzado
es por la pérdida de acero causada por el factor
maés importante, la penetracion de corrosion X, tal
como se ve en la ecuacién 56. Este efecto no
siempre se ve reflejado como herrumbre; algunos
casos terminan en delaminacién del acero, otros
casos producen una solucién semiliquida verdosa
alrededor de las barras. Distintos casos se
pueden generar que al final tienen como
resultado una reduccién de la resistencia de las
varillas, y por ende, comprometen a la seccion
transversal. Definitivamente, el valor méas
importante a ser definido en estudios de corrosion
es X, la penetracion de la corrosién en el
elemento. Obtener este valor con precision es
aun un tema de interés pues la corrosiéon es una
reaccion quimica cuyos efectos no estan del todo
definidos. Se puede medir en campo por medio
de herramientas sofisticadas, por medio de
pruebas tanto destructivas como no destructivas,
o por medio de la coloraciéon del elemento. En

esta investigacion se baso en la coloracién de los
elementos gracias a las fotografias obtenidas del
sitio web SAEP.

Si un elemento presenta manchas o
coloracion es probable que la corrosién esté
presente en dicha seccion. Dependiendo del color
gue este posea se trata de corrosion o de
eflorescencia. Si los elementos de puentes
presentan grietas, es probable que el acero de
refuerzo esté en los inicios del proceso de
oxidacion. Por lo tanto, se recomienda que todo
elemento de puente costarricense que presente
coloraciébn y agrietamiento al mismo tiempo
(longitudinal o transversal) sea estudiado y
reparado por dafos de corrosion. Dado que estas
intervenciones pueden ser costosas, una de las
mejoras (bésicas y efectivas) en estos elementos
consiste en los siguientes pasos:

» Remover el recubrimiento existente hasta
descubrir el acero por cortante de la
seccion.

» Cepillar las varillas con el fin de eliminar
el herrumbre y material semiliquido
depositado en las varillas.

» Colocar una capa de pintura antioxidante
0 un material tipo resinas epdéxicas para
proteger las varillas de futura corrosion.

» Colocar una nueva capa de concreto con
un fc similar al de disefo de la seccion
para confinar de nuevo al elemento.

Si el recubrimiento se encuentra agrietado,
no hay ninguna razén por la cual este se deba
dejar si se piensa colocar FRP Jacketing. El
recubrimiento agrietado ya esta desadherido y
genera una superficie irregular para colocar la
jacket. Si se coloca una nueva capa de
recubrimiento, se puede medir en campo cual es
el verdadero X para la secciéon. Al quedar
descubierto el acero de refuerzo corroido, este se
puede cepillar y por ende se estaria removiendo
la capa de herrumbre o material semiliquido. Si
se sabe el diametro original de varilla del
elemento, se puede realizar una resta entre el
diametro original de varilla con el diametro de
varilla nuevo. Esto lleva a una diferencia
porcentual, y se obtiene directamente X. Es un
procedimiento un poco arcaico pero efectivo;
medicién en campo del valor de penetracién de
corrosion X. Dependiendo del valor de X obtenido
en campo, se ha de decidir si es necesario una
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reparacion mas sofisticada o si el recubrimiento
es mas que suficiente. Si solo se piensa colocar
una nueva capa de concreto, puede que la
sumatoria de la resistencia del acero en conjunto
con la resistencia del concreto, ambos en
cortante, sea justo lo que la seccién necesita para
volver a su estado original.

A partir del valor X, ya sea en campo o
por medio de lo estipulado en este proyecto, se
pueden medir diferentes volimenes. Estos
corresponden a: volumen de acero corroido,
volumen total de masa, volumen de herrumbre,
entre otros. Por lo tanto, el hecho de hacer un
levantamiento con datos reales obtenidos a partir
de estructuras costarricenses es util en doble
sentido: levantamiento de datos aplicables a
todas las estructuras y un andlisis de corrosién
mas detallado y preciso.

Una de las principales razones por la cual
se deben de reparar elementos con este tipo de
coloraciones, sobre todo coloraciébn negra, es
para prevenir que estas estructuras se agrieten y
permitan el paso libre del oxigeno. Si existe paso
libre entre la atmosfera y el acero de refuerzo,
existe entonces una accién quimica inmediata
entre elementos, acelerando asi el proceso de
oxidacion. Este es un riesgo que se puede
prevenir en muchas estructuras costarricenses,
dado que la mayoria de coloraciones en nuestras
estructuras son blancas y negras.
Lastimosamente, las fotografias de SAEP
muestran ademds bastantes elementos con
coloraciones naranjas, pero el puente sobre el rio
Kooper tiene poca coloracion naranja; es su
mayoria la coloracion es verdosa. El estado
actual de este puente se puede ver en el anexo
E. Se decidi6 entonces estudiar este puente
porque, gracias a SAEP, se consigue la
informacién necesaria y planos constructivos para
este puente.

Por lo tanto, la corrosion es una reaccion
a la cual se le debe impedir su avance en
elementos de concreto ya que este es un proceso
expansivo. Es decir, el producto que se genera es
creciente y agrieta al concreto de adentro hacia
afuera, como se ve en la Figura 16. Este volumen
se puede estimar a partir de la coloracion del
elemento; se trata del factor ars que se utiliza
para calcular el desplazamiento del
recubrimiento. Como se ha mencionado, la
penetraciéon X de la corrosién es el parametro
mas importante en el estudio de este tipo de dafio
en elementos de concreto reforzado. Este factor

se traduce en una pérdida de area de acero lo
cual lleva, entre otras cosas, en la pérdida de
resistencia total del elemento y pérdida de
adherencia entre refuerzo y concreto. Debido a
gue el valor de X genera una reduccion en el area
de acero, la relaciébn de acero en la seccion
conocido como pst se ve modificado. Esto se
aprecia en la ecuacién 60.

En general, la resistencia en cortante de
un elemento se calcula con el aporte del concreto
de la seccion mas la contribucion del refuerzo.
Sin embargo, en reparaciébn de secciones
corroidas se recomienda obviar el aporte del
concreto, y de esta forma, toda la resistencia
recae en la contribucion del refuerzo (existe mas
la propuesta de reparacion).

Este proyecto se bas6é en distintos
cédigos europeos y en investigaciones
norteamericanas y canadienses sobre la
reparacion de elementos de concreto con FRP y
sobre el efecto de la corrosion. Las distintas
ecuaciones publicadas en estas referencias
contemplan coeficientes y factores de seguridad
distintos a los aplicados en cédigos de Costa
Rica. Como por ejemplo, la resistencia a cortante
de un elemento, segln normas europeas, se
calcula por medio de la profundidad de la zona de
compresion del diagrama de deformaciones
unitarias, mientras que las normas
estadounidenses utilizan un valor conservador
que corresponde al noventa por ciento de la
distancia de la fibra méxima en compresion al
centroide de la fibra en tension. Estos son los
efectos que sufren las ecuaciones 6 y 8, asi
también como las ecuaciones 18 y 19. Las
ecuaciones enumeradas en este proyecto ya han
sido tropicalizadas para ser utilizadas en
estructuras nacionales. Lo importante no es
identificar cuél es el codigo mas conservador o
con menos coeficientes durante el disefio, sino
identificar los debidos factores que afectan las
ecuaciones para poder ser aplicadas en los
elementos costarricenses.

La doble reduccién que se le hace a la
ecuacion 60, a la 61 y a la 74 se debe a que los
valores son diferentes uno de otro. Una reduccion
se hace en el porcentaje de acero total de la
seccion y otra reduccion se la hace al valor de
fluencia del acero. El total de area se ve reducido
en el proceso de oxidacion, mientras que el valor
de fy sufre de un efecto de preesfuerzo. Este se
da debido a que las varillas tienden a expandirse
consecuencia del proceso de oxidacion, y al
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hacerlo se pierde un poco de la resistencia de
fluencia. A pesar de esta segunda reduccién en el
parametro fy, queda sujeto al criterio del
profesional responsable con respecto al grado de
avance de la corrosion en el elemento estudiado.

Cuando la seccidon corroida presenta
agrietamiento en la zona donde esta colocado el
acero longitudinal, es probable que los aros
sufran de expansion y de un preesfuerzo. Esto es
porque el acero longitudinal presenta un
incremento en su volumen igual al mostrado en la
Figura 16, y este cambio volumétrico afecta al
acero de refuerzo en cortante. Este es un efecto
gue no entra en el alcance de este proyecto
debido a que se da en secciones con avanzados
niveles de corrosion. El puente rio Kooper tiene
un nivel de corrosibn que entra dentro de la
coloracién verdosa, segun el anexo E. Ademas,
estas coloraciones solo se presentan en el
sentido vertical de las vigas principales. Lo cual
quiere decir que solo se esta viendo afectado el
refuerzo por cortante de las vigas principales.
Como se puede observar en el anexo E, la
corrosion en el puente rio Kooper solo afecta
ciertas zonas de estas vigas principales en los
tramos finales. Estas vigas tienen una luz de 10
m cada una y no tienen tensores postensados a
diferencia del tramo central de 22 m de largo. El
perfil de dichas vigas se muestra en la Figuras 29
y 42.

La pérdida de adherencia se ve reflejada
en secciones de concreto reforzado con dos
consecuencias principales: altera el coeficiente
de friccién y maodifica la resistencia de fluencia al
remover un porcentaje del area de acero. Cuando
el elemento presenta agrietamiento, se
recomienda que los calculos del proceso de
reparacion ignoren la contribucién del concreto en
cortante y que se desprecie ademas la fuerza de
adherencia existente en la seccion. De esta
forma, dichas fuerzas las viene a aportar la
propuesta, en este caso, CFRP Jacketing.

La presiébn de ruptura causada por el
cambio volumétrico de los elementos hierro y
oxigeno consiste basicamente de tres variables:

» Acumulacién de material ferroso en la
superficie de las varillas de refuerzo.

» Desplazamiento radial del material
ferroso causado en el proceso de
oxidacion.

> Agrietamiento del recubrimiento
causado por fuentes externas.

En este proyecto no se tomoé en cuenta este
efecto de presion de ruptura para el puente
estudiado por corrosién, puente rio Kooper. Sin
embargo, se detallan las debidas ecuaciones vy el
correspondiente procedimiento para que se
pueda determinar. Tampoco se calcul6é debido a
que la propuesta de reparacion para estas vigas
consistio en reemplazar el recubrimiento de la
viga para que luego se le pueda colocar una capa
de CFRP y se recupere el estado original de la
seccién en cuanto a cortante. Dado que el célculo
de la presion de ruptura se traduce en identificar
el agrietamiento hacia lo interno de la seccidn
transversal, con la propuesta se eliminaron las
grietas existentes y no hay necesidad de calcular
estos pardmetros. Ademas, la coloracion de estas
vigas no representa el estado mas critico de
corrosion.

La propuesta de reparacién para las
vigas del puente rio Kooper en las secciones que
presentan corrosion vertical tuvo entonces de dos
procesos. ElI primero fue reemplazar el
recubrimiento existente de la seccién por un
concreto con un fc similar al original de la
seccion. Cuando este recubrimiento tuvo al
menos siete dias de edad, se procedio al
segundo paso, el cual fue colocar una ldmina de
CFRP de tipo V-Wrap C400 fabricada por la
empresa estadounidense structural Technologies.
En ambos puentes, las propuestas iniciaron con
el reemplazo del recubrimiento existente hasta
descubrir el acero de refuerzo. Este recubrimiento
debe de tener un acabado liso en ambos casos,
pero en el escenario del rio Kooper se debié
generar cierto radio de curvatura en los vértices
de la seccién para asegurar la adherencia de la
jacket. Si asi se desea, el epbxico puede trabajar
en conjunto con los correspondientes anclajes
qguimicos, brindando méas estabilidad y seguridad
a la jacket. Es una mala idea dejar el
recubrimiento agrietado para luego colocar FRP
Jacketing; dicho recubrimiento puede incluso
generar problemas en la irregularidad de la
superficie. Ademas, se recomienda que las
varillas de acero se pinten con algun tipo de
antioxidante, protector anticorrosivo o material
cementicio tipo epoxico.

La propuesta de reparacion del puente rio
Kooper se baso en el procedimiento descrito para
colocar refuerzo por cortante. El confinamiento no
es tan importante en esta reparacién como lo fue
aportar incrementos por resistencia a cortante. El
problema de esta seccion no es el concreto, es la
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reduccion del acero debido al proceso de
oxidacion. Después de realizar los célculos y
demas, se notd que la propuesta es efectiva en
cortante y su aporte no es significativo en
confinamiento. Como se puede ver en el cuadro
15, el FRP Jacketing para esta seccion solo le
aporta 2,9 Mpa lo cual equivale a 29,57 kg/cmz.
Esto no es tan importante para la seccion, porque
el aporte que la viga necesita es en cortante y no
en confinamiento. En general, las vigas no
buscan ser reparadas por confinamiento, sino por
resistencia en flexién o en cortante, como lo son
ambos casos en este proyecto: puente quebrada
El Fierro por flexiéon y puente rio Kooper por
cortante. Por lo tanto, el efecto positivo del FRP
Jacketing por confinamiento viene siendo un
bonus.

Reparaciones Alternas

La seccién de viga en el puente rio Kooper que
sufre de corrosion vertical es una viga tipo T. La
geometria original de esta no es la mas adecuada
para realizar FRP Jacketing, por lo tanto, se debe
alterar un poco su forma para asegurar
adherencia. Pero no es solo la viga del rio
Kooper, sino todas aquellas geometrias que
tienen cambios bruscos en su perimetro. Las
vigas tipo T y tipo | son ejemplos de ellas. Como
se puede ver en la Figura 49 y en la 50, los
principales cambios son en la nueva capa de
recubrimiento, sobre todo en los vértices
inferiores de la seccion transversal donde se
debe generar una curvatura lisa y no cuadrada
con el fin de combatir los esfuerzos de tension en
las fibras internas del FRP Jacketing. Ademas de
la curvatura y del sistema adecuado de
adherencia que se debe llevar a cabo segun la
ficha técnica de este CFRP, se puede ademas
utilizar los denominados anclajes quimicos. Estos
anclajes en conjunto con el epdxico y la curvatura
en los vértices forman un sistema sumamente
eficaz para prevenir que el FRP Jacketing se
desprenda. Por lo tanto, es importante que las
propuestas de reparacién para vigas de concreto
con FRP generan secciones soélidas, simétricas y
convexas. Se recomienda que las secciones tipo |
o tipo T sufran un cambio visible al ojo humano
en su geometria. Esta consiste en que se
rellenen los espacios suficientes con concreto
para generar secciones sdlidas y generar vértices

con cierto radio para asegurar adherencia, como
seve enlaFigura50. Los detalles que se
muestran en la Figura 50 son propuestas de
reparacion que aplican para la mayoria de los
dafios por corrosién en vigas tipo To tipo . El
caso A) es para secciones que se les puede
aplicar FRP Jacketing. Primero se debe de
rellenar la seccidn con concreto para generar la
geometria solida y luego se puede colocar, si
fuese necesario, laminas de FRP. Esta propuesta
general modifica las dimensiones de la seccién y
genera una nueva  geometria, ahora
completamente cerrada.

Otra solucién es el caso B) de la Figura
50, la cual es util cuando la solucién del caso A)
esta fuera del alcance econémico pero dentro de
lo posible dado que implica el uso de laminas en
las superficies inferiores y superiores (de ser
posible) de las vigas I. Consiste en colocar una
lamina de acero o de FRP con una serie de
agujeros para que sea debidamente acoplada a
la parte inferior de la viga. Después, hay que
realizar agujeros en la parte inferior de las vigas
en los claros libres. En los orificios que se
generan, se instalan barras de acero
convencional o barras de FRP, que se empotran
en la parte superior de la viga o en la parte
inferior de la losa del puente. Arreglos de este
tipo son comunes, aunque en menor magnitud,
en la reparacion de losas de entre piso o losas de
puente cuando se necesita agregar mas acero
por temperatura o acero por cortante. En las
vigas principales de los puentes, esta solucion
aplica para secciones cerca de las zonas de
apoyo O en secciones con coloracion por
corrosion. Reparaciones en vigas que estén en
una distancia de L/3 tienen a tener un aporte en
la resistencia a flexion del elemento. Esto debido
a que las reparaciones a cortante en estos
tramos, como lo es colocar FRP Jacketing, le dan
un poco de confinamiento al elemento. Este
confinamiento le agrega resistencia a compresion
en una seccion critica de la viga, ya que aqui la
viga experimenta deformaciones plasticas debido
a su cercania con los extremos. Por lo tanto, se
recomienda evaluar un parametro que no esta
dentro del alcance de este proyecto: el aporte a
flexion que tienen las reparaciones con FRP
Jacketing en vigas dentro del tramo final
equivalente a L/3.

Ademas, estos tipos de soluciones
alternas son mencionados para mostrar que hay
distintas maneras de lidiar con los problemas por
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cortante, y estas dependen de cada andlisis
individual de puente. Estas soluciones se
mencionan pero no son tratadas a fondo en este
proyecto; se recomienda que se realicen los
debidos célculos y metodologia que incluyen
desde la seleccién del acero hasta el proceso de
atornillado de las placas. Es incorrecto afirmar
que la estructura esta perdida cuando esta adn
esté en pie.
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Conclusiones

de la carga muerta, carga viva de camion

Las conclusiones de este proyecto son las de disefio tipo HSN-20 y el tendon

siguientes:
9 postensado, tal como se muestra en la
> El material FRP, cuando es viable en una Figura 31.
reparacion, genera aumentos

considerables de resistencia en flexion,
cortante y confinamiento en elementos de
concreto reforzado. Ademas, el FRP
tiene efectos secundarios en cuanto a:
proteccion contra la corrosion, aumento
de rigidez, aumento de ductilidad,
prevencion de pandeo y  hasta
consideraciones estéticas.

Se identifican mas de 15 tipos de dafos
presentes en las estructuras de puentes
nacionales, y estos afectan a todos los
elementos del puente. Desde pilas hasta
barandas se ven comprometidos. Los dos
dafios seleccionados representan dafos
encontrados en varias  estructuras:
agrietamiento longitudinal y corrosion
vertical en vigas de concreto reforzado.

Los daflos actuales en las dos
estructuras de puente analizadas se
reflejan por medio de dos analisis
estaticos a modelos de un marco de
concreto reforzado y a un modelo
tridimensional de puente. El
agrietamiento longitudinal del puente
quebrada El Fierro se modela mediante
una rotaciéon del cimiento izquierdo de
0,131 rad mas un asentamiento de la
columna central de 4,31 mm bajo los
efectos de la carga muerta y la carga viva
del camién de disefio HS-20. Los dafios
por corrosion del puente rio Kooper
corresponden a una reduccion del 3,5%
del area de acero transversal que afecta
la resistencia en cortante total de la
seccion. El modelo tridimensional es
utilizado para determinar la cantidad de
fuerza cortante que debe resistir la
seccién de viga corroida bajo los efectos

La viga de amarre de la Pila 1 sobre la
guebrada EI Fierro no tiene planos
constructivos, pero se determina que esta
tiene 4#6 superior e inferior, con aros
#4@25 cm. Esta seccion, ademas, tiene
un f'c=225 kg/cm?.

La propuesta de reparacion para el
puente quebrada El Fierro por dafios de
agrietamiento longitudinal se compone:
remocion del recubrimiento de concreto
existente hasta encontrar el nicleo de la
seccion; aplicacion de pintura
anticorrosiva a las varillas del ndcleo de
la seccion; colocacion de la misma
cantidad de varillas tanto superior como
inferior de 4#9 y por ultimo, colocacion de
una nueva capa de concreto de
recubrimiento de 5cm en las cuatro caras
de la viga segundaria con un fc=225
kg/cmz,

La propuesta de reparacion es
catalogada como una reparacion
temporal dado que el verdadero
problema es la mala condicién del suelo.
De no ser intervenido el suelo, existe la
posibilidad de que la viga segundaria
vuelva a experimentar agrietamiento
longitudinal.

La propuesta de reparaciéon para el
puente rio Kooper por dafios de corrosion
se compone de: remocion  del
recubrimiento de concreto existente hasta
encontrar el nlcleo de la seccion;
cepillado de las varillas con el fin de
eliminar todo el 6xido ferroso depositado
en la superficie de las varillas; aplicacion
de pintura anticorrosiva a las varillas del
ndcleo de la seccién; empleo de una
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nueva capa de recubrimiento de 5 cm
con un fc=350 kg/cm? en las tres caras
de la viga y por ultimo, colocacion de una
lamina de CFRP Jacketing tipo V-Wrap
C-4000 por medio de resina epoxica tipo
V-Wrap 600, V-Wrap 700S o V-Wrap
770.

Hay més informacién sobre los puentes
tipo viga simple. El 92% de las
estructuras bajo esta categoria tienen los
mismos planos constructivos en tema de
vigas. Por lo tanto, la viga tipica de
puente viga simple es la que se toma de
los planos del rio Kooper, mostrada en la
Figura 29. Mientras que la viga tipica
para puentes tipo viga continua se toma
de los planos del puente rio Parrita o rio
Naranjo, mostrada en la Figura 30.

Ni la edad ni la distancia a la costa son
los responsables de los niveles de dafio
en las estructuras costarricenses. Puede
gue la razén sea la relacion de disefio tal
como se muestran en las Figuras 27 y
28. Sin embargo, puede que el estado del
suelo sea también una causa de ciertos
dafos. Es por eso que se deben analizar
las estructuras de forma separada para
identificar la fuente de dafio y asi conocer
cudl es el procedimiento para reparar los
elementos.

Las reparaciones por flexibn con FRP
deben comenzar por célculo de 3, el cual
evalia la posibilidad de delaminacion
inmediata del FRP por motivos de una
deformacion unitaria fuera del rango de
disefio. Este rango de disefio
corresponde a la ecuacion 7.

La aplicacion de FRP para elementos de
concreto reforzado de los puentes de
Costa Rica es posible siempre y cuando
la seccién y el tipo de dafio lo permitan.
El procedimiento para reparar vigas con
fallas por flexion es diferente al
procedimiento de reparacion de vigas con
dafios por cortante. Se debe de estudiar
cada elemento de puente por separado,
con el fin de determinar si las
deformaciones unitarias se encuentran
dentro de los rangos permitidos de
disefio. No se puede aplicar a un

elemento sin antes realizar un disefio que
garantice funcionalidad.

Los principales efectos negativos de la
corrosion en elementos de concreto
reforzado son: reduccion de la resistencia
a cortante debido a una reduccion del
area de acero de los aros, pérdida de
adherencia entre el concreto y el acero
consecuencia del oxido ferroso
depositado en la superficie radial de las
varillas de refuerzo, presion de ruptura
que agrieta el recubrimiento de concreto
y que acelera el proceso de oxidacion al
permitir el paso libre del oxigeno para
gue este reaccione con el hierro de la
varilla.

La reparacion de elementos de concreto
por cortante con FRP es més sencillo en
comparacion con reparaciones por flexion
con FRP. Siempre y cuando se cumpla
con el limite de deformacion méxima
segun la ecuacién 50 y se genere una
superficie de contacto adecuada para
colocar el FRP Jacketing con el debido
sistema de adherencia.

FRP Jacketing es util para reparar los
dafios en corrosion de los elementos no
solo por su efecto en resistencia a
cortante sino también por el efecto de
proteccion contra la corrosién debido a la
fuerte resina de la cual esta fabricada.

Es importante generar geometrias
simétricas, convexas con superficies lisas
en elementos de concreto para asegurar
adherencia entre el concreto y el FRP
Jacketing.

No se puede y no se debe aplicar FRP a
todos los dafios presentes en elementos
de concreto reforzado. En algunos casos,
los dafios se pueden remediar con
soluciones méas sencillas y de menor
costo de inversion. Ademads, algunos
casos no son Optimos para reparar
elementos de concreto, porque el sistema
de concreto junto con el FRP genera una
deformacion unitaria en el FRP fuera del
rango de disefio; se genera delaminacion
del FRP.
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Recomendaciones

>

Si la propuesta de reparacion para
elementos con dafios en flexion incluye,
ademas de FRP longitudinal, FRP
transversal  conocido como FRP
Jacketing, se genera una seccion mas
segura y eficiente en términos de
funcionalidad del FRP longitudinal.
Aunque el FRP Jacketing es mas que
todo para efectos de resistencia por
cortante, al hacer esto en un elemento en
flexion se disminuye el riesgo de
delaminacion.

Realiza un estudio geotécnico con el cual
se pueda verificar el disefio de la
fundacién del puente quebrada El Fierro
(bastiones y pila) y asi se pueda conocer
los materiales existentes en el sitio y a
gué nivel se cimentd. Si el deterioro del
puente sobre quebrada El Fierro esti
asociado con la deformacién en la
fundacién, se puede analizar también e
investigar si el problema estd asociado
con el asentamiento en las capas de
suelo subyacentes o si es provocado por
el desplazamiento de bloques de roca
cuyas fracturas pueden favorecer el
movimiento.

Se recomienda realizar un estudio
geotécnico forense para determinar si el
deterioro del puente esta relacionado con
un problema en la fundacién. En caso de
determinarse que si existe una relacion,
se debe construir el modelo geotécnico
del sitio, levantar las caracteristicas de
los cimientos y evaluar por medio de
algun programa de elementos finitos o
diferencias finitas, la interaccion suelo,
estructura y demas parametros de
andlisis. Se puede analizar el
comportamiento pico y residual de los
materiales. Esta recomendacion también

aplica para estructuras que posean el
mismo tipo de dafio de agrietamiento
longitudinal en vigas de concreto.

A la hora de ordenar el tipo de FRP a
instalar en wuna reparacién, ya sea
longitudinal o en laminas para jackets,
ordenarlas siempre del tamafio y éarea
gue se necesita colocar. No cortar ni
alterar el FRP en sitios o talleres no
aprobados ni por personas que no estén
capacitadas para hacerlo, debido a la
posibilidad de dafiar la orientacion de las
fibras internas.

Usar los valores de disefio brindados por
el fabricante en la ficha técnica del FRP,
cuando este ha sido calculado con base
en el ACI 440.

Modificar la interface del sitio web SAEP
con el fin de poder clasificar puentes bajo
la categoria de “material”’. De esta forma,
no se desperdicia tiempo al buscar
primero puentes tipo viga simple y luego
identificar si son de concreto, acero o
madera. Esto con el fin de ahorrar tiempo
en futuras investigaciones.

Intervenir las estructuras tipo viga
continua que carecen de informacion
sobre su edad. Mas del 20% de las
estructuras encontradas con SAEP bajo
esta categoria no tienen informacién y
esto altera los resultados y no permite
generar conclusiones certeras sobre el
estado general de este tipo de puente.

Hacer los mismos estudios realizados
pero ahora aplicando carga sismica para
determinar la respuesta de las
propuestas segun el Cédigo Sismico de
Costa Rica 2010.
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Apéndices

Apeéendice A. Danos sobre
puentes tipo viga simple.

En la siguiente seccién se adjuntan todos los
dafios encontrados en las estructuras de puentes
tipo viga simple. A cada dafio se le asigna un
nivel, que luego se utiliza para generar un nivel
de dafio general por puente. Este nivel de dafio
asignado a cada estructura se hace con base en
las fotografias obtenidas por medio del sitio web
SAEP. Esta informacion es importante, pues con
esta se puede construir la Figura 27.

DANOS EN PUENTES TIPO VIGA SIMPLE

NOMBRE TIPO DE DANO INDICADOR DE DANO
EFLORESCENCIA EN VIGAS 2
CORROSION DE LOS APOYOS 2
PALO SECO FILTRACION DE AGUA EN LOS BASTIONES 2

NIVEL DE DANO DE PUENTE

GRIETAS A LO LARGO DE LA LOSA

2
2
EROSION EN LA BASE DE LAS PILAS 2
3

KOOPER CORROSION DE LAS VIGAS PRINCIPALES

NIVEL DE DANO DE PUENTE
GRIETAS EN LAS VIGAS CERCA DE LOS APOYOS
DRENAJES EN MAL ESTADO

ESTERO NEGRO ASENTAMIENTO DE CONCRETO EN VIGAS

GRIETAS EN LA LOSA

ACERO EXPUESTO EN LA LOSA

NIVEL DE DANO DE PUENTE

NN (BN PN NN

EFLORESCENCIA EN BASTIONES
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GRIETAS EN LAS VIGAS CERCA DE LOS APOYOS

GRIETAS A LARGO DE LA LOSA

BARANDAS DE CONCRETO DEFORMADAS

DESGASTE DE LA CARPETA

w (NN

NIVEL DE DANO DE PUENTE

N

HERNANDEZ

GRIETAS A LARGO DE LA LOSA

N

GRIETAS A LARGO DE LOS BASTIONES

GRIETAS EN LAS VIGAS CERCA DE LOS APOYOS

NIVEL DE DANO DE PUENTE

SAN JOSE

EFLORESCENCIA EN LAS PILAS

EFLORESCENCIA EN LOS BASTIONES

FILTRACION DE AGUA EN LAS PILAS

CORROSION DE LOS APOYOS

W | N (W (W NN W

NIVEL DE DANO DE PUENTE

AGUA ZARCAS

FILTRACION DE AGUA EN LAS BARANDAS

VEGETACION EN LAS BARANDAS

FALTANTE DE SECCIONES EN BASTIONES

w NN (W

NIVEL DE DANO DE PUENTE

BURIO

EFLORESCENCIA EN LAS PILAS

EFLORESCENCIA EN LOS BASTIONES

GRIETAS EN LAS PILAS

FILTRACION DE AGUA EN BASTIONES

DESGASTE DE LA CARPETA

NIVEL DE DANO DE PUENTE

ISLA GRANDE

GRIETAS EN LA PARTE SUPERIOR DE PILAS

PERDIDA DE SECCIONES EN LA BASE DE VIGAS

GRIETAS EN LAS BARANDAS DE CONCRETO

=N AN (P W (W N

NIVEL DE DANO DE PUENTE

QUEBRADA TIGRE

FILTRACION DE AGUA EN LAS VIGAS

FILTRACION DE AGUA EN LAS PILAS

SOBRECAPA ASFALTICA EN LA LOSA

oW (W
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CORROSION DE BARANDAS

JUNTAS DE EXPANSION OBSTRUIDAS

NIVEL DE DANO DE PUENTE

SAN CARLOS

CORROSION EN LAS BARANDAS

EFLORESCENCIA EN LAS PILAS

FILTRACION DE AGUA EN BASTIONES

NN (W IN W N

NIVEL DE DANO DE PUENTE

PACUARE

CORROSION EN VIGAS

GRIETAS EN LA PARTE SUPERIOR DE PILAS

EFLORESCENCIA EN PILAS

GRIETAS A LO LARGO DE LA LOSA

ACERO EXPUESTO EN LA LOSA

NIVEL DE DANO DE PUENTE

HONDO

VEGETACION EN LAS BARANDAS

EFLORESCENCIA EN PILAS

DESPLAZAMIENTO DE LOS BASTIONES

AN (P W W W NN W N

EFLORESCENCIA EN PARTE SUPERIOR DE
BASTIONES

w

NIVEL DE DANO DE PUENTE

COSTA RICA

VEGETACION EN LAS VIGAS

CORROSION EN LAS VIGAS PRINCIPALES

GRIETAS A LO LARGO DE LA LOSA

FILTRACION DE AGUA EN LAS VIGAS

N k(NP W

NIVEL DE DANO DE PUENTE

QUEBARADA
CALDERON

FILTRACION DE AGUA EN LOS BASTIONES

DRENAJES EN MAL ESTADO

EFLORESCENCIA EN LAS VIGAS

FILTRACION DE AGUA EN LOS BASTIONES

AR IN [N

NIVEL DE DANO DE PUENTE

JIMENEZ

CORROSION EN LAS BARANDAS

FILTRACION DE AGUA EN LOS BASTIONES

FILTRACION DE AGUA EN LAS PILAS

DRENAJES EN MAL ESTADO

N W (N (W [w

NIVEL DE DANO DE PUENTE
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ROCA

AGUJEROS EN LA LOSA

EFLORESCENCIA EN LOS BASTIONES

FILTRACION DE AGUA EN LAS PILAS

DESGASTE DE LA CARPETA

W (w N

NIVEL DE DANO DE PUENTE

DESTIERRO

FILTRACION DE AGUA EN VIGAS

FILTRACION DE AGUA EN PILAS

ACERO EXPUESTO EN LA LOSA

N W NN

NIVEL DE DANO DE PUENTE

BARRANZA

EFLORESCENCIA EN VIGAS

FALTANTE DE BARANDAS

AGUJEROS EN LA LOSA

JUNTAS DE EXPANSION OBSTRUIDAS

GRIETAS A LO LARGO DE LA LOSA

NIVEL DE DANO DE PUENTE

CUBA

BARANDAS DE CONCRETO DEFORMADAS

EFLORESCENCIA EN PILAS

FILTRACION DE AGUA EN PILAS

N IN (W [W N (W (NN N

GRIETAS EN LOS BASTIONES CERCA DE LOS
APOYOS

N

NIVEL DE DANO DE PUENTE

MASTATE

CORROSION EN VIGAS CERCA DE LOS DRENAJES

GRIETAS EN LA PARTE SUPERIOR DE PILAS

ACERO EXPUESTO EN UNA BARANDA

CIMENTACION EXPUESTA

ACERO EXPUESTO EN VIGA PRINCIPAL

NIVEL DE DANO DE PUENTE

NANDAYURE

FILTRACION DE AGUA EN PILAS

FILTRACION DE AGUA EN BASTIONES

GRIETAS EN BASE DE VIGAS

PERDIDA DE RECUBRIMIENTO DE BASTIONES

DESGASTE DE LA CARPETA

NIVEL DE DANO DE PUENTE

w NN AN (WA W NN

DIRIA
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NIVEL DE DANO DE PUENTE

BANANO

JUNTAS DE EXPANSION DANADAS

CORROSION EN LOS BASTIONES

EFLORESCENCIA EN PILAS

EFLORESCENCIA EN BASTIONES

AGRIETAMIENTO A LO LARGO DE LA LOSA

NIVEL DE DANO DE PUENTE

VISCAYA

BARANDA COMPLETAMENTE DANADA

EFLORESCENCIA EN LOS BASTIONES

ASENTAMIENTO DE CONCRETO EN VIGAS

N (N (BN [P (NININ (W

NIVEL DE DANO DE PUENTE

EFLORESCENCIA EN VIGAS

CORROSION EN ALGUNAS VIGAS

VEGETACION EN LOS BASTIONES

NARANJO 2

PERDIDA DE RECUBRIMIENTO DE PILAS

FILTRACION DE AGUA EN PILAS

NN (PN IN N

NIVEL DE DANO DE PUENTE

2

Apeéndice B. Dafos sobre
puentes tipo viga

continua.

En la siguiente seccion se adjuntan todos los
dafios encontrados en las estructuras de puentes
tipo viga continua. De igual forma que la
categoria anterior, a cada dafio se le asigna un
nivel, que luego se utiliza para generar un nivel
de dafio general por puente. Con esta
informacion se logra construir la Figura 28.

Fuente: Elaboracion propia.

DANOS EN PUNTES TIPO VIGA CONTINUA

~ INDICADOR

NOMBRE TIPO DE DANO DE DARO
ALERONES SEPARADOS DE BASTIONES 4

TABACO GRIETAS EN ZONAS CRITICAS DE BASTION 2
ASENTAMIENTO DE CONCRETO 1
GRIETAS EN VIGAS CERCA DE BASTIONES 2
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GRIETAS A LO LARGO DE LAS PILAS

NIVEL DE DANO DE PUENTE

QUEBRADA MP

AGRIETAMIENTO EN PILAS

DESGASTE CONSIDERABLE EN LA CARPETA

ASENTAMIENTO DE CONCRETO

FILTRACION DE AGUA EN PILAS Y VIGAS

w [P (NN IN (W

NIVEL DE DANO DE PUENTE

ABANGARES

GRIETAS EN VIGAS CERCA DE BASTIONES

EFLORESCENCIA EN VIGAS

PERDIDA DE RECUBRIMIENTO EN ALERONES

EFLORESCENCIA EN VIGAS Y ALERONES

N (W [N IN N

NIVEL DE DANO DE PUENTE

CHIRRIPO

GRIETAS EN DOS DIRECCIONES EN BASTIONES

CORROSION DE ACERO EN LA CARPETA

NIVEL DE DANO DE PUENTE

UVITA

SEGREGACIONES EN LA LOSA

VEGATACION EN LA BASE DE LAS BARANDAS

EFLORESCENCIA EN LOS BASTIONES

CORROSION EN VIGAS

CORROSION EN BASTIONES

NIVEL DE DANO DE PUENTE

TARCOLES

PERDIDA DE RECUBRIMIENTO EN BARANDAS

GRIETAS A LO LARGO DE LA LOSA

AGUJEROS EN LA LOSA

GRIETAS EN LAS PILAS

EFLORESCENCIA EN VIGAS

N

NIVEL DE DANO DE PUENTE

VIRILLA

FILTRACION DE AGUA EN PILAS Y VIGAS

SOCAVACION EN BASE DE LAS PILAS

GRIETAS A LO LARGO DE LA LOSA

JUNTAS DE EXPANSION OBSTRUIDAS

FUEGO Y ACIDO BAJO LAS VIGAS (INDIGENTES)

NIVEL DE DANO DE PUENTE

w IN AN W
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ALERONES DANADOS 4
ACERO EXPUESTO EN LA LOSA 3
PERDIDIA DE SECCIONES DE CONCRETO EN
ALAJUELA 1/2 LOSA 3
NIVEL DE DANO DE PUENTE 3
FILTRACION DE AGUA EN PILAS Y VIGAS 2
PERDIDA DE SECCIONES DE CONCRETO EN
VIGAS 3
PARRITA DANOS EN PILAS POR APLASTAMIENTO 3
FALTA DE RECUBRIMIENTO EN PILAS 3
GRIETAS DE VIGAS SEGUNDARIAS 3
NIVEL DE DANO DE PUENTE 3
GRIETAS CONSIDERABLES EN PILAS 3
GRIETAS EN DOS DIRECCIONES EN PILAS 3
PAQUITA - -
NIVEL DE DANO DE PUENTE 3
JUNTAS DE EXPANSION OBSTRUIDAS 4
SEGREGACIONES EN PILAS 2
BORTALON FILTRACION DE AGUA EN PILAS Y VIGAS 3
FILTRACION DE AGUA EN BASTIONES 3
GRIETAS EN LA LOSA 2
NIVEL DE DANO DE PUENTE 3
SAN CARLOS - -
NIVEL DE DANO DE PUENTE -
GRIETAS DE 1,5 M DE LARGO EN LOSA 2
ACERO EXPUESTO EN VIGAS 4
ROSALES PERDIDA DE RECUBRIMIENTO EN PILAS 3
EROSION EN LOS BASTIONES 3
NIVEL DE DANO DE PUENTE 3
NARANJO EFLORESCENCIA EN LOS BASTIONES 3
ACERO EXPUESTO EN LAS PILAS 4
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PERDIDA DE RECUBRIMIENTO EN PILAS

NIVEL DE DANO DE PUENTE

LOAIZA

EFLORESCENCIA EN BASTIONES

EFLORESCENCIA EN PILAS

EFLORESCENCIA EN VIGAS

NIVEL DE DANO DE PUENTE

QUEBRADA EF

BARANDA DE CONCRETO DEFORMADA

AGRIETAMIENTO EN VIGAS

FALTA DE ANCLAJES EN BARANDAS

ACERO EXPUESTO EN VIGAS

EE N KV - (SR [ \S)

PERDIDA DE SECCIONES DE CONCRETO EN
VIGAS

NIVEL DE DANO DE PUENTE

LAS VUELTAS

DESGASTE DE LA CARPETA

JUNTAS DE EXPANSION OBSTRUIDAS

EFLORESCENCIA EN LAS PILAS

AGRIETAMIENTO DE LA LOSA

W (W [N (A~

NIVEL DE DANO DE PUENTE

QUEBRADA VARGAS

JUNTAS DE EXPANSION OBSTRUIDAS

ASENTAMIENTO DE CONCRETO EN PILAS

DRENAJES DE VIGAS OBSTRUIDOS

w (kW W

NIVEL DE DANO DE PUENTE

MACHUCA

PERDIDA DE SECCIONES DE CONCRETO EN
VIGAS

ACERO EXPUESTO CERCA DE LOS APOYOS

NIVEL DE DANO DE PUENTE

POAS

PERDIDA DE SECCIONES DE CONCRETO EN
VIGAS

FALTANTES DE SECCIONES EN BARANDAS

EFLORESCENCIA EN VIGAS

GRIETAS EN LAS VIGAS

w (W |IN W
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CORROSION DE LOS APOYOS

NIVEL DE DANO DE PUENTE

GRANDE DE TARCOLES

AGRIETAMIENTO EN LA LOSA

EFLORESCENCIA EN LAS VIGAS

DESGASTE DE LA CARPETA

PERDIDA DEL RECUBRIMIENTO EN VIGAS

W |IN W (N (WS

NIVEL DE DANO DE PUENTE

PACUARE

GRIETAS EN DOS DIRECCIONES EN LA LOSA

FALTANTES DE SECCIONES EN BARANDAS

FILTRACION DE AGUA EN LAS VIGAS

FILTRACION DE AGUA EN LAS PILAS

w W | N W

NIVEL DE DANO DE PUENTE

CIENEGUITA

CORROSION DE ACERO EN LA CARPETA

AGRIETAMIENTO EN LA LOSA

FILTRACION DE AGUA EN LAS VIGAS

FILTRACION DE AGUA EN LAS PILAS

EFLORECENCIA EN LOS BASTIONES

NIVEL DE DANO DE PUENTE

P.S.S.R.N.27

GRIETAS A LO LARGO DE LAS PILAS

GRIETAS EN LOS BASTIONES

VEGATACION EN LOS BASTIONES

NN N D (W (W W

NIVEL DE DANO DE PUENTE

REVENTAZON

SOBRECAPAS DE ASFALTO EN LA CARPETA

GRIETAS EN LA LOSA

FILTRACION DE AGUA EN LAS VIGAS

FILTRACION DE AGUA EN LAS PILAS

NIVEL DE DANO DE PUENTE

TORO AMARILLO

FILTRACION DE AGUA EN LAS VIGAS

FILTRACION DE AGUA EN LAS PILAS

NIVEL DE DANO DE PUENTE

SuUcCIo

ACERO EXPUESTO EN LAS BARANDAS
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FILTRACION DE AGUA EN LAS VIGAS

FILTRACION DE AGUA EN LAS PILAS

BASTION CUBIERTO CON VEGETACION

EFLORESCENCIA EN PILAS Y UN BASTION

NIVEL DE DANO DE PUENTE

NARANJO 2

FILTRACION DE AGUA EN LA LOSA

PERDIDA DE RECUBRIMIENTO EN PILAS

EFLORESCENCIA EN VIGAS

NN (N[N (W |w

NIVEL DE DANO DE PUENTE

2
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Anexos

En estos se muestran las notas y ciertas
especificaciones disponibles para los puentes
seleccionados que se encuentran disponibles en
SAEP. El primer anexo es para la quebrada El
Fierro y el segundo es para el rio Kooper. El
tercer es la ficha técnica del material CFRP
seleccionado en el disefio de reparacion. El
cuarto y quinto muestran las fotografias
disponibles en el sitio web SAEP sobre los dafios
encontrados en las estructuras.

Anexo A. Notas sobre
guebrada El Fierro

» No se cuenta con fecha de construccion
ni fecha disefio debido a la ausencia de
planos y placa sobre la estructura.

» No se reporta especificacién de carga y
disefio debido a la ausencia de planos
para tomar los datos.

» No se indica pendiente longitudinal ni
transversal, por no contarse con planos,
ni fue posible determinarlo en sitio por
alto nivel de transito.

» ElI km de ubicacibn se calculd
considerando todo el largo de la ruta 2,
desde su inicio en Sabana Este hasta la
localizacion del puente quebrada Fierro,
sin hacer diferencia de la direccién de
via, ya que se tomo ruta 2 completa y no
2a-2b.

» La longitud total del puente se midié entre
las caras externas de los bastiones vy las
de los tramos entre pilas.

» La ruta alterna corresponde a las rutas
nacionales (ruta 2) con una longitud de
5.416 km la cual es calculada segun
datos del Atlas Digital de Costa Rica

2008, capa de rutas del CONAVI vy
GOOGLE EARTH.

Los servicios publicos que se encuentran
en la zona de influencia del puente
corresponden a agua, electricidad y
telefonia.

El espesor de la superficie de rodamiento
corresponde al total, y es el promedio
entre 25 cm lado der. y 16 cm lado izq.,
ambos medidos indirectamente. Se
desconoce el espesor original.

No se cuenta con informacion
relacionada con TPD para esta seccidn
de control de acuerdo con la Direccién de
Planificacion del MOPT.

No se presentan rétulos ni sefializaciéon
gue indiquen restriccibn alguna para
ingresar a esta estructura.

El valor de h5 reportado corresponde a
un promedio ponderado entre h5=0 en el
60% de la acera y h5=4 cm en el 40%
restante.

La altura libre vertical inferior fue tomada
desde la parte inferior de la viga principal
hasta el nivel de marcas de agua
presentes en las pilas.

La configuracion de la superestructura
corresponde a “viga continua” ya que la
viga losa es continua y fue simplemente
colada sobre la subestructura. A pesar de
encontrarse en curva, la superestructura
se compone de dos tramos rectos con un
angulo de 7° entre ellos.

El espesor de la losa se midié por medio
de un drenaje inferior y suponiendo que
la obstruccién presentada en el drenaje
en la parte superior corresponde al fondo
de la carpeta asfaltica. Lo anterior debido
a que el asfalto cubre de acera a acera
impidiendo otro tipo de medicion.
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No se reporta informacién en relacién con
la juntas de expansion, debido a que se
encuentran cubiertas por asfalto en caso
de existir; ademas, no se cuenta con
planos para tomar los datos.

No se indica informacion sobre pintura ya
que la estructura es de concreto.

No se indica informacion sobre las
fundaciones ya que estas no estaban
expuestas.

No se indica el largo de los bastiones
porque el cuerpo no estaba expuesto en
su totalidad.

La altura de los bastiones se midi6 de la
parte superior de la viga cabezal hasta el
nivel de terreno encontrado en sitio, ya
gue la losa estaba directamente apoyada
sobre el cabezal y se prolonga hacia
adentro hasta perderse sobre los
alerones, no existiendo evidencia de
algiin muro cabezal sobre la viga, por lo
gue se intuye que el bastién llega hasta
la cara superior de la viga cabezal.

No se indica el tipo de apoyos ya que se
aprecia que la losa fue simplemente
colada sobre los bastiones pero no se
pudo determinar si existe un mecanismo
de apoyo.

La altura de pilas fue medida desde la
cara superior de la viga cabezal (cara
inferior de losa) hasta la superficie del
terreno.

No se indican ancho de asiento en pilas
ni bastiones, debido a que la losa es
continua y en el caso de los bastiones, la
losa pasa sobre ellos y continda hacia
adentro del relleno, desconociéndose la
longitud que penetra dentro de él.

Anexo B. Notas sobrerio
Kooper

» Se adjuntan planos otorgados por el

Departamento de Direccion de Puentes
del MOPT y esquemas con los deterioros
encontrados en la inspeccién.

La carga viva y las especificaciones se
reportan segun planos.

La fecha de disefio corresponde a la
fecha méas antigua de las laminas de
planos.

No se indica en planos fecha de
construccion, ni se encontr6 en sitio
alguna placa que la indicase.

La longitud total y de los tramos se
reporta segun indicaciones de planos.

La ruta alterna corresponde a las rutas
4-747-751-35, y es calculada segun
datos del Atlas Digital de Costa Rica
2008, capa de rutas del CONAVI vy
GOOGLE EARTH.

La pendiente longitudinal es indicada en
planos, la pendiente es negativa.

El TPD para la seccion de control
registrada corresponde a los registros de
la Direccién de Planificacion del MOPT.
No se observé rotulo en sitio con
restricciones, ni se indican en planos.

Las dimensiones de la seccion se
determinaron segun planos.

En planos se indica un ancho variable en
una parte de la seccion transversal ya
que el puente fue planeado para ser
construido y luego ampliado. Dicho ancho
fue medido en campo. La baranda no
esta sobre la superestructura, sino
adosada a esta, por lo cual no se ingreso
esta dimension.

En dimensiones del camino, el ancho de
calzada y total se tomé como el promedio
entre el inicio y final de la superestructura
2. Se tom¢6 8,14 m y 8,06 m, a esto se le
quitd los 0,40 metros del bordillo de
ambos lados.

La altura libre inferior fue tomada de
planos, de la parte inferior de la viga
principal al nivel maximo de agua
encontrado en sitio.

Las dimensiones de la superestructura y
la subestructura se reportan segun lo
indicado en planos.

El puente es curvo y sesgado, ademas
presenta un peralte de 6%.

Las longitudes reportadas fueron
tomadas de planos y corresponden a la
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cuerda comprendida entre lineas de
centro de la calzada.

El espaciamiento (de centro a centro)
reportado entre las vigas es el menor, las
vigas centrales presentan una separacién
mayor de 2,7 m.

Las juntas son selladas con tapajunta de
goma, relleno premoldeado y hule
chorreado.

No se ingresa informacién sobre pintura
puesto que la superestructura es de
concreto.

La altura de bastiones fue promediada
debido al peralte del puente, el bastion
tiene altura variable. Para el caso del b2
se utiliza el promedio entre 1,74 my 2,12
m.

Anexo C. Fichatécnica
de productos de CFRP
structural Technologies
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Strengthening Solutions

V-Wrap™ C400H

High Strength Carbon Fiber Fabrc

struc’tur’al

TECHHOLOG|ES

structuraltechnologies.com
+1-410-859.6539

Typlcal Data for V-Wrap C400H

Siorage Conabons: Siofe dry at 40°F —O0°F [4°C —32°C)
i Black

Primary Fiber Direction: 0" [unidinectional)

Welght 3B aziydF (1300 g'mF)

She ima; 10 years

Fiber Proparties [Dry)

Tenshs Swangih: 700,000 psl (4,530 MPE
Tensle Modulus: 3 x 1Fpsl [[22?5-0[:' “gi:l
Eicngation: 21%

Cured Laminate Propertias Avarags Valuss

Tenshs Swangih: 180,000 psl (1,220 MPa)
Modules of Eiasticty; 10.7 & 100 p&l {73,770 MiPa)
Elongation at Break: 1.7%

Thickriess: 0.08 In. [2.03 mmi}
Strength per Unit widtn: 14,400 BsAn. (2.52 KNAmm)

Dasign Valuas*
150,000 pe=l {1,034 MPa)
10.7 ¥ 10*psl [72.770 MPa)
1.4%

0.08 In. {2.03 mm)

12,000 BN, [2.10 kKMmm)

=Dl gy proopeSos g bainivesd o AC| S400 2F Lmi e ire i g s Sy alareire chint orm.

Diescription:

W-Wrap C200H Is a wnidinecional carbon fber fabric wil foer
orfented In the 0° direclion. V-Wrap C400H system ks fleld
laminated using environmentaly mendy, two-part 100%
soics ana high Strengih stuctural Fanesives to form 3 cartan
noer relmforcsd polymer (CFRF) sysiem used to nainforce
shuctural slements.

Product Lkses:

NOWrap strengihening s can be used i resole
s¥engih deficlencias and increase the load camying capacity
of building, trigges, 605, chimnays, and oMer sTuches.

Loading Increases:

»  Increasing Me bve lads capacity of floor

= Increasing shear and Nexural swengihs of reinforced and
presiressad baams
INcrazsing Me a3l cApacity of COLIRS

*  InerRasing Me ve 3d capacty of parking garages

Salamle Strengthaning:
= Column comfinamant for ductiy Improvement
= Masonny and concrele shear wals strengthening

Damage to Structural Paris:
=  Comeci stengih deficlency due o delenoration and
COTCEGICH

»  Resiore sirength of structural slements damaged by fire

Fugm 1 2l 3 « TO-w'ibup-C 400H = DT5H 4

Changs In Structural System:

® Load redisiroution due o remava of walls, beams or
COMITS
= Removal of slab sections for new openings

Deslgn or Conatruction Defects:

InsuMciant amount of shear or lexural reinforcement
InsuMcient stze and'or [ayout of reimforcement
InsuMciant reinforcing bar of kap splce length
Low compressive sirengih in beams, slabs, and columrs

Advantages:

ICC-ES ESR-3606 Ested product

0% WVOC

Solvent frea

MNon-comoshee reirforcement systam

Lighimalghi flexible fabric can be wrapped amound
complax shapes

Used for shear, confinemert or fiexural strengmening
High 5

L

Reducas crack widin

Allal reslstant

Low aesthetic Impact

Fackaging:
Fabric: 24 In. width x 1501 moils
061 m Wit ¥ 457 m roils

6 204 Senucsur | Technoogiss, LLC
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Strengthening Solutions

V-Wrap™ C400H

High Strength Carbon Fiker Fabric

structural

TECHMOLOG|ES

struciurattechnologies.com
+1-410-859.-6539

Hiow Tor Usa:

Dieslgn:

Diegign should compsy with ACI 440.2% or recognized designy
speciication  enfity, and Is Iy based on CFRP
contribartion dessrmined by detlied analysis. Design values
wil vary bassd on ents and appilcable
envionmentsl  and reduction factors.  Contact
STRUCTURAL TECHNOLDGIES fo determine appilcable
design Tacios.

Surface Praparathon:

Surfaces bo recatve V-Wrap CA00H must be clean and sound.
It must b= dry and free of frost. AN dust, laRance, greass,
curing compounds, waxes, deterorated matenas, and ofher
bond Inhibiting materials must b2 remowed from the surfacs
price to applcation. Sxisting uneven sufaces must be fled
with approgriate epoxy putfy or repar morar. Use abrashe
blasting, pressure wash, shotblasi, grind or other aporoved
mechanical means to achieve an open-pore texure win a
CONGPEs SUT3ce profle of CSA-3 or better (ICRI). In certain
appiications and at the enginesrs discredon, bond
betawean the subsimie and the Tabric may be detemmined to
be non-criiical (such 3s In column confinement appilcations).
All comess must be rounded to 127 radus minimum. A
minlmam overap [or lap sphce] of 12° ks required fo achievs
continuity. The atheslve strength of the concrete may be
verfied after sutace preparation by random pul-off testng
(ASTM D7522) at me discretion of the engineer. Minimum
tensile strength of 200 psl must be achleved

Cuting V-wWrap CA00H:
Fmrk:nmtemuamumtemrmbyuﬂrgammmﬂ
quaiity heavy-duty soiss

Appllcation:

Instalation of the WOWrap C400H strengthening system
should be p-errweumrynyas;edarynneu approved
contracior, The V-Wrap CADOH sxengtnening m aml
conslst of V-Wap C400H carbon T

resins such a5 V-Wrap 600, V-Wrap 7005, amwvmpm-

Mole the specfied number of ples, ply widihs, and fioer
orentation. Mix rasin Wl‘l’l[[ﬂﬂ"ltﬁ l.lﬁl"lg recommended
procedures on product datashest. Apply on2 coat of V-Wrap
epony 35 3 primer to the surface using a nap miler. Flll minor

concrebe defects such 35 bug holes and ofer Imperiactions
with V-Wrap epoxy puuy o '.r-v.rmp epomy mivad with fumed
glica {Mickensd apo putty or thickened
EpOxy USINg 3 ol nrmel pnn-eu E.lfane Adjust the
gap betwean saturator mliers. Using 3 saturator machine,

the approonate of V-WIap C400H wih -
Wrap epoxy adhesive 35 3 saburant Install ihe satwated FRP
sheet. Use a rib roller to remove all alr pockets and ensure
Intmaiz contact with e swface. If a splce |5 nesded, 3
minimum 12" overap Is requied. On muliple plles with
sploss. stagger ihe splce focations. If requirsd, aoply iopoot

Lirnitaticna:

» Deslgn caiculsions must be apprwed a by lcensed
professional engneer

»  Sysiem s 3 vapor bamier

=  Concele delerdorafon and sieel comosion muest be
resoived prior io applcation

= Minimum application \emperahare s S0°F

Storaga:
Sore material In 3 cool, dark space. Low humidity Is
rECOmmendad.

Handling:
Approved personal protection equipment shoukd be wom at all
bmes. Particle mask Is recommended for possibie almoms
particies. Gloves ane recommended when handing fabrcs
and resins to avmid skin Imistion. Safety glassss am
recommendad o FII'E"!'H"III imitz@on. Wear chemical
reslstant cloming/gitvesigoggies. Ventlate area. In absance
of adequate verilation, uss propery fiad MIDSH resplmtor.

Cleanup:

Dispose of materdal i accordance with |ocal disposal
reguiztons. Uncured material can be removed with approved
solents. Cured matenals can ﬂl'lj'EE'I'EI'I'ﬂh'Eﬂ I'I'Emhﬁr}'

Firet A
In Z3ase of skin contact, wash h [y With and waler.
For eye comact, fush immed with pi of walar;

contact poysician immediatsly. For respiratory problams,
remove to fresh air. Wash cliothing before reuse.

STRLCTURA! TECHACOMGRES, LI sarrarts s prociets i be e !unn-_.n‘-:nnumhn i moeel S THLUG TURED FECANOLOGES curresd

o U n‘:n-q.phun acordancs sl STRUCTLARAL TECHMOLOGES

o n sl ASTH and ETRUCTURAL TECHNOL OMES

L of proched i coe and acrmes o chis. Boyer s sols resredly st e Eealed 1o e poncfese pice o feglecermecl of ok
il archaed Blor oF B Sodl of kador. A% Sade By beeach of h wistardy musT b Srocgaly sl ofe jaar of e dile o furchese.

i v
el o b bl B Ay

a}ru._inl' o ey
i Oy S

off ity o finess oy @ SarTouks perpose il asod STRLUC TLRAL TECHNOLOGES
of arty bl faslling Fosr ity S of Seach of waranty Dot of ofled, Aegipeios oty bpal

ey STRUCTLURE! TECHWCLOGES asscrrms no by fy use of s rocked 1 a macve o relkinge on amoifer s gl

Fuge 2213 « TO-#\Skap-C4D0H - D4CNENH 4

5 20494 Senemurn | Techmagims, LLC
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Strengthening Solutions

V™70 CERY O

Epay Adhesive

structural

TECHNOLOGIES
+1-410-835-6539

Carrmar
LT

Phiysical Propartiest™:
Tenslla Strangth (A5TM DE38):
Temalla Modulus (A5TM DE38):
Elongation at Break [25TM DE38):
Flaxural Strangth [A5TM D750):
Flaxural Modulus [45TM D750):
Compressive Sirength (ASTM D&35):
Compressive Modulus [ASTM DE35):
Tg (ASTM D40ES):
Density:

Miced Product

Part &

Part s
VOC Content [A5TM D2383)

&,600ps! [50.7 MPa)
400,000 ps1 {2,750 MPa)

44%

13,7ED psl (35 MPa)
380,000 psl {2,620 MPa)
12,450 psl (B5.E MPa)
357,000 pel {2,670 MPa)
130°F [82°C)

917 Ibeigal {1.11 kgil)
9.7 Ibsigal (1.15 kgil)
7.9 bsigal (1.95 kgil)
% VOO

) Curifg sehatube: 72 holm podt e sl 185F [B05C)

DESCRIPTION:
WUNTEp TT0 I 3 twoepart 100% soilds, epaxy for high

composte bongl . WTEp 770 matix
mhmmﬁﬁ carmon and glass fabrics
0 prodice 3 weblayup composhe for sTengthening of
stucwral members. It ls fomulated S0 provide  hagh
alngation i opimize proparias of e VANER composhs
systems. It provides a long working ime for appilcation,
wiih no offensive odor. V-WTap 770 may be thickenad wih
fumed slica to poduce 3 tack coaliputty or a inkshing coat,
depending upon e proiect requinEments.

WUNTER TTO B an environmentally riendy proguct wetn no
‘olatila Drganic Compounds (VOC) or solvenis.

PRODUCT USES:
mmhamﬂmwﬂNMasa g
, and saburating resin for the VANEp carbon
Tioer sysiems.  For delalied uses see Instalaton

g.l-clasE for VANTaD sirengihening systems. Fumed siica may
be added bo thicken ihe resn. The mawmum rbo by

wolume = 1.5 of fumed sllica to 1 part of resin.

ADVANT AGES:

= ICC-ES ESR-23606 Isted product

= NSFIAMS] Sandan 51 Isted proouct for dinking waisr
EYElETE

= {00% soivant fres

= Good high / low i2mpershune properies

= High ekongation

Fugs: | TO-Waeap-TT0 s Raw 2-20-2I0 8
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APPLICATION INFORMATION
Please refer to the NSF Listing for the MSFIAMSI 61
Listed Application.

SURFACE PREPARATION:

V4NTrap 770 should be applied o substrates that are free of
, ary, exhibit an open pore structure, and are free of

oust, olis of oiher suiface coMtminGtas of bond Inhibiting

miatesiais.

BASIC APPLICATION EQUIPMENT:
Application processes for VANraD 770 will requine mixng drll,
mizing paddie, 14" nap rollers, steel milers, paint brishes,
trowels and S3burator.

MIKING:

Mibx ratio: Premise Part A for 2 minuiss. Add the full confents of
Part B pall to the full contents of Part A pal, or usa ecpa
fmcions of cach pal. Biend Pat A and Parl B win
mechanizal mizEerier 3 minukes untl unifomiy benged

APPROXIMATE POT LIFE:
3 to & hours at 63°F (20°C)

COVERAGE RATES:

AS APRIMER:

Concrels: 25 Figal {5.5 mAL)
Masonry. {Concrete) 125 Prigal (3.0 mAL)
Masonry- (Ciay) 200 TFigal {4.5 nAL)
AS PUTTYITACK COAT:

Fller B0 Mgl 1.5 mPiL)
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HENDLING PROPERTIES:
Colar

Mbad Clear
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SHELF LIFE:

Stored at TO"F (217C): 24 months (Pars A and 5)

STRUCTURAL TECHNOLOMEES, LT waranls ds procieds i b S Som
(it wTian i dn accrvahanion wilth STRUCTLRAL TECHMNO!

WARNING: Vapor may be hamul. Contains epoay adhesive

alr mask and utlize 3 safely precautions o prevent fine
of axplosion. In case of sin comact, wash with soap and water.

For eyas, Nush Immedlabely (seconds count) with water for 15
minutes and CALL A PHYSICIAM. I swailowed, CALL &
PHYSICIAN IMMEDHATELY.

HANDLING:

pal-:ies.-l;bwsie
resins to avoid skin Irfiation.
to prevent eye imiaton. Wear chemical reslstant ciothing
Wentlale amea In absence of adequate
ventiaiion, use propedy fhed MICSH respiraior. Product
Materal Safefy Dats Sheets (MSDS) are avallabie and shoud
b= consuRed and on hand whenaver handling thess products.

Thess prmducts are for ammmﬂmemry
and are i be Instalied by trined and qualfied
Trained appilcators must folow nstalation instuctions.

MANTEMANCE:
Panodically Inspect the applied materal and repair locallzed
areas 35 nesded

it ivad [ il ETRUC 5ol pubdibed

P L TURAL TECHMOLOGEIE
LOGIES disotions atd aled K bosaidaied wmilf A5TMW st STRLC TURAL TECHNOLOGIES
Sadehich Ceewt cidintiba saabiiy of (ke Ko e o i o rihs Bioars o el shal L Eded 9 Y purclee (i O i

I
of ptadled

] ke diher o e co’ of e Ay chalm o breach of Svs warracly mus be vty siliin o g oF Fie dalie of ST

ey i weaTanle arpreabed oF s houding any seTay of mectarrebilty o lnes: @ etk Sorpoas shal asede. S TRLUC TLRGAL TECARNOLOGES
Hwhmhﬂwwmwf k] sl ot dy cliln o breaea’ of wistaady, binech of coniec, fegicencs oF @ty g
Ewady STRLACTURAL TECHNOLDEAEE ik i bl fov L oof Ut Svschied ) i v o R inges & ividhins piliny’.

Fagn 2 TO-ilkap- T = Flaw S-31-3THE 5 2048 Bimuchornl Tchrokgis, LLE

BEX/ALUACION Y REPARACION DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO DE PUENTES EN COSTA RICA POR MEDIO DE MATERIALES FRP



Anexo D. Fotografias de
danos encontrados
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Anexo E. Fotografias de
dafios por corrosion
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