8-2-3 Viga Gerber

‘Una de las Car?acteristicas'espec'iales de muchos puentes con'vigas de hormigon
armado en Chile: s la utilizacién de ariaculamones Gerber. Uno de los’ defectos muy
frecuentes en este tipo puentes esla corros;én del dlsposmvo de apoyo de la artlcula(nén'f
- Gerber debido a la filtracién de- aguas desde la superﬂcue por las juntas Y. tambaén ol
“corte de ia seccién transversal de las- mensufas de ‘apoyo. En Chite el método de
reparacién mas comin es aquei que utiliza principalmente planchas _d_e acero adheridas
lateralmente a la viga principal. Al respecto, cabe sefalar que se podria utilizar también
el método por el cual se agrega una especie de viga travesafno que conecte
monoliticamente los apoycs Gerber para reforzar todo el conjunto "
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8-3 Contramedidas de rehabilltacuén para deformaciones y desplazamientos de
~laviga princlpai

o En 931a seccién'-se' presentan las contramedidas de rehabilitacién para el caso en
que Ia wga pnnc;pal que es uno de los elementos estructurales mas importantes para la
capacndad de carga de un’ puente esté afectada por deformaciones y desplazamientos.

| 8-3-1 . Ejempio 'de__reh:a_bilitacién_ dé Un'puenté con vigais de ac_ero :

Para la mejorar ia capacadad de carga de un puente con v:gas de acero puede'
utilizarse uno de tos sngunentes metodos de refuerzo -

(i Adlcn&n de p!anchas de. acero para reforzar fas platabandas
i) lnsiaiacuon de viguetas o vigas, paralelas a la viga principal, conectadas a Ia
B -estructura medlante riostras y vigas travesafno, de tal manera que se logre una
h buena distnbuc:f()n de Ias cargas entre éstas y las V[gaS pnnmpales ongmaies

Para !a aphcacron de estos métodos de rehabnhtac:én es necesano remover
temporalmente fa losa, ‘para proceder a la mstalac:on de los refuerzos de las vigas en
_forma més efectwa Si no se Ievantaran las iosas la mstaiac:én de los refuerzos en la
| piatabanda supenor (especualmeme la parte de adhesnon) sena muy. comphcada Y.
jademés no se dfstnbuma uniformemente la carga muerta (ei peso de la losa constituye
la parte més mportante de fa carga muerta). - :

~Observando las caracteristlcas del ‘método de refuerzo descnto en ei parrafo (u)
_puede cons:derarse éste como el método mas aproplado para ser. aplicado en Chrle
Hasta ahora en Chile no se ha tomado mucho en cuenta la aplicacién de éstas wgas
travesano para la dlstnbuc:lén de cargas; 0 seg, son muy pocos Eos puentes en los cuales
- se dlstnbuyen Ios esfuerzos med:ante vigas transversales, |

o ,’Ejemp!o,,d_e refuerzo de la viga prihcipa!

* lnstalacién de una viga de refuerzo paraleiamente a cada wga principal
exisiente, para distribuir umformemente las cargas '

Este método permite me]orar !a capac:dad de carga y al mismo tlempo permite
ensanchar !a calzada dal puente L :

El prbde’dimiento es 'e'! sigUien_te: .

_1)' Remocion del pavimenio y losa existehte del puente:
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2) Reubicacion de instalaciones pertenecientes a otros organismos pablicos
(electricidad, telégrafo, tetéfono, agua, etc.) previamente, para evitar que
interfieran con los trabajos. _ R

3) Instalacion de la viga de refuerzo (nueva viga) asegurando apropiadamente
con abrazaderas evitando que ésta gite. (puede asegurarse a la viga
existente) | _ L _

4) Unién firme a la estructura, puede usarse soldadura in situ provisional

5) Remocién de las abrazaderas para dejar que la viga de refuerzo adquiera la
flecha debido a la accién de su propio peso, instalacién y afirmacién del
diafragma.

6) Reconstrucion del piso, losa.
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I , - | - \_DIAFRAGMA _

ANTES DE SER REPARADA DESPUES DE SER REPARADO “ ADICION DE VIGA Y DIAFRAGMA’
Figura 8-5 : Ejemplo de instalacién de una nueva viga de refuerzo

* Instalacion de una viga de refuerzo entre las vigas existentes para mejorar la
capacidad de carga

Para instalar la nueva viga de refuerzo entre las vigas existentes, es necesario la
reposicion de los arriostramientos y vigas travesano.

Si se hace una comparacion de este método de refuerzo con el de la adicion de
planchas de acero en las platabandas,'puéde observarse que, si bien la carga mueria
adicional es mayor, una gran parte de los elementos adicionales pueden ser preparados
en la fabrica o talleres especiales, salvando de éste modo la ejecucion de soldaduras in
situ. Por otro lado, puesto que la luz de célculo de la losa nueva se reduce a la mitad de
la anterior, puede conseguirse una losa més resistente y a menos costo (Figura 8-6).
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Figura 8-6: Instalacion de una nueva viga de refuerzo entre las vigas existentes
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(2) Ejemplo de refuerzo del alma de la viga principal

Este'_método es apropiado para los casos en que el incremento de la carga viva

sobre el puente hace que las tensiones de flexion, que actuan en la viga principal,
excedan a las tensiones admisibles especificadas. Para éste efecto, se instalaran
planchas de acero de refuerzo en las platabandas superior e inferior unidas mediante

pernos y no con soldadura (Figura 8-7).
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8-3-2 Ejemplo de refuerzo en puentes de hormigén
* Ejemplo de refuerzo con‘ ciables postensados instalados exteriormente '

Este método de rehab:htacnén es aprop;ado en casos en que fas tensiones de

traccién, provenientes del efecto de grandes momentos flectores en Ias vigas de

hormigén armado, hacen que se orlglnen flsuras a 459 yla capacldad portante del puente
sea afsctada. : -

Este método consiste en la mstaiacaén de cables para ser postensados en forma
externa a la viga en ambos lados. Para asegurar éstos cables, se instalan abrazaderas
de acero aseguradas en la viga por medio de unas ménsulas adicionales adheridas con
resinas epéxncas y pernos de anclaje. Luego de haber asegurado los cables se procede -
al tensado de los mismos. -

La Figura 8-8 muestra un ejemplo de este tlpo de refuerzo
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Figura 8-8 : Ejemplo de refuerzo con d_éblas pos_tensados'
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8-4 'Mémdo de rehabliitacién de I'osas de hormigén armado

Cuando Ia capacrdad portante de la losa se hace insuficients, o cuando los dafos
que la afectan-son demasiado criticos, generalmente se procede ala reposicion total de
ésta. Sin embargo en esta seccién mostraremos algunos casos de reparaciones que
procuran conservar las losas oragma!es restituyendo sus funciones ongmales

g-4-1 En caso de c‘arbohatacién’ ctitica o'envejecimiento
. E]eﬂmpﬁlo 1: Método de rererzo'cfon armadura y mortero adicional

Se. anstaia una- armadura adicional de refuerzo debajo de la losa y se rellena con
morterg para formar un cohjunto con la losa existente e mcrementar su resistencia. El
mortero Utilizado debs ser de gran reSIstenCIa con poca contracc:lén durante un fraguado

‘rapido. La armadura debe ser instalada en ambos sentidos y debidamiente anclada alos
‘extremos de fa tosa existente. Debe evitarse: toda vibracién o movimientos de la losa
hasta que el mortero haya fraguado aprop:adamente o sea debe ev;tarse el transito
vehlcular Antes de decudlr la rehabilitacion por este método se debe verificar que el
mcr:emento de la carga muerta,_de fa parte de losa adlcmnal, no ponga en peligro la
resistencia de las vigas j'princip'a!és y lainfraestructura. -

Losa existente

Armadura
EF;igt.rra 8-9:"Hefuerzo con armadura y mortero adicional
8-4-2 En caso de grietas y fisuramiento critico
'+ Ejemplo 2 : Método de refuerzo con placas de acero pegadas a la losa

._Estie método consiste en reforzar la supe’rficié‘de la Sec_cién de losa que esta
sometida a esfuerzos de traccion; mediante planchas de acero pégadas a su superficie
en franjas Iongitudmales aumentando de esta maneraia eficiencia de la seccién de toda
ia losa. EI espesor de éstas planchas de acero debe estar en un margen de 4.5mm a
6mm, y se debe usar un adhesivo epoxico. Para la ejecucion del trabajo de adhesién se

puede usar ef método de adhesmn por presuén o por myecmén
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Se deben tener en cuenta las mgunentes precaucnones
1) Usualmente existen dos tipos de planchas de acero para ser utaltzadas en éste
- método. Una de ellas consiste en franjas anchas pegadas Iongltudmatmente y
cubriendo un gran espacio de losa entre viga y viga; el otro tipo consiste en el .-
~ uso de numerosas franjas de 20cm a 30cm de ancho. En el prlmer caso se

logra que las fisuras no se propaguen en todo sentldo y on el segundo se.

logra controlar apropladamente las fiSU!‘aS que van en ¢l sentido de la
armadura principal de la losa. ORI S .
2) ‘La efectividad de este método depende mucho de la adhesnén de las planchas-
de acero en el hormigén, por lo que se necesita preparar adecuadamente
ambas superfsmes de contacto. Lo - - '
3) Eladhesivo debe elegirse de acuerdo al método de trabajo ya Ias condiciones
atmosféricas de cuando se reailce éste. g o |
4) Por las caracteristicas especnales de Ios adhesivos, es convemente no
realizar estos trabajos cuando la 1emperatura ambiente es.muy baja. _
5) En el metodo de adhesién por presion, debe aphcarse preS|én umforme en
todala superftme de la plancha. En el método. dei inyeccion; es necesano tener
la precauc:on de introducir el adheswo atodala abertura. -
6) Enlas umones de planchas de acero debe colocarse una plancha de un:én o}
~ empalme de unos 50cm de ancho y sellar con resina. epéx:ca (la plancha prin-
cipal con la de empalme), y complementar ésta unién con pernos de anclaje
de un diametro entre 10mm a 13mm :

- Plancha de acero
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Figura 8-10 : Refuerzo con placas de acero pegadas alalosa -
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- 8-4-3 Otros métodos
* Ejemplo.s : Método de refuerzo con-FF!P (Fiber Resin Piastic)

En este método en vez de utihzar planchas de acero, se. utlhzan fcbras de resina
pléstica (FRP), Debido a que las FRP son mas ﬂexlbles tienen mejor adaptablhdad ala
losay son mas livianas, por lo que es mas facil de trabajar con ellas. Sin embargo, deb|do
" aque su coeficiente de elasticidad es muy bajo la efectividad en términos de resistencia
también es redumda

-~ * Ejemplo 4 : Refuerzo lateral de la losa
Se agrega una vig?'_a‘ transversal directamente debajo del borde libre para sostener la
losa de un lado y.aligerar el momento de flexion de esa parte. La instalacién de esta viga

~ transversal contra la superficie inferior de losa se hace de la misma forma que con la
viga de refuerzo.
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8-5 Método de rehabilitacién de cepas
8-5-1 Cepas tipo'cciumnas aporticadias B

" Los puentec en arco de hormlgén armado con los tramos extremos soportados con.
cepas fipo. pl!ares o columnas aporticadas, comparatwamente numerosos en’ Chtle, son
_muy esbeltos desde ol punto de vista del d:seno estructurai antisismlco Ademas, puesto' .
que en muchos casos se observd la exnstencua de fisuras y deformac:ones por flexion
(pandeo), es necesario implementar su reparamén y refuerzo Las deformaclones '
(flechas) en sentido normal al ¢je del puente se pueden solucioniar mcrementandn la
seccién de las columnas o pilares y agregando dos vigas' travesano de arrsostre una'a
media altura y otra en tope superior (flgura de 1a lzqmerda) 0 convsmendo 1a cepa t:po
columna en‘una de tipo pared 0 muro (figura ala derecha) ' : |
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8-5-2 Cepas de tipb‘ pared

‘Existen casos en que-las cepas de tipo pared; debido a que el espesor y/o la
: armadura de refuerzo son’ msuflcaentes .0'debido a asentamientos de las fundaciones,

olc. los danos s6 hacen tan crittcos que se onglnan gnetas Al respecto, la myeccsén de
resinas epéxscas, u otro tipo de’ _mo_rteros, no es suficiente para su reparacion, pues es

~ probable que éstas grietas provengan desde el interior de la pared. Para reparar

- eficientements este tipo de dafios debiera cubrirse ta superficie con hormigén nuevo. En
- éste caso, para conseguir una buena unién entre el hormigén viejo'y el nuevo, se debe
_ pucar la superficie del hormlgén VIBJO hasta dejaralia vista la armadura, y Iuego de limpiar
exhaustivamente toda ia superfacne picada, se instala la nueva armadura de tal manera
Sque; haya’ contmmdad con la vieja, y se procede al encofrado y vacuado del hormigén,
'(Figura de la lzqu:erda) - I I . :
 Ademés existe tambnén el méiodo en el cual se utlhzan pernos de ancla;e que 86
empotran enla pared vaeja perforando la superfime con taladros y ﬂ;ando los pernos con
resinas epdxicas. A éstos ancla]es se fija la armadura del hormigén nuevo, previamente
'~ haber p:cado un pcco y Ilmplado la superﬂcne weja y s¢ vacia el hormlgén (Flgura de la
derecha) ' : - o -

'PICAR HORMIGON VIEJO R g
IRV ' iNYECCION DE RESlNAEPOX(OA
ARMADURA NUEVA - - R
-_ e m__ANCL_AJE $20
 ARMADURA VIEJA |
R  PICAR SUPERFICIE
HORMIGON NUEVO
o ' ARMADURA NUEVA
- HORMIGON NUEVA -
. Figura 8-12 -
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8-6 Métodos de rehabilitacién de daifios debido a factores hidroiégiccs
8-6-1 Protecciéon contra la socavacién del lecho

Generalmente cuando la segurldad de un puente se ve afectada por problemas
relacionados con la socavacién del lecho, la construcc:on de protectores “anti-
socavaciéon" no es nada facil, Espemalmente en Chile, que por las caracteristicas de
torrente de sus rios, la mayoria sufren con este tlpo de problemas. Al respecto, puede
afiadirse que cada rio tiene sus propias y peculiares formas de socavarse, por 1o que las
soluciones varian también para cada caso. .

A continuacién se presenta dos ejemplos, uno corresponde al caso de un o con
cauce profundo y otro con un cauce poco profundo. Las soluciones propuestas son para
un lecho de tierra con grano fino en el primer caso, y un lecho arenoso para el segundo
caso. . . AR

En el caso de un rio poco profundo, existe un trabajo -de profundizacién de los
cimientos. Normalmente se utiliza hormigon armado y madera rollizo para fabricar un
marco de tres capas, poniendo piedras bolén en el centro, instalando todo el conjunto en
el fondo del rfo. Otro método, simple y relativamente barato, es el de colocar gaviénes.
Ademas existen otros métodos para evitar que se desplace la arena o tierra del lecho,
mediante pequefas estructuras que cruzan el rio de lado a lado, pero éstas no evitan
que el arrastre del material del iecho continiie en la parte no proteglda y por esto es
necesario realizar un control permanente de las condiciones del rio.

En el caso de un rio relativamente profundo se coloca un tab!estacado de acero
alrededor de la base de las zapatas, también pueden utilizarse protectores de hormigén
para este efecto. Puesto que éstos métodos son relativamente caros, podrian utilizarse
protectores de piedras bolones o piedras de canto rodado.
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Figura 8-13
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8-6-2 Sbcaﬁacib‘n_ de las fundaciones de las cepas

El fendmeno de socavacién en las cepas tiene un efecto muy complicado en la
resistencia de éstas, y depende de una infinidad de condiciones que tienen que ver con
~ las dimensiones de la cepa (ancho., largo, esviaje, etc.), condiciones del lecho de
fundacién, condiciones hidraulicas (velocidad, altura de escurrimiento, etc), propiedades
de los materiales del lecho, etc. De acuerdo a datos experimentales, el fendbmeno de
socavacion se desarrolla como se muestra en la figura de la izquierda, formando
remolinos alrededor de la base. Ademés, con el objeto de dar una referencia de ayuda
durante las inspecciones para la evaluacién del grado de peligrosidad del fenémeno de
socavacién, se muestran los resultados obtenidos en experimentos realizados en
taboratorio para obtener la altura admisible de socavacién para diferentes tipos de
seccion de las cepas.
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Figura 8-14
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Los trabajos de rehablhtamén dependen del grado de socavacsén Por e}empio si
es relativamente poco importante o s6lo es necesario como ‘medida preventiva, seré
suficiente con colocar gaviones para evitar que empeore la situacion. Por el contrario, si
el probiema 95 més critico y ha alcanzando a la base inferior de ia zapata de fundamén: :
(mvel del lecho considerado en el disefio}, 0 cuando no se cumplen las condacnonas de.
estabilidad alrededor de la base del puente, se debe proteger contra la’ socavacion:
utilizando tablestacados de acero, o adicionando pilotes para mejorar la estabilidad del
puente, o aplicando otro método de refuerzo qué'é’ea-a‘prop'ia'do.- L e '
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Figura 8-15
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8-6-3 ‘Socavacién de las riberas

+ La socavacion de fas riberas puede afectar a las fundaciones del puente, por lo
tanto es necesario proteger también las orillas enlas cercanias de éste. Existen muchos
y distinios métodos para evitar que esie fenémeno dafie las- fundauones y como

' referencza presentamos tres ejemplos de métodos relatwamente econémacos
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Figura 8-16
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8-6-4 Lugar lhapropiado para emplazamiento del puen’tﬂe. R

Cuando no se efectuan trabajos de mantenlmeento del cauce de Ios rios, el curso de
éstos varfa demasiado’ con. ol transcurso- del tiempo, y puede afectar’ mucho ala |
estructura de- los estnbos espemalmente en los casos en que la Iongitud del . puente; '
resulta ser insuficiente (débido precrsamente a éstos cambios on ol cauce). y las aguas
del rio escurren golpeando directamente a las fundactones del estribo o al pie del talud
que éste soporta. Por otra parte, si con el objeto de proteger las riberas, se produce un
cambio en la dlreccnén del flujo en Ias inmediaciones det puente, podria ocas:onarse que
la presion del agua y la fuerza de arrastre del rio se incrementen afectando al puente

Al respecto de éstos problemas cabe sefialar que es muy |mportanter efectuar - |

trabajos de conservacion y protecmén de las orillas en forma penédlca por lo menos en
una 4rea determinada aguas arriba'y aguas abajo del puente V- tograr la estab!lldad del"
area de escurr:miento En cuanto al caso de un puente con Iongltud msuhcuents respecto
al rio, es necesario que éste sea prolongado sin afectar el cauce o debe protegerse el
terraplen de- los accesos con un tablestacado de acero. |
Los traba]os de protecc:én normalmente enderezan el cauce hac;a el centro del r{o
Sila presnén del agua contra el estribo es muy grande 58 pueden colocar plloies antes
del puente para suavizar el efecto de la comente -
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87 Métodos de rehabllliaclén relaclonados con: factores geoléglcos y de
mecénlca de. suelos

 Guando en un p’uénte se detectan cambios o deformaciones que no se deben
especificaments al disefo o a las técnicas de construccion, normalmente pueds ser por
‘razones hidrolégicas, geoiégucas o de mecénica. de suelos, o también podria tener
relacaén con problemas sfsmicos. Si‘no se tiene certeza de ‘que sea un problema
dureciamente relacionado con la hidro!ogia o sismologia, debe implementarse un estudio
geoiég:co y de suelos madiante sondeos y ensayos de laboratorio para determmar sila
causa radica en unio de ostos factores _ - s . :
“Aunqus la capamdad portante del terreno $ea comparatwamente baja s Ias |
'fundac:ones estuviesen adecuadamente disefiadas’ y construidas, éste no seria un
problema serio. Sin embargo, debe considerarse que el nivel del techo las condiciones
de carga del puente y ofras condiciones pueden camblar.con el franscurso el hampo
Generalmenta se registran los. siguientes tipos de dafios 0 defectos
1) Asentamientos enel pavimento de los accesos
2) Rotacion o desplazamlento de los estnbos
'3 Inchnacmnes o asentamlentos de la infraestructura
-:'4). Asantamlentos disparejos del puente en general
~5) Deslizamientos del talud natural de la fundacién del puente
6) Dafios producidos por terremotos -
Lete. - R | o
A continuacion se dan ejemplos de contramedidas para estos problemas.

871 _Ase'ntamife_ntos en el paVlmento de los accesos.

Estos pueden deberse a prob!amas constructevos porque se ha preparado mal ol
terreno de fundamén o debido a que ol terraplén o talud de los accesos no asta bien
protegido. Puesto que el astnbo esta sostenido por pilotes de fundacién, generaimente
no sufre asentamlentos es por esto que la dlferenma de nivel entre la superficie del
pueme y lade los accesos ird acentudndose. Se pueden hacer correcciones penédrcas
mediante resellado del pavimento, pero sl el proceso-de asentam;emo as muy rapido,
pueden mstalarse Iosas de acceso a

8-7-2 Rotaclén o desplazamlento de los estribos

~ Cuando el estribo estéa fundado sobre un terreno débll y el relleno en sus paredes
~ ftrasera y fronta! tienen diferentes niveles, pueden haber movimientos de rotacaén 0
N des;a!azamsentos de la tisrra que hacen que también el estribo se mueva en el mismo
- gentido. .
M,.-I 13 -



Las contramedidas basicas para solucionar este problema pueden ser:
1) Muros de tierra como contrapeso (Esto no es efectivo en el caso de puentes
‘sobre rlos)
2) Viga comunicanta de las zapaias (limitado al caso de separacnones chwav
“entre estribos y cepas) ConE - '
3) ‘Refuerzo de las fundaciones medlante pl!otes aducaonales :
4) Refuerzo del relleno posterior al estribo mediante construccuones nuevas.
(losa de acceso, o mp!amentamén tramos admnonales)
~5). Reconstruccién del-estribo : e N
- 6) Mejoramienio del suelo de fundacién mediante myecc:én de adltl\lOS
7) Refuerzo de la resistencia horizontal del estribo mediante’ anclajes de tierra,
- slc. o = Tt L
~ Debe seleccionarse el método de rehabilitacion més adecuado analizando el grado
de dafios del estnbo las condtclones del terreno de fundacién, factores econémlcos ate.
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CARGADE CONTRAPESO ~  [Fe=is == |
: f - .. - .:
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fﬁ_-_ ______
* - S ——
: _ PUENTE PEQUENO. R B pen
o L : b . o ’
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| ! EXCAVAGlON\..'\?" T
rr————- | il
—————— ] _
PILOTES DE R T
HORMIGON' o
ARMADO _ . R . o L
(3) ADICION DE PILOTES ~ (4) ADICION DE UN TRAMO ~ (5) CONSTRUCCION .
: - T o s : ©  DEUNESTRIBONUEYO
ANGLAJE DE TIERRA.
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* Figura 8-18 : Ry
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8-7-3. " Inclinaclones o asentamientos de la infraestructura

- - E8 necesario identificaf claramente la causa del asentamientb de la infraestructura,
y utmzar un método de rehabilltacrén aproplado

- Por e;emp!o aunque ‘el suelo del lecho de fundauén sea de buena calidad, si la
carga del puente supera las especnftca(:iones para este tipo de suelo, puede ocurrir que
“de todos modos se originen asentamientos o inclinaciones de la infraestructura. En estos
Cas0s s@ pueden anallzar las causas probab[es y de acuerdo a esto, disminuir la carga
muerta del puente, reforzar las fundacmnes ‘etc. En ol caso de fundaciones con pilotes,
debe hacerse prlmero un-estudio de suelos y en base a éste, hacer el célculo de la
establhdad para determinar sU capac;dad para resistir esta clase de solicitaciones. Debe
tomarse en cuenta que los asentamientos o inclinaciones, se deben generalmente ala
Ifa!ta de’ capac:dad portante de los -pilotes de fundaclén pero sin embargo tambaén'
podrian deberse aque los pllotes no llegan a la‘base del lecho 0 a que la carga que -
* 'soporia e} puente es mayor a la especificada para los pilotes que estan’ todavia en un
nivel de frlcmén o talvez podrian deberse a mundac:ones 0 terremotos que hayan
aflojado las bases de los pilotes. - -

Por. olra. parte, existe la probablhdad de que los pzlotes hayan fallado mtemamente
debido las soilcataciones de traccion generadas por los momentos flectores entre los
pllotes y el terrene ocasaonando ia mclmamén y/o asentamiento de la parte superﬂc:al de
“éstos. - : o : :
' Consecuentemente el método de reconstruccnén 0 de rehabmtamén debe decidirse
determinando pnmeramente la causa que origind el problema.

A contmuaclén se presenian algunos ejemplos.

1) Refuerzo con ptlotes de-acero (recalce de zapatas) Se excava debajo de las
zapatas, y se agregan pilotes de fundac:lén (pliotes de acero), 1evantando la
~ zapata 8 infraestructura mediante gatos.

2) Mejoramiento del lecho (Inyeccusn de lechado) Se hacen perforac:ones hasta
alcanzar a los pilotes, y por éstas, se inyecta lechado 0 morteros para reforzar
la capacidad de los pilotes.

3) Pilotes adicionales: Se agregan nuevos pllotes fuerade las zapatas actuales y
8@ construyen nuevas zapatas encima de éstos como, continuacion de las
zapatas anteriores’ para que sirvan como apoyo adicional.

4) Amplsacrén de ias zapata Se hlncan pilotes adicionales a los lados de las

:_zapatas actuales y luego se amplian las zapatas conectando con 10s nuevos
_:_pllotes Iuego se mstaian cables de postensado para consegmr una unidad
solida-de la estructura hueva con la vieja. _ : :

5) :Reconstruccsén parcaa! de la infraestructura: Debe constrmrse pnmeramenie
unac cepa provrsmnal ylusgo reconstru;r la parte afectada de la infraestructura
utilizando como soporte la estru_ctura vieja.
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6) Reposicién total de parte de la infraestructura: Se agregan cepas
provisionales a cada lado de la actual, con zapatas' independiehtes nuevas
(que podrian ser-aprovechadas luego. para la nueva cepa), y luego se
demuele ia cepa vieja. Una vez reconstruida ésta cepa en su posicién original,
se retiran las provisionales. Finalmente se consiruye una estructura
comunicante para las zapatas. | -
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8-7-4 - Asentamientos disparejos del puente en general

Si durante el estudio especializado, conocido también como. inspeccién detaliada
(es mas recomendable hacer previaments una inspeccién perlédica) se determina que
hay un asentamlento disparejo general del puente, debe seleccionarse un método para
solucionar este problema. Este problema y su solucion, pueden afectar enormemente al
transito de vehiculos; pero, si los costos de reparacién son muy grandes y su ejecucion
es muy riesgosa, puede considerarse que ha llegado el momento en que la construccién
de un nuevo puente es la mejor. medida de solucién.

" En términos generales, son muy pocos los casos en que la profundidad de hincado
de'!os_pilotésids fundacion alcanza al estrato rocoso, y en realidad la mayoria estan
fundados sobre una capa con poca capacidad portante, por lo que est& latente la
probabilidad de que ése estrato influya para que a largo plazo se produzcan los

“asentamientos disparejos. Consecuentemente, en casos extremos en que éstos
-aSenfamientos puedan afectar al transito, se pueden hacer rehabilitaciones gue eliminen
parte del problema, rellenando los desniveles, resellando el pavimento, reparando las
juntas de expansion, y otras soluciones de emergencia. _

- O sea, cuando la estructura empieza a verse afectada por el hund:mlemo 0
inchnacuén del puente, y existe ademas un. probable peligre de que el transito sea
afectado, es necesario implementar los trabajos de rehabifitacion o refuerzo. El refuerzo
del_terfeno de fundacién, en el caso de asentamientos disparejos, requiere trabajos de
gran envergadura (hincado de pilotes de cal, inyeccion de lechado). A éste respecto
existen otros métedos como ser el de sustitucién (sustitucion de terraplén, sustitucién de
refuerzos), rellenos de presién, método de arena compactada, método de sujecion por
anclajes, etc. -

ALCANTARILLA
T T T e e Ee et — N S -t | |
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| Jo | /o
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nol H oy
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- ALCANTARILLA - ' LOSA CON PILOTES DE HORMIGON

Figura 8-20
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8-7-5 Deslizamientos:del taiud:natural de la fundacion del pue’nte, '

Bésmamente las contramedidas para la protecc:tén del puente ante el pmbable
fendémeno de deslizamiento del talud, si lo-hubiera, debe planmcarse en la otapa de’
disefo del puente, (efectuando estudios geoléglcos y de suelos) trazando la via de- tal
forma que se eviten los lugares en que se pudiera. orlglnar este tlpo de prob!ema Gi
después de haber terminado la construcmén del puente; se detecta. un deslizamiento de
tietra, deben realizarse estudios geo!égucos y de suelos, y se de be examinar su flrmeza
para determinar si como contramedida es aproplada la implementacion de un muro de:
contencnén o 'la afirmacién del puente‘en si. Pues las contramedidas dependen
estrechamente de las condiciones concernlentes conla topograﬂa, mecémca de suelos '
afc. . ' o S
A continuacion se mencnonan algunos métodos; en la practica se pueden combmar
'éstos y otros més para obtener el método més apropiado. Ea -

1) Reconformacnén del talud (Remocion de- terreno en Ia cabeza del talud

contrapesado en el pie) - : -

2) Pilotes de contencnon

3) Anclaje de tierra . : . R

4) Estructuras de drena;e (pozos drenantes alcantanllas colectoras drenaje hon-

zontal) ' o -

REMOSION DE TERRENO

'/ PILOTES DE
. JONTENCION

CARGA DE CQNT_RAPESO

POZO DRENANTE |

L TN\ ANCLAEOETERRA
el » - DRENAJE HORIZONTAL
SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO o e

Figura 8-21
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8-7-6 Dafios pr_o'dm:_idns por terremotos

Uno de Ios fenémenos que més afecta alos lechos de fundacnon compuestos por
. :sueios arenosos, es el fenémeno conocido como "I:cuefaccuon de la arena", que consiste
enla dlsgregamén de éstos estratos’ por el efecto de movrmientos vibracionales, como
ser sismos, stc. haciendo: que el terreno plerda su capamdad portante. En términos
'generales los suelos arenosos tienen un alto coeficiente de filtracién o escurram:ento de
- aguas; pero en caso de movum:entos s:smscos, o'la-accién de cargas vibracionales o
repemlvas éstas cualidades disminuyen y el drenaje no se realiza con la suficiente
velocidad, ocasionando el mencionado fendémeno de licuefaccion, 2 consecuentemente
‘ocasiona que las estructuras fundadas sobre éste estrato sufran de asentamienios
giros, deslizamientos, etc. Por el contrario ‘en los estratos compuestos por material
‘gravoso 'y piedras bolén el agua escurre también con cierta rapidez y no se produce ol
fenémeno de licuefaccién, y tampoco en el caso de. que la cohesi6n de las particulas de
'suelo sea alta, aunque esto no sea favorable para sl escummlento de las aguas. -

- Por. tanto para evitar desmoronamientos o la hcuefaccnén de la arena, se debe
eieglr un terreno con gran denSIdad ‘{compacto), con pcca absorcuon poca presuon de
aguay un buen coeﬂcnente de escumrmento 8i éste no fuera el caso, debe procederse a
la sustitucién por materlales Gptimos. para la construccuén de taludes, creacién de taludes
POCO propensos a los desllzamlentos etc.. '

Concretamente puede recurrirse a uno de los siguientes métodos:

1) Método de'pref)aracién de estructu'ras (Tablestacado piictes ‘losas, etc.)
Se debe hincar un tablestacado en la base detras de la pared posterior del
estribo, afirmando el terreno para evitar los desmoronamientos. El mismo’
"resuitado se puede obtener con plfotes en lugar del tablestacado. Para
mejorar atin mas el efecto se’ ‘pueden colocar losas o ataguias de tierra
-~ {pequefios muros de contencién hechos de tierra) Si el peso propio de éstas
B atagu:as o Ia cantudad de plfotes resultan ser muy, grandes, pueden utilizarse
‘tuberias corrugadas o alcantarilfas. Este método es costoso pero se debe usar
_ ‘en: caso de que el mantenimiento actual del puente no dé los resultados
-~ ‘esperados. -
2} Método de colchén de arena (Me‘todo de arena compactada) -
 En este .Caso se construyen pilotes y un colchon de arena compactada por
- ‘capas alternadas para mejorar la capacndad portante del terreno de fundacion,
_establlszando el proceso de asentamientos por consolidacién. Este método
tiene por objeto hacer que la consolidacién progrese y se estabilice lo mas
pronto ‘posible. Como método de construccion puede usarse la
. preconsohdamén (por ia accién de precargas) o vibracion.
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3) Método de compactacnén por vubrac&én (Método de vubro'flotamén)

-Este es un método que consigue eficientemente compactar lechos arenosos =
mediante vubracrén. Para esto se introduce una méquina vibradora dentro de

la arena suelta, y lubricando el vibrador en forma simultanea, se procede al
trabajo de compactacuén La vibracion junto con el agua | hacen que el lecho se
compagte. Una vez terminado este trabajo de compactamén se debe colocar
arena o un conglomerado en el onflcno creado por ei vnbrador al estilo de los

'pliotes de arena compactada en capas alternadas.
- Para aplicar éste método de compactacién por vnbracnén superfucnal tambnén

pueden utilizarse maquinas vibradoras superficiales de gran envergadura, o
puede iograrse el efecto de compactacion por: vibracién repennna
mtroducnendo exploswos en los estratos de arena suelta

efe.

A pesar de exnstlr dwersos métodos como' se pudo observar, debe conssderarse
que fa implementacion de éstos es muy costosa. Por constgmente puesto que ei estud:o- |
exhaustnvo de suelos y geolog:a {Iega a ser uno de fos puntos mas lmportantes durante el
dlseno de puentes, debe sfectuarse el disefio de las fundac:ones basandose en‘éstos.
resultadoe y la investigacién de las probablhdades de que ! ) originen asentam:entos f
aSignando valores a las variables y coeficientes concernientes a la mecénica de suelos
sismos, etc. en forma aproplada y de parte de la segundad

F'F!ECAHGA
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© DEARENA
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(TERRENO BLANDO)

“PILOTES DE ARENA
.. COMPACTADA

: '_Figura 8-22
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88 -Contramedldas 'a'ﬁtlsismlcas

Exlsten dlversos organismos espemallzados que estan lnvesugando acerca de los
_ métodos y contramedldas mas apropiadas para la proteccién antisismica de puentes. A
este respecto, es necesario que en Chile se introduzcan, en breve plazo, algunos puntos
o medidas importantes desde el'punto de vista de la admmlstraclén del mantenimiento
de puentes, eapecualmente métodos de. proteccuén contra colapsos, o para: mejorar las
funciones antisismicas del puente, etc. A continuacion se pueden citar algunos gjemplos
que pueden servir de referencia. :

88-1 Apoyos
(1) Apoyo

- Los apoy'os pueden ser rehabilitados o reparados mediante Ia reposicién del
hormlgén de la mesa de apoyo, renovando los pernos do anclaje, p:rtando 0 aplicando
antiéxidos, cambio o rehablhtac:én de los dISpOSIt!VOS de apoyo efc. O sea, para
selecc:onar el método mas: aprop:ado debera examinarse los puntos de apoyo que
soportan las vigas, y anahzar ademés los. métodos de reposncnén de vigas y apoyos,
métodos de revubncacuén de los mlsmos contramedidas de proteccién contra la
'corros:én etc. ' '

' _(2) Pro'te_écién'_ contra caldas

" Es aconsejable que la proteccion contra caidas sea prevista durante ol disefio del
puente pero; sin embargo sinose hubaera efectuado un apropiado analisis antisismico,
es recomendable preparar un s;stema de mantemmlento que tenga en cuenta su
estabmdad én caso de terremotos..

La estructura ant:-colapsos del puente deberé su;etar firmemente los elementos
'supenores e inferiores de los apoyos (0 sea, su1etar ol d|sposnwo de apoyo instalado en
la supereslructura a su respectivo ‘apoyo en la mfraestructura) para evitar cualquier
movimiento pehgroso que pudlera originarse durante un terremoto.

A continuacién se presentan algunos: métodos clasificados segun el método de

: construcczén

1) fnstalacsén de proiectores contra caidas (F lgura 8-23)

~ Estos protectores tienen como ObjBtiVO el evitar que las funciones de rotacion,
desplazamiento, etc. de !os apoyos sean danadas o estropeadas Para este
| efecto se sujetan las vigas a la infraestructura otorgando cierta holgura 0
libertad de mavimiento. Tambtén se puede efectuar esta unidn entre dos vigas
connguas



2) Aumento del ancho de ta mesa o cabezal de apoyo (Figura 8-24)-
La ampliacion de la mesa o cabezal de apoyo es también considerada como
una buena medida de proteccion contra colapsos. A continuacién hacemos
referencia a la ecuacion de célculo utilizada en las normas Japonesas para la
determinacion de la distancia minima entre el cabo o extramo de la viga y el
borde libre de la cabeza de apoyo (S).

S(em)= 70 + 0,5 - L(m)
donde: o .
L: Longitud del tramo < 100m

UNION DE LA VIGA A LA IPQFHAESTRUCTURA POR MEDIO DE CADENAS.

INYECCION DE
RESINA EPONXICA

UNION DE LA VIGA A LA INFRAESTRUCTURA POR MEDIQ DE PLACASE DE ACERO -

ALGUNOS ELEMETOS DE PROTECCION

PLANGHA GE
REFUERZO"

PLANGHA DE
UMION

EXPANSOR _
EXPANSOR T

Il pLancHA DE .
REFUERZO
UNION

i) UNION POR BARRAS TRANSMISORAS DE CARGA ' i} UNION CON CADENAS

UNION ENTRE VIGAS (FIJAS Y MOVILES)
Figura 8-23
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—— INFRAESTRUCTURA

DESTANCIA DEL EXTREMO DE LA VIGA AL BORDE EXTERIOR DE LA MESA DE APOYO
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Figura 8-24
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8-8-2 Estrlbos

1) Método de ancia]es _ : T o
En éste método se ejecutan perforacuones enel ierraplén del relieno postenor al
estribo, desde la pared frontal de éste, y luego, se instalan anclajes en las
cavidades de dichas perforacnones La finalidad prmc:pal de éstos, es de

- reforzar la estab:hdad del estnbo contra el volcamiento y el deslizamiento.

2) Método de adicién de pilotes N . .
“En este método se procede bésmamente ala ampllacnén de las zapatas de _
_ fundacién y al hincado de pilotes adicionales. Para esto, pnmeramente 86 pica
la superflc:e de hormigén de las zapatas y !uego se hincan los pilotes fmalmente '
-se reponen y amphan lag zapatas. : : - = '

3) Método de anclaje del estnbo a pilotes adiclonales .
Se hincan pilotes en el terrapién de relleno postenor al ‘estribo, y- luego se
msta!an t:rantes de anclaje que sujeten al estr:bo de éstos pl!otes

4) Apuntalamlento de Ios estribos - : : _
Se instalan puntales en la pared frontal del estribo para reforzar a Ia estabzhdad
del estribo ante el volcam:ento y deshzammnto

T
- [ {1 o
. A .;JM%_
R T
(1} ANCLAJE DE TIERRA (2) ADICiON DE. PILOTES
————— —JW""'T};"'——"_ "“‘M"""i’lr_
] [g=—- I
) L !
i l ]1 .' I :
| FipanTE )
_ 1 {
PILOTE ' — v i
S R e
o 3 L.

(3) ANCLAJE DE ESTRIBOS A PILOTES  (4) ADICION DE PUNTALES
Figura 8-25 '
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- 8-8-3 Cepas'

1) Paredes ant!sfsmlcas :
 Este método es aphcable en ol caso de cepas ﬂpo pértico. Fn estos ¢asos,
se construye una pared intenor entre las columnas de las cepas. Por otra parte,
-si las fundaciones son de ilpo cajén o la cepas son tipo columnas
-'-mdependaentes se deben unir mediante wgas travesano para.evitar que los
- cabezales de éstas se deformen : : :

2) Aporticado de cepas :
Se apllca en el caso de que la copa esté compuesta por columnas esbeltas.
En 48t0s casos se instalan vigas travesano a medla altura de las columnas para
~unirlas y darles una mayor resistencia. - '

3) Revestlmiento de hormigén armado
Se reviste la cepa con capas consﬂerables 0 delgadas paredes de
~ hormigén armado

\)IG.A
> S C
7 r H IFIF "]l',r TlTl' [T
I 11 | [
l ] L!..H/ o g
} | {\Il\‘?\\\‘i\}\\\“'\‘i\\\\;\' ;\\\‘}\ N
b ; TR
IT \" -l :
| \\\\‘\\ | r_J_!__i!__._u__‘_'__“_'___lL_,
17 TRAVESAr_io f R
(1 EN M FF‘H"TF-TI‘"H’J
n ne TR A T A
|| 1 | |1 A T T | N B
L1 F]]
Lid 3 L-T_l
(1) CONSTF{UCCIONES ANTISISM!CAS - " (2) APORTICADO DE CEPAS
a
o ‘HRE
' HORMIGON ARMADO ai E
CEPA EXISTENTE - )I 4
' g
i
[ : ]
L.......‘......_n............__..._l

(3 REVESTIMIENTO DE HORMIGON
| Figura 8-26

—1256—



8-8-4 Cepas-apiiote

Se conocen asi a las cepas que estan compuestas por pllotes que se extienden
hasta la suparﬂcne cumpliendo-a su vez funmones de cepas -

1) ﬁevestimlento de hormlgén armado ‘ \ L :

Este ‘metodo se aphca para reforzar Ias cepas- pllote o cuando Ias
dimensiones de éstas son insuficientes. Para esto, se refuerza cada cepa con
una capa de hormigén armado o'se transforma todo el conjunto en una cepa-
pared - : :

_ 2) Pilotes adicionales T A : .
Se aphca cuando la capacadad podante de Ios ptlotes es msuflmente Para.
esto, se hmcan pilotes adicionales en forma paralela y Iatera! a #os existentes y
: Iuego se los comunica a manera de un pértsco mediante una cabeza o dado de
pilotaje. '

3) Camb:o a pértico ngldo - _
En este método, a fin de ;mpedlr deformac:ones de la mfraestructura '
durante la accnon de un terremoto se unen las cabezas de apoyo de las cepas' f
“conla superestructura mediante anclajes, transformando todo ol conjunto en un
pémco !ongltudinal -

' 4) Unién de Ias cepas mediante t:rantes : _
En este caso, se trata de impedir las deformacnones de la mfraesiructura '
medianté tirantes Iongltudmates que unen los cabezales de las cepas entre sn y

con los estribos. ' ' '
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