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CAPITULO 11 DISENO DETALLADO
11.1 Losa

La losa de concreto es la parte de la estructura del Puente donde se observan mas dafios, ya
que es esta la que soporta la carga de las ruedas directamente de los vehiculos. Los dafios
observados en la losa de concreto pueden se las grietas, filtraciones de agua,
descascaramiento y la subsidencia del concreto. Estos dafios se dan como causa de la
repeticion de la carga de las ruedas. La grieta en una direccion se desarrolla hasta una malla y
finalmente algunas partes del concreto se descascaran. Por lo que, los dafios se deben de
reparar en una etapa temprana para evitar que se desarrolle el dafio. Se necesita reforzar el
puente, ya que este fue disefiado para cargas vivas pequefias.

El disefio de cargas vivas de los 10 puentes seleccionados son HS15 o HS20, lo cual depende
del afio de construccion del puente. El disefio de carga viva en Costa Rica actualmente usado
es el HS20 + 25, lo que corresponde al aumento del peso de los vehiculos. Por lo tanto, la
capacidad de carga de la losa no es suficiente para la mayoria de los 10 puentes excepto el
Puente No. 17 sobre el Rio Chirripd y el Puente No. 20 sobre el Rio Sucio. Como estos dos
puentes son de tipo viga cajon de PC, y la estructura presforzada también se usa para su losa.
El Tipo de estructura de concreto reforzado de la losa se usa para otros puentes y el esfuerzo
del acero de refuerzo en la losa excede el esfuerzo permitido para la carga viva incrementada
HS20 + 25%.

Por lo tanto, el refuerzo para la losa se necesita para los 8 puentes, inclusive para los puentes
que tienen dafios serios que no se observaron en la inspeccion detallada.

11.1.1 Meétodo para Reforzar la Losa
Se combinan y aplican varios tipos de métodos para la reparacion y el Refuerzo de la losa de
concreto segun el grado de dafno. Las medidas correctivas para la losa de la estructura del

puente se clasifican segun su proposito y método, como se muestra en Tabla 11.1.1.

Tabla 11.1.1. Métodos Correctivos para la Losa

Propésito Medidas Correctivas Métodos

Inyeccion de la resina de mortero

Reparacién o Reparacion de la grieta Rellenar de Resina de Mortero

Rehabilitacion Restaurar la seccion estructural Restaurar la seccion estructural

Cubierta de Concreto Cubrir la superficie

Incrementar espesor de losa en la parte superior

Incrementar la dimension e
Incrementar espesor de losa en parte inferior

Apoyo Adicional Instalar un larguero adicional

Adherencia de Placa de acero

Reforzar el material adicional Adherencia FRP (Fibra de carbdn, otro)

Refuerzo Losa de Concreto Reforzado

Losa de concreto reforzado prefabricado

Losa prefabricada

Remplazar : -
P Losa de concreto semi-prefabricado
Losa de acero
Losa de rejilla
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1) Método de Reparacion de la Losa de Concreto
La Tabla 11.1.2 muestra el ejemplo principal del método de reparacion para los dafios en la
losa de concreto, tal como grietas, segregacion de limos y descascaramiento. Estas

reparaciones son también necesarias para reforzar donde se observan dafos.

Tabla 11.1.2. Métodos de Reparacion para la losa

Método de . . s .
., Figuras y Fotografias Descripcion del Método
reparacion
Reparacion de Cortar la superficie del
la Grieta concreto en forma de V o U
_Inyeccion alrededor de las grietas vy
del M rellenarlas con mortero de
el Mortero resina para prevenir que el
de Resina agua, la sal o el dioxido de
Rell q Mattlia o Resina Epéxica carbono penetren. Los
-heflenar de ; >Ina Epoxica materiales de relleno deberan
mortero de Tuberia de inyeccion de ser de calidad para poder
resina penetrar la grieta y ser
flexibles para ajustarse a esta.
Restaurar la Remover las partes dafiadas y
seccion . restaurar la dimension de la
Concreto existente ;

estructural estructura. Los materiales

aplicados a la losa deben de
L I tener resistencia adhesiva al

O
ﬂ \ \ concreto original y no pueden
oxigenar el acero de refuerzo

Mortero o masilla en el Concreto

Cubierta de |
ublerta de Ila Cubrir la superficie del

Superficie  de concreto para prevenir que el
Concreto Concreto existente agua, la sal o diéxido de

carbono se filtre. Los

'CUb”r_Ia_‘ materiales de esta cubierta
Superficie deben de tener esta cualidad
resistente al agua y a los
Capa intermedia factores climaticos.
Capa en la superficie
2) Método de Refuerzo

La Tabla 11.1.3 muestra los ejemplos principales del método de Refuerzo para la losa de
concreto. Algunos de los métodos de Refuerzo incrementan el peso de la losa, el método se
debe de seleccionar tomando en consideracion los efectos de la influencia a la superestructura
y la subestructura.
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Tabla 11.1.3. Métodos de Refuerzo para la losa

Método de
reparacion

Figuras y Fotografias

Descripcion del Método

Incremento de la

Dimensién

- Incremento del
espesor de la
losa en la parte
superior

- Incremento del
espesor de la
losa en la parte
inferior

Incremento de la

—___n

[T 1

nE
[ »]

T

Incremento de la losa

Al aumentar la rigidez de la
losa se reduce el esfuerzo
del acero de refuerzo
existente y el concreto.

La carga muerta de la losa ha
aumentado

Se necesita suspender el trafico
cuando se aplica el Método de
engrosar la parte superior de la
losa

Apoyo Adicional
-Instalacion de
larguero adicional

=

~ T T

\ Larguero Adicional

Se reduce la longitud del
tramo de la losa para reducir
el momento de esta

Efectivo para los puentes de
acero.

Reforzar con
material adicional

\

g g

Distribuir el esfuerzo al
material adicional para
reducir el esfuerzo del acero

-Placa de Lamina de [FRP

Adherencia de de refuerzo.

Acero ) La placa de acero no se
- Adherencia de puede adherir a la parte
FRP superior de la losa, ya que el
pavimento no se puede

colocar sobre el acero. Por lo

tanto, no es efectiva para el

momento negativo en la viga

Remplazo Efectivo para una losa

-Losa de Concreto grande danada, la cual no
Reforzado puede ser reforzada.

-Losa de Concreto Es necesaria una suspension
Reforzado Nueva Losa de trafico prolongada
prefabricada

-Losa Se puede reducir el periodo

Prefabrizada de construccion con el

-Losa Semi método prefabricado.

prefabricada La losa de concreto reforzado

-Losa de acero puede reducir la carga

-Losa de Rejilla muerta.

abierta La losa de acero y la losa de

rejilla pueden reducir el peso
propio pero es costosa.
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11.1.2  Seleccion del Método de Refuerzo para la Losa

La seleccion de la reparacion o Refuerzo para la losa dafiada depende de la capacidad de
carga de la losa existente como se muestra en la Figura 11.1.1. es importante evitar
incrementar el peso propio de la losa por el Refuerzo, ya que las superestructuras y las
subestructuras se necesitan reforzar por el incremento de la carga viva HS20 + 25%.

El método de incremento del espesor incrementa el peso de la losa, lo cual no es ninguna
ventaja para la superestructura. Sin embargo este método presenta una ventaja para la losa de
concreto reforzado, ya que el incremento de la losa se puede tomar como parte del ala de la
viga de concreto reforzado y se puede reducir el esfuerzo de la viga principal por carga
muerta.

| Inicio |
v

| Inspeccion Detallada |

Y

| Andlisis Detallado |

La capacidad de carga es
suficiente

Grande Si
Grado de daino — Dafado
Pequeriio No
|| Sin reparacion o reforzamiento ||
Si —
Reparacién
acapacidad de la superestructura yTa a. Inyeccién del mortero de resina

subestructura es suficiente . > b. Relleno con mortero

c. Restaurar Seccioén estructural
a Cuhrir la cuinarficia

Reforzamiento "
| a Adherencia ERP

Reforzamiento

e puede reforzar la subestructura y Ia
superestructura

Si a. Incrementar espesor en la part
A 4 > superior
A b. Incrementar espesor en la part
inferior
c. Instalacién de larguero adicional
d. Adherencia de la placa de acero
Si L e. Adherencia FRP

Remplazo

a. Losa de concreto reforzado

b. Losa de concreto reforzad
prefabricada

c. Losa Prefabricada

d. Losa de concreto reforzado
semiprefabricada

e. Losa de acero

Losa de rejilla

e puede aplicar el método de
reforzamiento

—h

Figura 11.1.1. Seleccién de Programacion para la reparacion o refuerzo para la losa
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El método aplicable para las diferentes condiciones se muestra en la Tabla 7.2.3.

El momento negativo de la losa es el mismo que el momento positive estandar que se muestra
en AASHTO. Todos los puentes seleccionados con excepcion del puente de cajon
prefabricado no tienen un pandeo en la losa en la parte superior de la viga. La losa que
requiere ser reforzada para el momento positivo también requiere ser reforzada para el
momento negativo. No se puede aplicar la adherencia de la placa de acero en la parte superior
de la losa, ya que no se puede colocar el pavimento sobre la superficie de acero. La losa que
tiene un incremento en la parte inferior de la losa no es efectiva para el momento negativo en
la viga.

Por lo tanto, el método de Refuerzo que se aplica para los puentes de concreto reforzado y
para los puentes prefabricados solo incrementa el espesor de la losa con el método de
Incremento del espesor de la losa en la parte superior y el método de adherencia del FRP y
para el puente de acero el método de colocar un larguero adicional se aplica al afiadir estos
dos métodos.

Tabla 11.1.4. Comparacion del Método Aplicable

Incremento del espesor de Adherencia
la losa Larguero
Parte Parte Placa de Adicional
- . FRP
Superior Inferior Acero
Puente de concreto OK OK OK OK NO
reforzar
Puente prefabricado OK OK OK OK NO
Puente de acero OK OK OK OK OK
Peso incrementado Grande Grande NO Pequefio Pequeio
Momento negativo OK NO OK NO OK
Suspension del NO oK Aplicable | Aplicable oK
trafico
Capacidad de la viga Aplicable NO OK OK OK
Costo Bajo Bajo Mediano Mediano Alto
1) Puente de cercha

En los 10 puentes seleccionados existen puentes de tipo cercha, lo cual se observa en el
Puente No. 2 sobre el Puente Aranjuez y el Puente No. 3 sobre el Puente Abangares el cual se
ubica en la Ruta 1. Los dafios en la losa en estos dos puentes de tipo cercha se comparan
seriamente con el otro tipo de puente. Especialmente, la losa del Abangares tiene una gran
hoyo cerca del bastion, la unica via se cierra al trafico. Ya que el disefio de carga viva para
estos puentes es el HS15, el refuerzo del acero de refuerzo para la carga viva incrementada
excede el esfuerzo permitido, lo mismo que en los otros puentes.

Sin embargo, las razones principales que causan los dafios en la losa es el dafio del larguero
del sistema de cubiertas, el cual apoya la losa directamente. En los largueros del puente sobre
el rio Abangares se observan grietas y pernos fracturados, que fueron causados por la fatiga
del acero debido a la carga pesada repetitiva de los camiones. Estos dafios ya desarrollados no
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pueden ser reforzados y es necesario mejorar el sistema de cubiertas para que no se dafie la
losa en ambos puentes. Por lo tanto, se necesita remplazar la losa en estos puentes y usar una
losa prefabricada para reducir el peso propio de la losa y para reducir la influencia sobre el
trafico lo maximo posible.

Figura 11.1.2. Daios en la losa del Puente de cercha

2) Puente de Viga tipo I de Acero

De los 10 puentes seleccionados, los puentes existentes de viga tipo I de acero son: el puente
No. 12 sobre el rio Puerto Nuevo en la Ruta 2, el Puente No. 19 sobre el Rio Sarapiqui en la
ruta 4 y el Puente No. 26 sobre el Rio Chirrip6 en la Ruta 32. El disefio de la carga viva es el
HS20 para el Puente sobre el Rio Chirripé y HS15 para los otros puentes. En los tres puentes
se observan grietas en dos direcciones. A pesar de la diferencia de la carga de disefo, el grado
de dafio es casi el mismo para los tres puentes aunque puede ser reforzada. Las razones
parecen ser que el volumen de trafico de los puentes en la Ruta No. 2 y No. 3, que estan
disefiadas para HS15, las cuales no son tan pesadas de ser comparadas con el Puente en la
Ruta 32.

Los tres puentes no pueden suspender el trafico por un periodo prolongado. Por lo tanto, el
método de adherencia de FRP es el mas adecuado para reforzar la losa de estos puentes.

Figura 11.1.3. Grieta en la losa del Puente No. 19 sobre el Rio Sarapiqui
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3) Puente de losa de concreto reforzado

De los 10 puentes seleccionados los que cuentan con losa de concreto reforzado son los
siguientes. El puente No. 7 sobre el Rio Azufrado en la Ruta 1, el tramo final del puente No.
12 sobre el Rio Puerto Nuevo en la Ruta 2 y el puente No.16 sobre el Rio Nuevo. Todos estos
fueron disefiados con la carga viva HS15 y se requiere incrementar la carga viva en las losas.
Ademas se observan grietas en dos direcciones en las losas.

Para los puentes de concreto reforzado sdlo se aplican dos métodos, los cuales se muestran en
la Tabla 11.2.4. Las vigas de estos tres puentes no tienen suficiente capacidad para
incrementar la carga viva y la carga viva de la losa por lo que es mejor evitar el peso muerto
de la losa. Sin embargo, la losa incrementada pueden ser efectiva como parte del ala de la
viga de concreto reforzado. Especialmente, para el puente continuo (puente No. 16 sobre el
Rio Nuevo) y el puente de marco rigido (Puente No. 7 sobre el Rio Azufrado), la seccion
aumentada de la losa es mas efectiva para el momento negativo en el apoyo.

En el Puente sobre el Rio Puerto Nuevo no se puede suspender el trafico, ya que no se puede
hacer un desvio. Por lo tanto, para el puente sobre el Rio Azufrado y el puente sobre el Rio
Nuevo se selecciona el incremento del espesor de la losa con el método de Incremento del
espesor de la losa en la parte superior y para el puente sobre el Rio puerto Nuevo se
selecciona el método de adherencia de FRP.

4) Puente de Viga tipo I prefabricada

De los 10 puentes seleccionados solamente el Puente No. 29 sobre el Rio Torres ubicado
cerca de San José en la Ruta 218 es un puente de viga tipo I prefabricada. El esfuerzo del
acero de refuerzo del este puente es menor que el esfuerzo permitido para la carga viva
incrementada, ya que el puente fue disefiado para la carga viva HS20. Sin embargo, se
observan grietas de dos direcciones en muchas partes de la losa debido al pesado volumen de
trafico de 29,5000 por dia. Parece que muchos vehiculos sobre cargados pasan sobre este
puente y la losa se ha dafiado debido a la carga de las ruedas pesadas.

Por lo tanto, fue el criterio que para reparar no es suficiente poner mortero en las grietas para
mantener la losa en buenas condiciones por un tiempo prolongado y para reforzar este puente
lo que se necesita es colocar fibra de concreto.

5) Puente de viga cajon prefabricado

Los puentes de viga cajon prefabricado que se encuentran dentro de los 10 puentes
seleccionados son el Puente No. 17 sobre el Rio Chirripd en la Ruta 4 y el puente sobre el Rio
Sucio en la ruta 32. Ambos puentes estan disefiados con una carga viva HS20 y la losa
presforzada tiene suficiente capacidad de carga para la carga viva incrementada. No se
observan dafios serios en estos puentes. Por lo tanto, no se necesita reforzar la losa de estos
puentes.
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11.1.3 Metodologia del Disefio para la losa reforzado con Lamina FRP

La metodologia del disefo para reforzar la losa con adherencia FRP es el reducir el esfuerzo
del acero de refuerzo dentro de la losa existente al distribuir el esfuerzo a las laminas de
adherencia de fibra de carbono. Las laminas de fibra de carbono pueden resistir las fuerzas
debido a la carga viva y la carga muerta solamente después de la adherencia. La fuerza dada
por la carga muerta antes de adherir la ldmina de fibra tiene que ser resistida por el acero de

refuerzo.

Muchos tipos de materiales de laminas de fibra de carbono se producen para el modulo de
resistencia y el modulo elastico. En la Tabla 11.1.5 se muestran las caracteristicas de la
lamina de fibra de carbono tipica.

Tabla 11.1.5. Caracteristicas de

la Hoja de Fibra de Carbono Tipica

Resistencia | [JGIARGENII Pequenia
| | I I I
| |
Peso unitario | g/m? 200 300 200 300 300 300 300
Espesor mm 0.111 0.167 0.1 0.167 0.165 0.143 0.143
Esfuerzo | N/mm? | 3,400 3,400 2,900 2,900 2,900 1,900 | 1,900
Maximo | Kgf/em? | 35,000 | 35,000 | 30,000 | 30,000 | 30,000 | 20,000 | 20,000
Maédulo N/mm? | 2.3x10° | 2.3x10° | 2.3x10° | 2.3x10° | 3.9x10° | 5.4x10° | 6.4x10°
Elastico | Kgflem? | 2.35x10° | 2.35x10° | 2.35x10° | 2.35x10° | 4.00x10° | 5.50x10° | 6.5x10°

La resistencia de las laminas de fibra es de 7 o 8 veces mayor al del material de acero, como
se muestra en la Figura 11.1.4.

Esfuerzo
(N/mm2)

4,000

Alta Resistencia

3,500

Alta Elasticidad

3,000

j S -

2,500

~

2,000

/
) -

1,500

/

1,000

y

Acero de Refuerzo

500

0 F
0.000

0.005

0.010

Deformacion

0.015

0.020

Figura 11.1.4. Curva de Esfuerzo/ Deformacion

1)

Programa del Disefio para la Adherencia del FRP
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El Programa del Disefio para los miembros que serian reforzados con la adherencia del FRP
se muestra en la Figura 11.1.5.

Calculo de la Longitud de tramo de acuerdo a
AASHTO

Calculo del momento de flexion debido a la
carga muerta (Peso propio de la losa)
[
Calculo del esfuerzo del acero de refuerzo
existente y la losa de concreto para carga
muerta

I
Calculo del momento de flexion debido a la
carga viva de acuerdo a AASHTO

Seleccion del tipo de Iamina FRP y el nimero

- ——
de capas de la lamina
Célculo del esfuerzo del acero de refuerzo Incremen
existente, losa de concreto y lamina FRP con tar el
la seccion compuesta para la carga viva numero
de capas
o
Composicion del esfuerzo del acero de cambiar 3
refuerzo, concreto para la carga viva y muerta otro tipo
Los esfuerzos compuestos

son menores que los
esfuerzos permitidos

Final

Figura 11.1.5. Programa del Diseiio para la losa del la adherencia FRP

El esfuerzo del acero de refuerzo en la losa existente, el cual estd compuesto de los esfuerzos
debido a la carga viva y a la carga muerta, debe ser menor que el esfuerzo permitido. La
lamina de fibra de carbono tiene un valor alto de esfuerzos permitidos, el cual es un tercio de
la resistencia especificada, el esfuerzo de la fibra es normalmente menor que el esfuerzo
permitido. El nimero requerido de capas de de laminas de fibra se selecciona por el esfuerzo
del acero de refuerzo.

2) Método de Verificacion de esfuerzo para la adherencia de FRP

A continuacién se observa el método de verificacion del esfuerzo para la losa de adherencia
de FRP.

1. Momento de Flexion Md y esfuerzo del acero de refuerzo y el concreto debido a la carga muerta
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TN ]

M

Ssd
Figura 11.1.6. Momento y esfuerzo debido ; la carga muerta

Esfuerzo del concreto debido a la carga muerta Scd: =MdxX/I
Esfuerzo del acero de refuerzo debido a la carga muerta Ssd: =Mdxn(d-X)/
Donde,

Md: Momento de flexion debido a la carga muerta

X: Distancia entre neutrales

n: Modulo Promedio entre el concreto y el acero de refuerzo

d: Distancia entre el acero de tension y el lado de compresién del borde

del concreto
I: Momento de inercia de la seccion de la losa de concreto reforzado

2. Momento de Flexidon ML y esfuerzo del acero de refuerzo, concreto y lamina FRP debido a la

carga viva.
| l |
| |
7 :[ 7 J_ \ |
|
' ML Lamina FRP
ScL
'} d.t As'
d _A_._.. ..... . ..... ’_._..._._ X I 7
h N——%— 7 N
[ A L _.. ..... . ..... .._ — ’_ —
Acf Ss
Scf
Figura 11.1.7. Momento y esfuerzo debido a la carga viva
Esfuerzo del concreto debido a la carga viva ScL: =MLxX/Ip
Esfuerzo del acero de refuerzo debido alacargaviva SsL: =MLxn (d-X)/Ip
Esfuerzo de FRP debido a la carga viva ScfL: =MLxnsp (h-X)/ Ip
Where,

ML: Momento de Flexion debido a la carga viva

nsp: Mddulo promedio entre el Concreto y el FRP

Ip: Momento de inercia para la seccién de la losa de concreto reforzado
con FRP

3. Esfuerzo del acero de refuerzo, concreto y lamina FRP debido a la carga viva y a la carga
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muerta

Todos los esfuerzos del concreto, del acero de refuerzo y de la lamina FRP deben de ser
menores que el esfuerzo permitido respectivo.

Sc
Scd ScL ScL _ Scd
= D Y
o x| '
N-——Y—— e N
« Ssd | SsL, Ssd |, |QgsL
< Scf p Scf
MUERTA VIVA MUERTA+ VIVA

Figura 11.1.8. Esfuerzo debido a la Carga muerta y la carga viva

Esfuerzo del concreto debido a la carga muerta + carga viva Sc = Scd + ScL < Sca
Esfuerzo del acero de refuerzo debido a la carga muerta + carga viva

Ss = Ssd +SsL < Ssa
Esfuerzo del FRP debido a la carga muerta + carga viva Scf= ScfL < Scfa

Donde,
Sca: Esfuerzo permitido del concreto
Ssa: Esfuerzo permitido del acero de refuerzo
Scfa: Esfuerzo permitido de la lamina de FRP

11.1.4 Metodologia del Disefio de la Losa reforzada al incrementar el espesor de la losa

La metodologia del disefio para reforzar la losa al incrementar el espesor de la losa es el
reducir el esfuerzo del acero de refuerzo dentro de la losa existente al incrementar la seccion
transversal de la losa. La seccion original tiene que resistir las fuerzas de la carga muerta
incluyendo la carga muerta adicional al incrementar la seccion incrementada. La seccion
incrementada puede soOlo resistir por la fuerza de la carga viva y la carga muerta del
pavimento.

El esfuerzo del acero de refuerzo y el concreto en la seccidon original, se dan por la carga
muerta que permanece aun después de incrementar el espesor de la losa. Por lo tanto, el
esfuerzo de la seccion original se puede reducir para la carga viva de la misma manera que en
el método de adherencia FRP.

1) Programa del Disefio para incrementar el espesor de la losa

En la Figura 11.1.9 se muestra el Programa del Disefio para la losa que consiste en el
Refuerzo con el método de incremento del espesor de la losa. El esfuerzo del acero de
refuerzo en la losa original, la cual estd compuesta del esfuerzo que se da por la carga muerta
y la carga viva debe de ser menor al esfuerzo permitido.
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Calculo de la longitud del tramo de acuerdo al
AASHTO

<

Aumento

Seleccion del espesor de incremento de la losa| del Espeson
de la losa

[
Calculo del Momento de flexion debido a la

carga muerta (losa que incluye la seccion
incrementada)

I
Calculo de esfuerzo del acero de refuerzo

existente y la losa de concreto para la carga
muerta con la seccion original

Calculo para el momento de flexion debido a la
carga viva de acuerdo a AASHTO
I
Calculo del esfuerzo del acero de refuerzo y el
concreto en la seccién original y la seccién
incrementada para la carga viva con la seccion
compuesta

Composicion del esfuerzo del acero de
refuerzo, concreto para la carga viva y la carga
muerta

No

Esfuerzo compuesto es
menor que el esfuerzo
permitido

Final

Figura 11.1.9. Programa del Disefio para incrementar el espesor de la losa

2) Método de Verificacion del esfuerzo para incrementar el espesor de la losa

A continuacion se describe el método para verificacion del esfuerzo para incrementar el
espesor de la losa.

1. Momento de flexion Md y esfuerzo del acero de refuerzo debido a la carga muerta que
incluye el peso de la losa incrementada.
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Figura 11.1.10. Momento y Esfuerzo debido a la carga muerta

Scd : esfuerzo del concreto debido a la carga muerta
Ssd : esfuerzo del acero de refuerzo debido a la carga muerta

Momento de flexién ML y esfuerzo del acero de refuerzo y el concreto debido a la carga viva

2.
de la seccién incrementada.

/Seccién incrementada

b

h
e & 0 o

As
————— -0 -0--90-0

v
SsL

Figura 11.1.11. Momento y esfuerzo debido a la carga viva

ScL : Esfuerzo del concreto en la nueva superficie debido a la carga viva
SclLo : Esfuerzo del concreto en la superficie original debido a la carga viva

SsL : Esfuerzo del acero de refuerzo debido a la carga viva

Composicion del esfuerzo del acero de refuerzo y el concreto debido a la carga vivay a la

3.
carga muerta.

Todos los esfuerzos compuestos del concreto y el acero de refuerzo y la lamina de FRP debe de

ser menor que el esfuerzo permitido para cada uno de estos.
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ScL c
Scd <—>| 4S—Lb‘

I g «—>
Scd+ScLo
¢ Ssd | <S54 L Ssd+SsL |
MUERTA VIVA MUERTA + VIVA

Figura 11.1.12. Esfuerzo debido a la carga viva y a la carga muerta

Esfuerzo del concreto en la nueva superficie Scn = ScL < Sca
Esfuerzo del concreto en la superficie original Sco =Scd + ScLo < Sca
Esfuerzo del acero de refuerzo en la seccion original Ss = Ssd +SsL < Ssa

11.1.5 Condicion existente y condicion después del Refuerzo

Los siete puentes necesitan ser reforzados o remplazar la losa para el incremento de carga
viva HS20 + 25 y el incremento de carga muerta del pavimento asfaltico (5cm), a excepcion
del puente No. 17 sobre el Rio Chirripo, el Puente No. 20 sobre el rio Sucio y el Puente No.
29 sobre el Rio Torres.

El esfuerzo del acero de refuerzo del Puente No. 29 sobre el Rio Torres es menor al esfuerzo
permitido para la carga viva incrementada, ya que este puente fue disefiado para la carga viva
HS20. Sin embargo, se observan grietas en dos direcciones en muchas partes de la losa
debido al volumen de trafico pesado de 29,500 por dia. Parece ser que muchos camiones con
sobre carga transitan este puente y se ha dafado la losa debido al golpe de las ruedas. Por lo
tanto, fue el criterio que para reparar no es suficiente poner mortero en las grietas para
mantener la losa en buenas condiciones por un tiempo prolongado y para reforzar este puente
lo que se necesita es colocar fibra de concreto.

En la Tabla 11.1.6. se muestra los métodos de Refuerzo y las condiciones de esfuerzo de
ambos antes y después del Refuerzo para los 8 puentes.
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Tabla 11.1.6. Comparacion de las Condiciones de la losa

Condiciones Existentes para cargas " .
e —— Conditions after Reinforcement
P“Ne;te No;zl;ﬁjel Espesor de Areadel | Esfuerzo (N/mm?) ; Espesor de Area del Capas Esfuerzo (N/mm®)
o o acero de Acero de Método de 5 e acero de FRP Acero de
(Mm) Fer?IZO Concreto refuerzo Reforzam (mm) refuezmo Concreto i FRP
(cm™/m) (7.40)) (138) (cm“/m (7.40) (138) (633)
remplazar
2 Aranjuez 17.78 11.13 7.95 224 (Losa 16.0 - - - - -
prefab.)
remplazar
3 Abangares 16.51 11.13 6.14 173 (Losa 16.0 - - - - -
prefab.)
7 Azufrado 16.51 11.13 8.18 203 Incrementar | 25.51 11.13 - 2.77 93 -
Puerto Nuevo Adherencia
(Puente de 17.78 11.13 7.50 21 FRP 17.78 11.13 1 6.04 136 478
Acero)
12 | Puerto Nuevo
(Puente de Adherencia
concreto 16.51 11.13 7.73 203 FRP 16.51 11.13 1 6.11 127 476
reforzado)
16 Nuevo 16.51 11.13 8.18 203 Incrementar | 25.51 11.13 - 2.77 93 -
19 | Sarapiqui 170 | 1113 | 593 163 | AMEEOR | 470 | 1143 1 4.90 114 390
26 | Chirripo 170 | 1449 | 676 136 | AMEREICR | 470 | 1449 1 5.85 121 426
29 Torres 18.0 15.34 5.76 136 Incrementar - - - - - -

11.2 Sistema de Cubiertas

11.2.1 Meétodo para Reforzar el Sistema de Cubiertas

Varios tipos de métodos se aplican para el Refuerzo del sistema de cubiertas del puente dependiendo
de la capacidad que se necesita al reforzar. Los métodos de Refuerzo para el sistema de cubiertas del

puente se clasifican seglin su propdsito como se muestra en la Tabla 11.2.1.

Tabla 11.2.1. Método de Refuerzo para el Sistema de Cubiertas

Propésito Cglr?':cl:(t’i?/z\s Métodos Larguero | Diafragma
Reduce el Incrementar el espesor de la
Esfuerzo Dimensién placa de acero Ap. Ap.
de la Incrementada (Placa de Cubierta)
seccidn Incrementar seccién del A A
miembro p. p.
ES::JZ(;GC:: Introducir Cambiar de vigas simples a A i
la seccion pre-esfuerzo vigas continuas P-
Ap. : Aplicable

La Tabla 11.2.2 muestra el ejemplo principal del método de Refuerzo para el sistema de
cubiertas.
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Tabla 11.2.2. Método de Refuerzo para el Sistema de Cubiertas

Método de . o .
Figuras Descripcion del Método
Refuerzo
Dimensién Incrementar la inercia de la
incrementada seccion y reducir el esfuerzo

- Incrementar del
espesor de la
placa de acero

- incremento de la

X

Seccioén incrementada

del miembro original.

La consideracidon se necesita
especialmente para las juntas
recién puestas, para que no

seccion del interfieran con los miembros
miembro existentes y los materiales.
Seccidon Incrementada
Sistema c » Cada viga simple se remplaza
Estructural onexion a una viga fija. Por lo tanto, las
. cargas que actuan (muerta,

reconstruido _ : .

i | = = viva, etc.) se sostienen por
-Cambiar el AL una viga continua.
sistema de carga f - \ -

Viga de piso Larguero

Después de reforzar Antes de reforzar

11.2.2  Seleccion del Método de de Refuerzo para el Sistema de Cubiertas

Los puentes de tipo cercha son: el Puentes No. 2 sobre el Rio Aranjuez y el Puente No. 3
sobre el Rio Abangares, los cuales se ubican sobre la Ruta 1. De los 10 puentes seleccionados
solo estos tienen un sistema de cubiertas. El disefio para la carga viva de estos puentes es
HS15, el esfuerzo del sistema de cubiertas para la carga viva incrementada excede el esfuerzo
permitido.

1) Larguero

El Puente No 2 sobre el Rio Aranjuez y el Puente No. 3 sobre el Rio Abangares tienen el
mismo tipo de larguero. La grieta de la placa de conexién y el dafio del perno se encuentran
en la inspeccidn detallada. La causa del dafio se basa en la fatiga.

Como método de refuerzo del larguero se adopta el método de cambiar de viga simple a viga
continua. La razén de este cambio se da por las siguientes razones:

- la condicion original es de estructura de viga simple
- Laestructura de viga continua tiene una durabilidad de fatiga alta.
- El incremento en la seccion de acero no es necesario y no hay un incremento en la
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carga muerta.
2) Diafragma
El Puente No. 2 sobre el Rio Aranjuez y el Puente No. 3 sobre el Rio Abangares tienen el
mismo tipo de diafragma. El incremento de la seccion del miembro se ha adoptado como el

método de refuerzo del diafragma, por las siguientes razones:

- Se mejora la rigidez de la viga y se reduce el esfuerzo secundario que causa la fatiga.
- El espacio debajo del la viga del peso es suficiente.

11.2.3 Metodologia de Disefio para reforzar el Sistema de Cubiertas
1) Larguero
€)) Programa del Disefio para el Larguero

En la Figura 11.2.1 se muestra el programa de disefio para reforzar el larguero usando el
método que cambia de viga simple a viga continua.

Calculo de la longitud del tramo de acuerdo al
AASHTO

Seleccionar el material y la dimension del
nuevo larguero

|47

Calculo del Momento de Flexion para los
largueros sustituidos debido a la carga muerta
y a la carga viva de acuerdo a AASHTO

I
Calculo del esfuerzo por las cargas vivas y
muertas para las nuevas secciones de los
largueros sustituidos

Los esfuerzos son menores

que los esfuerzos permitidos No

FINAL

Figura 11.2.1. Programa del Diseino para el Larguero usando el método de cambiar de
viga simple a viga continua.
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2) Método de Verificacion para Cambiar de Viga Simple a Viga Continua
1. Analisis Estatico para la nueva estructura
Para reconstruir, los largueros se sustituyen con otros nuevos, los cuales se deben de fijar al
diafragma. Como se muestra en la figura de abajo, el sistema estructural de vigas simples
multiples se cambia por un sistema estructural de vigas continuas. Una vez reconstruido, se le
debe de realizar un analisis estatico.
Después del reforzamiento
A A A
Antes del Reforzamiento
Figura 11.2.2. Momento de flexiéon
2. \Verificar el esfuerzo para los nuevos miembros afiadidos
A continuacion, se realiza el procedimiento de verificacion de esfuerzo y el resultado es la
respuesta del analisis estatico. Este procedimiento es casi el mismo que el realizado que en una
estructura disefiada nueva. Una de las diferencias yace en que los materiales y las dimensiones
de otros miembros existentes ya estan fijos.
<+—>
Sd + SL
MUERTA+ VIVA
Figura 11.2.3. Esfuerzo debido a la carga muerta y a la carga viva
Los esfuerzos del larguero nuevo debido a la carga muerta + la carga viva
S=8d+ SL<8Sa
Donde, Sd : Esfuerzo de flexion debido a la carga muerta
SL : Esfuerzo de flexién debido a la carga viva
Sa : Esfuerzo permitido del miembro existente
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2) Diafragma

0y

Programa de Disefio del Diafragma

En la Figura 11.2.4. se muestra el programa de disefio para reforzar el diafragma al
incrementar la seccion del miembro.

Recolectar los datos estructurales de los
planos existentes y el estandar de disefio en la
etapa de disefio original (dimensiones,
materiales. etc)

Analisis Estructural de acuerdo a los

estandares de AASHTO
I

<

placas de refuerzo

lSeIecci()n de las dimensiones de Iasl

y

y

Calculo de las fuerzas que actuan

en la seccion original (debido a la

carga muerta de toda la estructura
reforzada)

Calculo de las fuerzas que actuan
en todas las secciones originales y
reforzadas (debido a la carga viva)

Calculo del esfuerzo de las cargas
muertas para los materiales
existentes

Célculo del esfuerzo de las cargas
vivas para materiales existentes y
materiales adicionales

v

[Suma del esfuerzo para la carga viva y la cargal
muerta para materiales existentes

Esfuerzos de todos los materiales
son menores que los esfuerzos
permitidos

No

FIN

Figura 11.2.4. Programa del Diseio para el diafragma por el incremento de la seccién
del miembro.
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) Método de Verificacion de esfuerzo para incrementar la seccion del miembro

Se anade una viga tipo H de Refuerzo adicional en el lado inferior del diafragma o el larguero
existente. De nuevo, la carga viva y la carga muerta se calculan de manera separada

SelL Sd + SeL

<>

A
A 4

[
SadL
MUERTA VIVA MUERTA+ VIVA

Figura 11.2.5. Esfuerzo producido por la carga muerta y la carga viva

Esfuerzo de los materiales existentes debido a la carga muerta + la carga viva
S =8d + SelL < Se-a
Esfuerzo de la seccion tipo H afiadida debido a la carga muerta
S = SadL < Sad-a
Donde, Sd: Esfuerzo de flexion por las cargas muertas
Sel, Sadl : Esfuerzo de flexion por las cargas vivas

Se-a : Esfuerzo permitido del miembro existente
Sad-a : Esfuerzo permitido del la viga tipo H adicional
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11.2.4 Condicion Existente y Condicion Después de Refuerzo

En las siguientes tablas se muestra el esfuerzo antes y después de reforzar.

1) Larguero

El larguero del Puente No. 2 sobre el Rio Aranjuez y el Puente No. 3 sobre el Rio Abangares
no tienen la suficiente capacidad para la carga viva incrementado. Sin embargo, se refuerzan
ambos puentes con el método de cambiar de vigas simples a vigas continuas y han

confirmado tener capacidad suficiente para la carga viva HS20+25%.

Tabla 11.2.3. Comparacion del Larguero

Puenta|l Nombre del Condiciones existentes Condiciones para reforzar Esfuerzo Apzlicable
No.
© Ruente Esfuerzo sobre posicion Esfuerzo (N/mmz) Método de Refuerzo Esfuerzo (N/mmz) iy
Centro del In. 143 116 125
] Tramo Ex. 131 86 125
2 Aranjuez
In. - 64 125
En el apoyo
Ex. - 74 125
Centro del In. 166 Cambiar de 125 125
Abangares Tramo Ex. 166 - . 114 125
9 Viga simple a
(120 Enel . - viga continua o 125
n el apoyo
3 poy Ex. - 9 79 125
Centro del In. 174 125 125
Abangares apoyo Ex. 174 100 125
(200ft) In. - 63 125
En el apoyo
Ex. - 84 125

In.:  Viga Interna
Ex.: Viga Externa

2) Diafragma

El diafragma del Puente No. 2 sobre el Rio Aranjuez y el Puente No. 3 sobre el Rio
Abangares no tienen capacidad suficiente para la carga viva incrementada. Sin embargo,
ambos puentes se refuerzan por incrementar la seccion del miembro y se ha confirmado que
tienen suficiente capacidad a la carga viva HS20+25%.

La viga tipo H usada para Incrementar la seccion del miembro en cada puente es la siguiente:
No.2 Aranjuez: W12x65
No.3 Abangares(129ft): W14x74
No.3 Abangares(200ft): W14x90

Tabla 11.2.4. Comparacion del Diafragma

T N Condiciones existentes Condiciones para reforzar Esfuerzo Apzlicable
No.
© FUEIE Esfuerzo sobre posicion Esfuerzo (N/mm?) Método de Refuerzo Esfuerzo (N/mm?) (N/mm’)
2 Aranjuez 141 110 125
b Incremento de la
?r;g?tres Centro del Tramo 141 seccion del 118 125
3 Ab(angal?es miembro
(200f) 160 125 125
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11.3

Viga Principal

11.3.1 Método para Reforzar la Viga Principal

Diferentes tipos de métodos se aplican para reforzar las vigas principales del Puente dependiendo del
tipo de puente y la capacidad requerida en el Refuerzo. Los métodos de Refuerzo para las
vigas principales del puente se clasifican segin su propdsito en la Tabla 11.3.1.

Tabla 11.3.1. Método de Refuerzo para la viga Principal
o Medidas . AIETD CE Puente FIEHIE
Propésito . Métodos concreto de
Correctivas prefab.
reforzadas Acero
Incrementar alto de la viga Ap. - -
Incrementar espesor de la
Incrementar la
. . . placa de acero - - Ap
Reducir el dimension )
(placa de cubierta)
esfuerzo .
de la mcrement.ar - - Ap
seccién Adherencia de Placa de Ap. Ap. )
Reforzar con acero
material adicional | Adherencia FRP A A )
(Fibra de carbén, otros) P P
Construir miembro L
Reducir |a adicional ARadir miembro Ap. - Ap
fuerza de Introducir Afiadir cable externo Ap Ap. Ap.
la seccidon pre-esfuerzo
Apoyo Adicional Apoyo Adicional Ap Ap. Ap.
Ap. : Aplicable

Las Tablas 11.3.2, 11.3.3, 11.3.4, y 1.3.5 muestran los ejemplos principales del método de
Refuerzo para el puente de losa de concreto reforzado, puente de viga tipo I prefabricado,
puente de viga de cajon prefabricado y puente de viga tipo I de acero, respectivamente.
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Tabla 11.3.2. Métodos de Refuerzo para Puente de losa de concreto reforzado

Método de
Figuras y Fotografias Descripcion del Método
Refuerzo g y g P
Incrementar la Al aumentar la rigidez de la
Dimensién viga de concreto reforzado

- Incrementar el
alto de la viga

A _ A para reducir el esfuerzo del

Secciéon Incrementada

acero de refuerzo y el
concreto existente.

Se ha incrementado la carga
muerta de la viga.

Reforzar con
material adicional

-Adherencia de
Placa de acero

-Adherencia FRP

LRt

U

Lamina FRP o placa de acero

Distribuir el esfuerzo al
material adicional para reducir
el esfuerzo del acero de
refuerzo.

El peso incrementado por este
método es pequefio y se
puede ignorar el peso de la
lamina FRP.

El trabajo de adherencia del
FRP es mas facil que el de la
placa de acero.

La placa de acero no se
puede adherir en la parte
superior de la losa, ya que el
pavimento no se puede
colocar sobre el acero. Por lo
que no es efectivo para el
momento negativo sobre la
viga.

Introducir el Efectivo para reducir el
pre-esfuerzo \| | | |/g esfuerzo del acero de
-Anadir cable L3 refuerzo, pero se aumenta el
externo ° \ ° esfuerzo del concreto.
Cable PC No se necesita suspender el
trafico
Es mas costoso.
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Tabla 11.3.3. Métodos de Refuerzo para el Puente de Viga tipo | prefabricada

Método de . . ., .
Refuerzo Figuras y Fotografias Descripcion del Método
uerz

Reforzar con Distribuir el esfuerzo al material

material D T adicional para reducir el

adicional J esfuerzo del acero de refuerzo.

Adherencia R Lamina FRP o placa de acero EI’peso mcremenﬂtado por este
método es pequeno y se puede

de Placa de | ignorar el peso de la lamina

acero FRP.
El trabajo de adherencia del

Adherencia Lamina FRP FRP es mas facil que el de la

placa de ace placa de acero.

FRP La placa de acero no se puede
adherir en la parte superior de
la losa, ya que el pavimento no
se puede colocar sobre el
acero. Por lo que no es efectivo
para el momento negativo
sobre la viga.

Introducir c Efectiva para reducir el

pre-esforzado
-Afadir cable

esfuerzo de tension del
concreto, pero aumenta el
esfuerzo del concreto.

t | Cable PC ,
externo No se necesita suspender el
trafico.
Es costoso.
Cable PC
<
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Tabla 11.3.4. Método de Refuerzo para el Puente de cajén prefabricado

Método de
Refuerzo

Figuras y Fotografias

Descripcion del Método

Reforzar con

material adicional
-Adherencia de
Placa de acero

Lamina FRP o placa de acero

-Adherencia FRP

S

Lamina FRP o placa de acero

Distribuir el esfuerzo al
material adicional para reducir
el esfuerzo del acero de
refuerzo.

El peso incrementado por este
método es pequefio y se
puede ignorar el peso de la
lamina FRP.

El trabajo de adherencia del
FRP es mas facil que el de la
placa de acero.

Ambos métodos se usan para
incrementar la capacidad para
la fuerza cortante y reforzar la
parte superior de la losa.

Introducir
pre-esforzado

~—

-~

-Anadir cable

V\ PC cable

Es el método mas efectivo y
comun para la viga cajon
prefabricada para reducir el
esfuerzo de tensién del

externo concreto, pero aumenta el
esfuerzo de compresion.
No se necesita suspender el
trafico.
PC cable Es costoso.
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Tabla 11.3.5. Métodos de Refuerzo de Puentes de Acero

Método de

Refuerzo Figuras y Fotografias Descripcion del Método
Incrementar Incrementar la inercia de la
Dimension secciéon y reducir el esfuerzo
- Incrementar el del miembro original.
espesor de la Para las partes de conexion,
placa de acero se necesita de un arreglo
- Incrementar a especial para evitar los pernos
seccion del — T Se ha aumentado la carga
miembro K /V muerta de la viga.

Seccidén incrementada
Construir Distribuir el esfuerzo al
miembro ' material adicional para reducir
adicional el esfuerzo del miembro

- Afadir miembro original.

Introducir Efectivo para reducir el
pre-esfuerzo S T _—= esfuerzo del miembro, pero se
-Afadir cable ~ E\ ~ necesita reforzar en el anclaje

externo Cable PC del cable.

Mas costoso.

X

Cable PC

11.3.2 Seleccion del método de refuerzo para la viga principal

1) Puente de cercha (Puente No.2 sobre el Rio Aranjuez y Puente No.3 sobre el Rio
Abangares)

Los puentes de cercha son los puentes No. 2 sobre el Rio Aranjuez y Puente No.3 sobre el
Rio Abangares los cuales estan ubicados en la Ruta 1. Ya que la carga viva del disefio es
HSI15, el esfuerzo de algunas partes del miembro para la carga viva incrementada excede el
esfuerzo permitido.

1) Puente No.2 sobre el Rio Aranjuez

Para la carga viva incrementada, la cuerda inferior, el miembro vertical y el miembro
diagonal cerca del apoyo en las pilas excede el esfuerzo permitido. Es imposible incrementar
la seccion del miembro debido a su forma y a la condicion de la conexidén. No se puede

introducir el preesfuerzo al puente tipo cercha continua.

Por lo que, en este puente sélo se puede aplicar el método de miembro adicional. Sin
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embargo al afiadir el miembro para reforzar el miembro sobre esforzado, los miembros
adicionales incrementan sus esfuerzos y finalmente la longitud total del puente se necesita
reforzar con miembros adicionales como se muestra en la Figura 11.3.1.

Miembros adicionales (partes de color rojo)

Figura 11.3.1. Miembros Adicionales para reforzar el Puente sobre el Rio Aranjuez

) Puente No.3 sobre el Rio Abangares

El esfuerzo en el miembro de la cuerda inferior del puente de cercha de 129 pies excede el
esfuerzo para la carga viva H20+25%. El esfuerzo del miembro del puente de cercha de 200
pies no necesita ser reforzado. Estos miembros, que exceden el esfuerzo se pueden reforzar al
fijar una placa de acero.

Por lo que, se selecciond el método en el que se fija la placa de acero como el método mas
simple para este puente.

2) Puente de Viga Tipo I de acero (Puente No.12 sobre el Rio Puerto Nuevo,
Puente No.19 sobre el Rio Sarapiqui y el Puente No.26 sobre el Rio Chirripo)

De los 10 puentes seleccionados, los puentes de viga tipo I de acero son: Puente No.12 sobre
el Rio Puerto Nuevo en la Ruta 2, Puente No.19 sobre el Rio Sarapiqui en la Ruta 4 y el
Puente No.26 sobre el Rio Chirripd en la Ruta 32.

La carga muerta para el Puente sobre el Rio Chirrip6 es HS20 para todos los demds puentes
es de HS15 los dos puentes que se disefiaron para HS15 no tienen suficiente capacidad para la
carga viva incrementada. Por otra parte, el Puente sobre el Rio Chirripd tiene suficiente
capacidad de carga para la carga viva

1) Puente No.12 sobre el Rio Puerto Nuevo

El Puente sobre el Rio Nuevo consiste de 3 tramos simples de viga tipo I, 1 tramo simple por
una viga tipo I de acero compuesta y un tramo simple de viga de concreto reforzado. El area
de la viga que se necesita reforzar es una gran area y también se necesita reforzar el ala
superior de la viga no compuesta. Sin embargo, el ala superior esta fija dentro del concreto de
la losa. Por lo que no puede ser reforzada con el método de fijacion de la cubre placa,
entonces se selecciona el método del cable externo para reforzar la viga principal.

2) Puente No.19 sobre el Rio Sarapiqui

El Puente sobre el Rio Sarapiqui es un puente Gerber de 3 tramos. Al igual que puente sobre
el Rio Puerto Nuevo, el ala superior no se puede reforzar con el método de fijacion de cubre
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placa, por lo que para este puente también se selecciona el método del cable externo para
reforzar.

A3) Puente No.26 sobre el Rio Chirrip6

El Puente sobre el Rio Chirripd no se necesita reforzar, por lo que no se utiliza ninglin
método de Refuerzo.

3) Puente de la Losa de concreto reforzado

Los puentes No.7 sobre el Rio Azufrado el cuarto tramo (entre la pila P3 y el bastion A2), el
Puente No. 12 sobre el Rio Puerto Nuevo, y el Puente No.16 sobre el Rio Nuevo son puentes
de losa de concreto reforzado y tienen mas de 35 afos de finalizados y disefiados para una
carga viva de HS15. El esfuerzo del acero de refuerzo en la viga principal excede el
esfuerzo permitido para la carga viva incrementada HS20 + 25%.

1) Puente No.7 sobre el Rio Azufrado

Este tipo de Puente es de 3 tramos de marco rigido de concreto reforzado. La capacidad de la
viga principal no satisface la fuerza que se da por el incremento de la carga viva en el
momento positivo del tramo central y el momento negativo en el apoyo. La losa del puente de
este puente también se necesita reforzar para el incremento de carga viva. El método de
refuerzo considerado para la losa y para la viga principal juntamente.

El método de Incrementar el espesor de la losa en la parte superior y el método de adherencia
de FRP se aplican para la losa de este puente como se muestra en la Tabla 11.3.6. El método
de Incrementar el espesor de la losa ha sido seleccionado por su efectividad como parte de la
viga principal y por el costo.

Tabla 11.3.6. Comparacién del Refuerzo para la losa del Puente No. 7 sobre el rio
Azufrado

Método de Incremento del espesor de la losa Adherencia Nueva Viga
Refuerzo Lado inferior Lado Superior FRP Placa de acero adicional
Para momento No oK OK No OK
negativo
Usado como OK A
” . OK . No No No aplica como
seccion de viga Efectivo L
marco rigido
Incremento de Si Si No Si Si
carga muerta Largo Largo pequeno Mediano
Suspension de No si si No No
trafico
Costo Bajo Bajo Alto Alto Mediano
Evaluacion NO Bueno Justo No No

El método de Refuerzo aplicable para la viga principal de concreto reforzado fue considerado
tomando en cuenta el incremento en la losa, que es efectivo como un ala de la viga, para el
momento negativo y para el momento positive como se muestra en la Tabla 11.3.7.
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Tabla 11.3.7. Comparacion Preliminar para Reforzar la Viga Principal
Del Puente No.7 sobre el Rio Azufrado

Para el Para el
Método de Refuerzo Momento Momento Comentarios
Positivo Negativo
Incrementar seccioén en el lado inferior OK OK Incrementa la carga muerta
Adherencia FRP oK No No se puede usar en un area rigida
con la pila
Adherencia de la placa de acero OK No No se puede usar en un area rigida
con la pila
Afadir cable externo Aplicable Aplicable Costoso

Para el area del momento positive, se pueden aplicar cuatro tipos de métodos de Refuerzo, los
cuales se mencionan en la siguiente tabla. Sin embargo, el método de incremento de la
seccion aumenta la carga muerta, el momento positivo y el momento negativo. Ademas el
método de afiadir un cable externo es costoso. En la Tabla 11.3.8. se muestra la comparacion
del método de adherencia FRP y el método de adherencia de la placa de acero.

Tabla 11.3.8. Comparacioén del Refuerzo para la Viga Principal
Del Puente No.7 sobre el Rio Azufrado

Esfuerzo para HS20 +25%
Método d Tamaiio (N/mm?)
étodo de oo del Acero .y
Refuerzo Seccién Material de | Concreto de Lamina | Placa de
Adherencia (7.4) refuerzo P (LRI
(138) (633) (141)
2184 " ;l
Seccion Original o 3 - 5.7 227 i -
85.1 ‘ 483 ‘ 85.1 ‘
2184 2
i il LN _
Incremento del =
espesor de la @
losa 8 - 3.6 204 - -
(9 cm) teees
85.1 ‘ 483 ‘ 85.1
« 218.4 O'l
Incremento del | |
espesor de la 18 Capas
losa
(9 cm) X 3.0 136 277 -
+
Adherencia FRP 484 mm
85.1
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: . 0 R A IR B
Incremento del | 1——
espesor de la —e 37/8
losa
<l | (9.53mm)
(9<im) g = x 3.0 134 - 90
Adherencia de Placa de ace 400 mm
placa de acero .53mm
85.1 « e 85.1

Para el método de adherencia FRP se necesitan 18 capas de laminas FRP. Sin embargo,
normalmente el numero maximo es de 10 capas y hasta el momento no se cuenta con
experiencias previas utilizando 18 capas. Pueden existir problemas en la adherencia de las
capas en el futuro. Por lo tanto, el método seleccionado para este puente es el método de
adherencia de placas de acero.

Para el momento negativo en el apoyo, uno de los métodos de Refuerzo es el incremento de
la altura de la viga en la parte inferior. Se necesita una altura de 30 cm para satisfacer el
esfuerzo permitido en el apoyo.

2) Puente No.12 sobre el Rio Puerto Nuevo (puente de concreto reforzado)

El Puente sobre el Rio Puerto Nuevo esta compuesto por 3 tramos simples de viga tipo I de
acero y una viga simple de concreto reforzado. La capacidad del momento de flexion de la
viga principal es menor que la fuerza del incremento de la carga viva. Se necesita reforzar la
losa de este puente para el incremento de la carga viva. Se selecciono el Método de
adherencia de FRP para la seccion de la viga de acero.

El método del incremento del alto de la viga no es facil a la hora de la construccion.
Especialmente, cuando el lado inferior es el lado de tension, se deberdn de colocar una gran
cantidad de acero de refuerzo con poca distancia por lo que es mas dificil colar el concreto. El
método de afiadir el cable externo no es facil de construir y es mas costoso. Por la tanto, en la
Tabla 11.3.9 se comparan el método de adherencia y el método de adherencia de la placa de
acero.

Tabla 11.3.9. Comparacion del Refuerzo para la Viga principal
Del puente No.12 sobre el Rio Puerto Nuevo

Esfuerzo para st20 +25%
Tamaino del b PI
Método de Refuerzo Material de Conereto A‘c”‘:m Lamina :eca Evaluacion
Adherencia (7.4) refuerzo ';I;: acero
(138) LR (141)
Seccién Original - 4.3 155 ) - -
NO
Adherencia FRP 16 Capas x 484 mm 4.5 138 240 - (Mas de 10
capas)
Adherencia de Placa de Acero 3718 (9.53mm) 44 136 - 75 OK
x 400 mm
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No se pueden aplicar las 16 capas de lamina de FRP. Por lo tanto para este puente se
selecciono el método de adherencia de la placa de acero.

A3) Puente No.16 sobre el Rio Nuevo

Este Puente consiste de 3 tramos continuos de concreto reforzado similar al Puente No. 7
sobre el Rio Azufrado. La capacidad de la viga principal no satisface la fuerza dada por la
carga viva incrementada del momento positivo en el tramo central y el momento negativo del
apoyo. Se necesita reforzar la losa por el incremento de la carga viva. El método de Refuerzo
fue considerado para la losa y la viga principal juntamente.

Se aplica el método del incremento de la losa por las mismas razones que las del puente sobre
el Rio Azufrado. Al incrementar la losa, el esfuerzo en el medio del tramo central y el
esfuerzo en el apoyo, se satisface el esfuerzo permitido. Pero el esfuerzo cerca del medio del
tramo central no satisface el esfuerzo permitido. En la Tabla 11.3.10 muestra la comparacioén
del método de Refuerzo para esta seccion. Se necesitan 6 capas de ldmina FRP, ya que para
reforzar la viga de concreto reforzado se seleccioné el método de adherencia de FRP.

Tabla 11.3.10. Comparacion del Refuerzo para la Viga Principal
Del Puente No.16 sobre el Rio Nuevo

()
Método de Refuerzo =2 e 53 ;:1:25;20 A
Tamaiio del Placa
Material de Concereto A‘;‘:m Lamina de Evaluacion
Adherencia (7.4) refuerzo ';?: acero
(138) | 033 | (121
Seccién Original - 5.0 156 ) - -
Adherencia FRP 6 Capas x 484 mm 3.2 136 283 - Good
Adherencia de Placa de Acero 3 1)8( é(l%giqmmm) 3.1 129 - 85 Fair
4) Puente de Viga tipo I prefabricado (Puente No.29sobre el Rio Torres)

El Puente sobre el Rio Torres consiste de dos tipos de longitud de tramo de Viga tipo I simple
prefabricada. Este puente de tramos de 30 m estd sobrecargado en el esfuerzo de la viga por
el incremento de carga viva HS20 + 25%, por otra parte, la parte del tramo de 17 m no esta
sobrecargada por el esfuerzo. Las losas de ambos puentes tienen que ser reforzadas utilizando
el método de adherencia FRP por el incremento de la carga viva.

El arreglo real de los cables PC en la viga no se muestra en los planos, tampoco se muestra en
los planos la linea de la posicion que se necesita del centro de gravedad para los cables. Lo
que significa que es peligroso sostener la viga para reforzar, especialmente en la parte inferior
de la viga cerca del centro de esta. Tomando en consideracion esta situacion, se considera que
los métodos a ser usados para la viga tipo I prefabricada serian el método de adherencia FRP
y el método de afiadir un cable externo tal como se muestra en la Tabla 11.3.11.
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Tabla 11.3.11. Comparacion del Método de refuerzo para la Viga tipo | prefabricada

Método de Refuerzo Efectividad RIDEET [ C DS Costo Aplicable
los Cables PC
Seccion Incrementada No Grande Bajo No
Adherencia de placa de Sj Grande Mediano No
acero
Adherencia FRP Si Pequefo Mediano Si
Anadir cable externo Si Mediano Alto Justo

Si se necesitan aplicar mas de 10 capas de laminas FRP, se puede facilmente aplicar el
método del cable adicional.

Seglin los resultados del célculo de esfuerzo, para satisfacer el esfuerzo permitido en el acero
de refuerzo en el area de tension se necesitan 4 capas de ldminas FRP, como se muestra en la
Tabla 11.3.12. Por lo que se seleccion6 el método de adherencia de FRP.

Tabla 11.3.12. Resultado del Esfuerzo para el Método de Adherencia FRP para la Viga
Principal del Puente No. 29 sobre el Rio Torres

Esfuerzo para HS20 +25% (N/mm°)
Tamaiio del Concreto A((:jero Lamin
Método de Refuerzo material de R fe 7=RP 3 | Evaluacién
adherencia Compresion Tension etuer 633
(7.4) (-2.9) z0 (633)
(138)
Seccion original - 5.0 -3.7 - - -
Adherencia FRP 4 Capas x 484 3.2 ; 18 | 379 oK
5) Puente de Viga Cajon prefabricada (Puente No.17 sobre el Rio Chirripd y el

Puente No.20 sobre el Rio Sucio)
1) Esfuerzo de las Vigas Cajon Prefabricadas

Como resultado del andlisis estructural, el Puente No. 17 sobre el Rio Chirrip6 y el Puente
No.20 sobre el Rio Sucio tienen una capacidad de carga para una carga viva incrementada de
HS20 + 25% como se muestra en la Tabla 11.3.13. No se necesita reforzar estos puentes.

Tabla 11.3.13. Esfuerzo par alas vigas de cajén prefabricadas del Puente No.17 sobre
el Rio Chirripé y el Puente No.20 sobre el rio Sucio

Esfuerzo del concreto para HS20 +25% (N/mm?)

En el centro del tramo En el apoyo

Superior Inferior Superior Inferior

Max Min Max Min Max Min Max Min

Puente No.17sobreel | 54 | 53 | 9o | 30 | 118 | 100 | 80 | 59

Rio Chirripo
Puente No.20 sobre el | 4 4 | o5 | 93 | 24 | 121 | 98 | 70 | 57
Rio Sucio
Compresion 13.7
Esfuerzo Permitido
Tensioén -2.9
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En el Puente sobre el Rio Chirripo y el puente sobre el Rio Sucio se observan deformaciones
anormales. Las deformaciones méaximos son de alrededor de 20 cm y 27 cm en el tramo
medio comparado con la altura del apoyo medio en el Puente sobre el Rio Chirripd y el

Puente sobre el Rio Sucio respectivamente.

La Figura 11.3.2 muestra la comparacion entre la elevacion actual de la losa del puente y su
elevacion planeada en el plano original existente para el Puente No. 20 sobre el Rio Chirripé.
La diferencia entre el nivel real y el nivel planeado en el centro del tramo medio es de 30 cm
e incluso la altura presente de las pilas de P1 y P2, donde la altura normalmente nunca
cambia no es la misma que su altura planeada. Se considera que el puente no se construyd
como la elevacion planeada en el plano existente. Sin embargo, esta es una suposicion ya que
no existen planos o registros de la su construccion.

(wuw) uoioeAs|g

-100
A1 P1

Figura 11.3.2. Deflexion en el Puente No.17 sobre el Rio Chirripé

P2

Distancia (m)

La Figura 11.3.3 muestra la comparacion entre la elevacion actual de la losa y su elevacion
planeada en el plano original existente del puente No.20 sobre el Rio Sucio. La figura se
realiz6 asumiendo que la losa es un nivel, ya que la alineacion vertical planeada del puente se
ubica en la seccion inclinada. La diferencia de la altura entre la Pila 1 y el centro del tramo
medio es de 27 cm e incluso la altura presente en la pila P1 no es la misma que la altura

planeada.
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Figura 11.3.3. Deflexiéon en el Puente No.20 sobre el Rio Sucio

i) Causas de la Deflexion

P2

La viga de concreto preesforzada se deformd por varias fuerzas durante el periodo de
construccion y después de su finalizacion, como se muestra en la Tabla 11.3.4. Normalmente,
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estas deformaciones se consideran para colocar la curvatura durante los trabajos de
construccion.  Sélo después de la finalizacion de la obra se dan las deflexiones causadas por
la pérdida del esfuerzo de los cables PC. La pérdida normal del esfuerzo de los cables PC
debido al deslizamiento y la reduccién elastica del concreto y a la relajacion del cable PC es
de alrededor de 13% del esfuerzo instalado como se describe en AASHTO. La deflexion
debido a la pérdida de este preesfuerzo es de solo 20 mm para el Puente sobre el Rio Chirrip6
y sobre el Rio Sucio. La Tabla 11.3.14. muestra las deflexiones debido a cada fuerza
calculada por andlisis estructural para dos puentes.

Tabla 11.3.14. Deflexiones en el centro debido a varias fuerzas

Deflexién (mm)
Fuerzas Puente No.17 Puente No.20
Rio Chirripé Rio Sucio
Carga muerta de la viga principal -166 -248
Preesfuerzo del cable del voladizo + 99 +119
Preesfuerzo del cable continuo +61 +68
Carga muerta super impuesta -29 -27
Pérdida del esfuerzo | Durante la Construcciéon del -12 -22
debido al Voladizo
deslizamiento y Después de la conexiéon del -8 -8
otros centro
Con pérdida durante la -43 -118
construccion
Total Sin  perdida  durante  Ia 55 296
construccion

La comparacion entre la deflexion real y la deflexion debido a la pérdida de esfuerzo se
muestran en la Figura 11.3.4 y 11.3.5. para el puente sobre el Rio Chirrip6 y el puente sobre
el Rio Sucio, respectivamente. La deflexion debido a la pérdida del esfuerzo es muy pequefia
comparada con la deflexion real. Por lo tanto, se considera que esta es una deflexion anormal
no es solo causada por la pérdida del esfuerzo de los cables PC.

60
30 |
0

Deflexion debida a la pérdida del esfuerzo sin pérdida durante la construccion

g" 30
£ 60 180
§‘ -90

-120 -
3 -150 - Deflexion debida a la pérdida de
3 -180 esfuerzo que incluye pérdida

-210 - durante la construccion

-240 - L

-270 | Deflexién Real

-300

-23N

A1 P1 P2 A2

Distancia (m)

Figura 11.3.4. Comparacion de la Deflexion para el Puente No.20 sobre el Rio Sucio
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Figura 11.3.5. Comparacion de la Deflexion para el puente No.20 sobre el Rio Sucio

Las otras causas de la deflexion para la estructura preesforzado y se predice como a
continuacion;

- Falta de la resistencia de la viga cajon de concreto

- Disminucion del modulo eléstico de la viga de cajon de concreto
- Falta de la tension introducida del cable PC

- Progreso anormal del deslizamiento del concreto

- Defecto del control de calidad durante la construccion

- Incremento del peso muerto debido al pavimento asfaltico.

ii) Investigacion de la Condicion del puentes

La investigacion de las condiciones del Puente son;

(a) De acuerdo a la inspeccion detallada de los dos puentes anteriormente mencionados
conducidos en el estudio;

- No hay grietas anormales
- No hay carbonatacion anormal
- No hay vibraciones anormales causadas por vehiculos

(b) De acuerdo a la prueba de excavacion del nacleo del Puente No. 20 sobre el rio Sucio
y la prueba del martillo Schmidt de los puentes se concluyen los siguientes resultados;
- La resistencia del concreto de los cuerpos del Puente satisfacen el nivel requerido

- El moédulo elastico de las muestras de los nucleos excavados satisfacen el nivel
requerido.

(¢) De acuerdo al analisis estructural y a la prueba de carga del Puente No. 17 sobre el rio
Chirripd, se concluye que;
- La rigidez requerida del Puente existente se confirmd con los planos, entendido con

respecto a la coincidencia de los resultados del andlisis estructural y la prueba de
carga.
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iii) Contra Medidas

El anédlisis anterior indica que ambos puentes satisfacen los requerimientos estructurales
necesarios excepto por la deflexion observada en el tramo central y sera capaz de servir al
trafico publico con seguridad.

Se considera que las deflexiones observadas son causa del control de calidad durante la
construccion. Si embargo, esta es una suposicion ya que no existen planos originales de la
construccion ni registros disponibles. Observe que la capacidad de carga de los puentes para
HS20+25% fue verificada en el andlisis estructural usando un modelo con base en los planos
de diseno original.

Debido a lo anteriormente mencionado, se considera que el pente puede servir de manera
segura en el futuro. Sin embargo se recomienda que las deflexiones de estos puentes sean
medidas al menos una vez al afio.
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11.3.3 Metodologia de Diseiio para Reforzar la Viga Principal

1) Puente de cercha (Puente No.2sobre el Rio Aranjuez y Puente No.3sobre el Rio
Abangares)

1) Programa de Disefio para el Puente de cercha

a) Miembro Diagonal Adicional

En la Figura 11.3.2 se muestra el programa de disefio para el Puente de cercha de acero,
reforzado con el método de anadir un miembro diagonal. La metodologia del disefio de
Refuerzo es reducir el esfuerzo del miembro original e incrementar la capacidad de carga.

Recolectar los datos estructurales de los
planos existentes y el estandar de disefio en la
etapa de disefio original (dimensiones,
materiales. etc)

Analisis Estructural de acuerdo a los

estandares de AASHTO
I

eleccion de las dimensiones de la
placas de refuerzo

y y

Calculo de las fuerzas que actuan Calculo de las fuerzas que actuan
en la seccion original (debido a la en todas las secciones originales y
carga muerta de toda la estructura reforzadas (debido a la carga viva)
reforzada)
[ I
Célculo del esfuerzo de las cargas Calculo del esfuerzo de las cargas
muertas para los materiales vivas para materiales existentes y
existentes materiales adicionales

v

Suma del esfuerzo para la carga viva y la cargal
muerta para materiales existentes

Esfuerzos de todos los materiales
son menores que los esfuerzos
permitidos

No

FIN

Figura 11.3.6. Programa de Diseio para el Puente de cercha de acero reforzado con
miembros diagonales adicionales
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b) Aumento de Dimensiones

En la Figura 11.3.3 se muestra el Programa de disefio para el puente de cercha de acero, el
cual se refuerza con el método de incremento de la dimension. La metodologia basica del
disefio de Refuerzo es que el acero existente en el lado del area de tension de la viga y la
seccion incrementada resista el esfuerzo de tension.

El esfuerzo de la seccion de la viga original, que estd compuesta de los esfuerzos de la carga
viva y la carga muerta sea menor que el esfuerzo permitido.

Recolectar los datos estructurales de los
planos existentes y el estandar de disefio en la
etapa de disefio original (dimensiones,
materiales. etc)

Analisis Estructural de acuerdo a los

estandares de AASHTO
I

Seleccion de los materiales y las
dimensiones de arriostres
adicionales

| y

Calculo de las fuerzas que actuan

en la seccion original (debido a la

carga muerta de toda la estructura
reforzada)

Calculo de las fuerzas que actuan
en todas las secciones originales y
reforzadas (debido a la carga viva)

Célculo del esfuerzo de las cargas
muertas para los materiales

Calculo del esfuerzo de las cargas
vivas para materiales existentes y

existentes materiales adicionales

v

Suma del esfuerzo para la carga viva y la carga|
muerta para materiales existentes

Esfuerzos de todos los materiales
son menores que los esfuerzos
permitidos

No

FIN

Figura 11.3.7. Programa de Diseino para el Puente de cercha de acero reforzado al
incrementar la dimensién
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) Método de Verificacion para el miembro diagonal adicional o para el
incremento de la dimension

a) Miembro diagonal adicional
El procedimiento de verificacion aplicado es equivalente al procedimiento al afiadir placas de

Refuerzo de acero a los miembros existentes. Los miembros existentes resisten a las cargas
muertas y a las cargas vivas y a las cargas vivas adicionales, como se muestra a continuacion:

Esfuerzo de + § = §
Miembros — —
existentes = =

«—> -
Sd SeL
& SadL,
Esfuerzo de § §
. + — — —
Miembros — —
adicionales — —
MUERTAS VIVAS

MUERTAS+ VIVAS

Figura 11.3.8. Esfuerzo por las cargas vivas y las cargas muertas

Esfuerzo de miembros existents por la craga muerta + la carga viva
Se = Sd + SeL < Se-a
Esfuerzo de miembros adicionales por la carga viva
Sad = SadL < Sad-a
Donde, Sd : Esfuerzo por la carga axial de las cargas muertas
Sel, Sadl : Esfuerzo por la carga axial de las cargas vivas

Se-a : Esfuerzo permitido de los miembros existentes
Sad-a : Esfuerzo permitido del arriostramiento adicional
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b) Incremento de la Dimension

En el método de afadir placas de refuerzo a los miembros existentes, se debe de considerar de
manera separada la accion de las cargas muertas y las cargas vivas. Las cargas muertas de
toda la estructura que incluyen los materiales existentes y los nuevos materiales afadidos
act@ian solamente en las secciones originales mientras que las cargas vivas actian en la
seccion reforzada con un esfuerzo disminuido. La verificacion del esfuerzo para la seccion
original se realiza como se muestra a continuacion:

+ E = =
Sd SL
MUERTA VIVA MUERTA+VIVA

Figura 11.3.9. Esfuerzo por la carga muerta y la carga viva

Esfuerzo de materiales existentes por la carga muerta + la carga viva
S=8d+SL<8Sa
Donde, Sd: Esfuerzo por la fuerza axial de la carga muerta

SL : Esfuerzo por la fuerza axial de la carga viva
Sa : Esfuerzo permitido del material existente
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2) Puente de Viga tipo I de acero (Puente No.12 sobre el Rio Puerto Nuevo, Puente
No.19 sobre el Rio Sarapiqui y el puente No.26 sobre el Rio Chirripd)

(€)) Programa de Disefio para el Puente de Viga tipo I de acero

En la Figura 11.3.6. se muestra el programa de diseno para el Puente de viga tipo I de acero,
el cual se refuerza con el método del cable externo adicional. El preesfuerzo del cable externo
actiia como carga muerta en la seccion de la viga. El esfuerzo del acero de la seccion de la
viga original debe ser menor que el esfuerzo permitido para la carga muerta, la carga viva y el
preesfuerzo que incluye el cable adicional.

Calculo de la longitud del tramo segun
AASHTO

Seleccionar el material y las dimensiones de
los cables PC de reforzamiento

Calculo del Momento de flexion para las vigas
de acero existentes debido a la carga muerta

Calculo del esfuerzo por la carga muerta para
las vigas de acero existentes

Calculo del momento de flexion para
las vigas de acero existentes y la fuerza de
tension para reforzar los cables PC de la carga
viva seguin AASHTO

|<7

Calculo de los esfuerzos por carga viva para
las vigas de acero y reforzar los cables PC

Suma del esfuerzo para las cargas vivas y
muertas de las vigas de acero

Esfuerzos son menores que
los esfuerzos permitidos

FIN

Figura 11.3.10. Programa de Diseio para El Puente de Viga Tipo | de acero reforzado
con cable externo adicional
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) Método de Verificacion de Esfuerzo para reforzar con cable PC
El Refuerzo externo con cables PC permite que las vigas de acero existentes sean resistentes
consistentemente a las cargas vivas y las cargas muertas. Ademas de la fuerza axial, el

momento de flexiéon excéntrico por el preesfuerzo se da en la seccion de la viga.
Consecuentemente, el método de verificacion del esfuerzo es el siguiente:

Sd

—f—

MUERTA Preesforzada(PS VIVA MUERTA + PS + VIVA

SL

Figura 11.3.11. Esfuerzo debido a la carga muerta, la carga viva y el preesfuerzo
Esfuerzo de la viga tipo | de acero debido a la carga muerta+ la carga viva
S =8d + Sps + SL < Sa

Donde, Sd : Esfuerzo de flexion por las cargas muertas
Sps : Esfuerzo por el preesfuerzo axial y su momento excéntrico
SL : Esfuerzo de flexién por las cargas vivas
Sa : Esfuerzo permitido de la viga de acero

3) Puente de losa de concreto reforzado (Puente No.7 sobre el Rio Azufrado,
puente No.12 sobre el Rio Puerto Nuevo, y el Puente No.16 sobre el Rio Nuevo)

Para el Puente No.7 sobre el Rio Azufrado, puente No.12 sobre el Rio Puerto Nuevo, y el
Puente No.16 sobre el Rio Nuevo, se selecciond diferentes métodos de Refuerzo, sin embargo,
las metodologias del disefio para reforzar los puentes de losa de concreto reforzado son casi
las mismas. Para el disefio del Refuerzo de los puentes de concreto reforzado, el punto bésico
es verificar el esfuerzo del Refuerzo existente y el concreto de la seccion de la viga original.
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4y

Programa de Disefio para la losa de concreto reforzado

En la Figura 11.3.8. se muestra el programa de diseno para reforzar el Puente de losa de
concreto reforzado con adherencia FRP o Adherencia de acero.

Recolectar datos estructurales de planos
existentes y estandares de disefio en la etapa
de disefio original (dimensiones, materiales)

Andlisis Estructural segun los estandares de
AASHTO

v

Suma de las fuerzas que actdan en
la seccion original (de cargas
muertas de la estructura original y
estructuras adicionales por
reforzamiento)

Suma de las fuerzas que actuan en
la seccion reforzada (por las cargas
muertas que actuan después de
reforzar y por las cargas vivas

<

Seleccionar el tipo de lamina FRP vy
el nUmero de capas o dimensiones
de la placa de acero

|
Calculo del esfuerzo del acero de
refuerzo existente, el concreto y el
material de refuerzo con la seccion
compuesta

Calculo del esfuerzo del acero de
refuerzo y el concreto de la seccion
original

v

Composicion del esfuerzo del acero de refuerzo,
el concreto y el material de reforzamiento

No

Esfuerzo compuesto de todos los
materiales es menor que el esfuerzo
permitido

FIN

Figura 11.3.12. Programa de Disefo para la viga de concreto reforzado con un
Refuerzo de adherencia FRP y adherencia de placa de acero

Cuando la viga principal se refuerza se incrementa la seccion, se requiere de un analisis
estructural para la seccion original y la seccion incrementada como se muestra en la Figura
11.3.9. se muestra el programa de disefio
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Recolectar datos estructurales de planos
existentes y estandares de disefio en la etapa
de disefo original (dimensiones, materiales)
| P N

Colocacion de Dimensiones de la
seccion incrementada

Analisis Estructural para la seccién
original

Analisis Estructural para la seccién
incrementada

Suma de las fuerzas que actdan en
la seccion original (debido a la carga
muerta de la estructura original y la
estructura adicional para el
reforzamiento)

Suma de la fuerza actia en la
seccion reforzada (debido a la carga
muerta que actia después de
reforzar y carga viva)

Calculo de esfuerzo del acero de

: Dimensiones
i incrementadas de :
la seccion

ST g i

Calculo de esfuerzo del acero de
refuerzo existente y el concreto con
la seccion original

esfuerzo, concreto en la seccién
existente y la seccion incrementada
con la seccion compuesta.

v

Composicion del esfuerzo del acero de
refuerzo, el concreto y el material de refuerzo

El esfuerzo compuesto de todos los
materiales es menor que el esfuerzo
permitido

FIN

Figura 11.3.13. Programa de diseio para la viga de concreto reforzado al incrementar
la seccidén

Cuando se refuerza la losa al incrementar la seccidon y si la viga principal necesita ser
reforzada con adherencia FRP o adherencia de la placa de acero tal como es el caso del
Puente No. 7 sobre el Rio Azufrado y el Puente No. 16 sobre el Rio Nuevo, se necesita hacer
un andlisis de la seccion original y la seccion incrementada de la losa como se muestra en la
Figura 11.3.10.
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Recolectar datos estructurales de planos
existentes y estandares de disefio en la etapa

de disefio original (dimensiones, materiales)

IAnalisis Estructural para la seccion
original

Suma de las fuerzas que actuan en
la seccion original (debido a la carga
muerta de la estructura original y la
estructura adicional para el
reforzamiento)

Calculo de esfuerzo del acero de
refuerzo existente y el concreto con
la seccion original

v

Colocar las dimensiones de la
seccion incrementada para reforzar
la losa

Analisis Estructural para la seccién
incrementada

Suma de la fuerza actua en la
seccion reforzada (debido a la carga
muerta que actua después de

reforzar y carga viva)

<

Seleccionar el tipo de lamina FRP y
el numero de capas o dimensiones
de la placa de acero

Calculo de esfuerzo del acero de
esfuerzo, concreto en la seccion
existente y la seccion incrementada
con la seccion compuesta.

v

Composicion del esfuerzo del acero de
refuerzo, el concreto y el material de refuerzo

El esfuerzo compuesto de todos los
materiales es menor que el esfuerzo
permitido

FIN

Figura 11.3.14. Programa de Diseio para la viga de concreto reforzado que necesita

incrementar la losa con adherencia FRP o con placa de acero
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) Método de verificacion de esfuerzo para la adherencia FRP o adherencia de
placas de acero

El método de verificacion de esfuerzo de la viga principal reforzada con FRP o placa de acero
se describe a continuacion. Después de unir los esfuerzos del acero de refuerzo, el concreto,
la ldmina FRP o la placa de acero deberan ser menores que el esfuerzo permitido
respectivamente.

1. El Calculo del esfuerzo del acero de refuerzo y el concreto existentes en la seccion original para
el momento de flexién Md debido a la carga muerta incluyendo la carga muerta adicional del
Refuerzo.

Scd

Acero de Gh -
Refuerzo

A o-o-0-o-

Ssd

& »

Figura 11.3.15. Esfuerzo debido a la carga muerta

Scd:  Esfuerzo del concreto debido a la carga muerta
Ssd: Esfuerzo del acero de refuerzo debido a la carga muerta

2. Calculo del esfuerzo del acero de refuerzo, concreto, lamina FRP o placa de acero en la seccion
reforzada para el momento de flexion ML debido a la carga viva incluyendo la carga muerta que
actua después del Refuerzo. ScL

Acero de Gh N N

SsL

Lamina FRP o placa de acero

SspL

Figura 11.3.16. Esfuerzo debido a la carga viva

ScL: Esfuerzo del concreto debido a la carga viva
SsL: Esfuerzo del acero de refuerzo debido a la carga viva
SspL: Esfuerzo del FRP o placa de acero debido a la carga viva

3. Esfuerzo del acero de refuerzo, concreto y FRP o placa de acero debido a la carga muerta y la
carga viva.

Todos los esfuerzos del concreto, del acero de refuerzo y de la lamina FRP deben de ser
menores que el esfuerzo permitido respectivamente.
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Sc
Scd ScL _ScL _ Scd_
T
o
N—-F——- A= N X I 7 - /
e Bl R ey
Ssd Ssl, Ssd |, |QsL
< Scf p Scf
MUERTA VIVA MUERTA+VIVA

Figura 11.3.17. Esfuerzo Compuesto debido a la carga muerta y a la carga viva

Sc= Scd+ ScL < Sca
Ss = Ssd +SsL < Ssa
Scf= ScfL < Scfa

Donde, Sca: Esfuerzo permitido del concreto
Ssa: Esfuerzo permitido del acero de refuerzo
Scfa: Esfuerzo permitido de la lamina FRP

3) Area de Refuerzo

El 4rea donde la capacidad registrada de la seccion original es menor que la fuerza actuante
se ha reenfocado.

Acero de Refuerzo

Capacidad Original

Momento ™~ Capacidad Reforzada

Area reforzada

A
\ 4

Figura 11.3.18. Area Reforzada de la viga

4) Puente de Viga tipo I prefabricada (puente No.29 sobre el Rio Torres)

Para el Puente No. 29 sobre el Rio Torres de viga tipo I prefabricada se seleccion6 el método
de Refuerzo con adherencia FRP. El punto bésico para el disefio del Refuerzo de los puentes
de viga tipo I prefabricada, es que el acero de refuerzo y la lamina FRP resistan la fuerza de
tension total en el area de esfuerzo de tension de la seccion. Se asume que el esfuerzo de
tension permitido de la lamina FRP es controlado por el esfuerzo permitido del acero de
refuerzo y su promedio de modulo eléstico ya que la deformacion del acero de refuerzo y de
la 1amina FRP son los mismos en el area de esfuerzo de tension.
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1) Programa de Diseiio para el Puente de la Viga Tipo I prefabricada

En la Figura 11.3.15. se muestra el programa de disefio para reforzar el Puente de viga tipo |
prefabricada con adherencia FRP.

Recolectar los datos estructurales de los planos existentes y el
estandar de disefio en la etapa de disefio original
(dimensiones, materiales, etc)

Andlisis estructural segun los estandares de AASHTO

Calculo del esfuerzo del concreto existente con la seccion
original

Calculo de la fuerza de tension total en la seccién basada en la
distribucion de esfuerzo de tensién

Calculo del area total del acero de refuerzo ubicado en el area
de tension

Calculo de la fuerza de tension que resiste la lamina FRP

<

Seleccionar el tipo de lamina FRP y determinar el espesor de
la adherencia del &rea de la lamina FRP

Calculo del niumero necesario de laminas

El nimero de capas es de
menos de 10

FIN

Figura 11.3.19. Programa de Disefio para reforzar la viga tipo | prefabricada con
adherencia FRP
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2) Método de Diseiio para la adherencia FRP para la Viga tipo I prefabricada

El método de disefio para reforzar la viga tipo I con la adherencia FRP se explica a
continuacion. El numero necesario de capas debe ser menor de 10.

3. Esfuerzo del concreto de la seccion original se debera calcular para todas las cargas incluyendo
los preesfuerzos. La Fuerza de tension total Tc de la seccion puede ser calculada con base en
el area de esfuerzo de tension de la seccion.

Scg

Acero de refuerzo
Tc

@

-]

cf

[ . ([ ( _>
Q % /£ yeI % FRP —

Figura 11.3.20. Imagen del esfuerzo de tension de la viga tipo | prefabricada

2. La fuerza de tension total Tc que actua en la seccion del concreto es resistida por el acero de
refuerzo existente y la lamina de adherencia FRP.

Tc=Ts + Tcf =Ss x As + Scf x Acf = Ss x As + Ss ( Ecf/ Es ) x Acf

Donde, Tc: Esfuerzo de Tension Total que actua en la seccion del concreto.
Ts: Fuerza de tension resistida por el acero de refuerzo existente en el area de
tension
Tcf: Fuerza de tensién resistida por la adherencia FRP
Ss: Esfuerzo del acero de refuerzo
Scf: Esfuerzo del FRP
As: Area de la seccién del acero de refuerzo
Acf: Area de la seccion del FRP
Es: Mddulo Elastico del acero de refuerzo
Ecf: Modulo Elastico del FRP (kN/mm2)

3. El esfuerzo del acero de refuerzo debera ser menor que el esfuerzo permitido Ssa. Por lo tanto, a
continuacion se pueden calcular el area necesaria de la lamina FRP y el nimero necesario de
capas.

_ Tc/Ssa—As
Act = Ecf/Es

Ncf = Acf/ (tcf x Wcf)

Donde, Ssa: Esfuerzo permitido del acero de refuerzo
Ncf: NUumero necesario de la lamina FRP
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tcf: Espesor de la lamina FRP resistida por el acero de refuerzo en el area de tensién
Wcf: Espesor de Adherencia de la lamina FRP

11.3.4 Condicion Existente y condicion después del Refuerzo

Para la carga viva incrementada HS20 +25%, se deber4 de reforzar las vigas principales o
estructuras de las de los 7 puentes, a excepcion del Puente No.17 sobre el Rio Chirripd, el
Puente No.20 sobre el Rio Sucio y el puente No26 sobre el Rio Chirrip6. El método de
Refuerzo para cada Puente se resume por tipo en las siguientes tablas.

1) Puente de Cercha

La fuerza axial del miembro original disminuye al afiadir un miembro y el Puente No. 2 sobre
el Rio Aranjuez debera tener suficiente capacidad de carga.

En el Puente No.3 sobre el Rio Abangares (129pies) se necesita reforzar con cubre placa de
acero para un area del aproximadamente 18m en el centro del tramo. Las placas usadas para
reforzar son de 180mm de ancho y 5/8 pulgadas en espesor. Por otro lado, el Puente No.3
sobre el Rio Abangares (200pies) tiene un refuerzo innecesario.

Tabla 11.3.15. Comparacién de las condiciones de la estructura principal para
Puentes de Cercha

puente| Nombre del Condiciones Existentes Condiciones después del Reforzamineto Esfuerzo Pegmitido
No.
© puente Esfuerzo sobre posicion Esfuerzo (N/mm?) Método de Refuerzo Esfuerzo (N/mm?) (N/mm’)
Centro del iramo 86 Miembro Adicional 55 63
2 Aranjuez p p
En el apoyo 130 Miembro Adicional 94 100
Abangares Centro del tramo 144 Cubre placa de 124 125
3 (129pies) acero
Abangares
(200pies) Centro del tramo 70 - - 125
2) Puente de Viga tipo I de acero

El momento de flexion del miembro original disminuye con el cable externo adicional, el
puente No. 12 sobre el Rio Puerto Nuevo y el Puente No. 19 sobre el Rio Sarapiqui deberan
tener suficiente capacidad de carga.

El Puente No. 26 sobre el Rio Chirrip6 tiene suficiente capacidad de carga en la condicién
original.
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Tabla 11.3.16. Comparacién de las condiciones de la estructura principal para
puentes de viga tipo | de acero

puente| Nombre del Condiciones Existentes Condiciones después del Refuerzo Esfuerzo Pegmitido
No. ; .
° puente Esfuerzo sobre posicion Esfuerzo (N/mm®) Método de Refuerzo Esfuerzo (N/mm?) (N/mm’)
P“er(tfoﬂ)“e"o Centro del tramo 143 Cable externo adicional 123 125
12
Puen;tgoz)uevo Centro del tramo 149 Cable externo adicional 119 125
Centro del tramo 191 Cable externo adicional 126 130
19 Sarapiqui
En el apoyo 136 Cable externo adicional 126 130
Centro del tramo 130 - - 130
26 Chirripo
En el apoyo 104 - - 180
3) Puente de Losa de Concreto Reforzado

Las vigas de concreto reforzado del Puente No.7 Azufrado, No.12 Puerto Nuevo y No.16
Nuevo no tienen la suficiente capacidad para soportar la carga viva incrementada

En el Puente Azufrado, los esfuerzos al centro del tramo principal y en los soportes excede el
esfuerzo permitido inclusive después del incremento de la losa, lo cual puede ser tomado
como parte de la seccion de la viga. El centro del tramo principal fue reforzado con la
adherencia de placas de acero (3/8” de espesor, 400mm de ancho) para una longitud de 7.2m
y la seccidn en los soportes fueron reforzadas con el incremento de 30cm de la profundidad
en el lado inferior.

Las vigas simples del Puente No.12 Nuevo no tienen la suficiente capacidad para casi toda la
seccion de viga. La viga fue reforzada adhiriendo placas de acero (3/8” de espesor, 400mm
de ancho) para una longitud de 11.6m de los 15.24m totales de longitud de viga.

La losa del Puente No.16 Puerto Nuevo fue reforzada también con el incremento del espesor.
La seccion cercana al centro del tramo lateral no tiene la capacidad de esfuerzo necesaria aun
después del aumento de la losa. Las secciones de viga en ambos tramos laterales fueron
reforzadas por el método de adherencia de laminas de FRP (483mm de espesor) para 70
metros de largo

Tabla 11.3.17. Comparacién de Estructura Principal para Losas de Puentes de
Concreto Reforzado

Condiciones Existentes Condiciones después del Refuerzo
Puente | Nombre del 2 2
No. Fuamic E<furo sobre bosicion Esfuerzo (N/mm°) Método de Esfuerzo (N/mm°®)
? Concreto Refuerzo Refuerzo Concreto Refuerzo FRP Placa Acero
(7.40)) (138) (7.40) (138) (633) (141)
Centrq de_ Tramo 5.7 207 Adherir Placa 3.0 134 R 20
7 Azufrado principal de Acero
Soportes 8.2 173 Incrementar 6.5 137 - -
Puerto Nuevo Adherir Placa
12 (Puente CR) Centro del Tramo 4.3 155 de Acero 4.4 136 - 75
Centro de Tramo Adherir
16 Nuevo Lateral 5.0 156 Lamina FRP 3.2 136 263 -
4) Puentes de Vigas I PC
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Las vigas I PC del Puente No.29 Torres consisten en tres vigas simples con dos tipos de
tramos de longitudes de 30m y 17m. La viga de 17m tiene la suficiente capacidad para la
carga viva incrementada, la viga de 30m no tiene la capacidad. El esfuerzo de tension al
centro de la viga de 30m excede el permitido concreto presforzado. El centro del tramo
principal fue reforzado adhiriendo 6 capas de laminas de FRP alrededor del ala inferior para
una longitud de 13.0m.

Tabla 11.3.18. Comparacion de Estructura Principal para Puentes de Vigas | PC

Condiciones Existentes Condiciones después de Refuerzo
Esfuerzo (N/mm?) Esfuerzo (N/mm?)
P‘;'\‘e;te Nombre del Puente Método de
Esfuerzo sobre posicion Concreto Refuerzo e — Roforss FRP
Compresion Tension (7.40) (138) (633)
(12.3) (-2.9)
Adherencia
30m Ce”‘;?igfi'pzamo 1.4 37 de Laminas 1.4 118 379
29 Torres FRP
17 m Non 8.6 -1.8 - - - -

114 Accesorios

Los accesorios que se toman en consideracion para la rehabilitacion y mejora de los 10
puentes seleccionados son los siguientes:

1) Pavimento Asfaltico

2) Impermeabilizacion de la Losa
3) Juntas de Expansion

4) Apoyo

5) Baranda

Estos accesorios son partes de puente muy importantes para mantener el rendimiento de la
estructura del puente y la seguridad del trafico. El proposito de estas estructuras se muestra en

la Tabla 11.4.1.

Tabla 11.4.1. Propésitos de Accesorios

Tipo de Accesorio Propuesta

Pavimento Asfaltico El pavimento asfaltico se coloca sobre la losa de concreto para proveer una superficie
de ruedo suave y una condicién de manejo comodo para proteger la losa de los dafios
causados por el trafico, agua y acciones quimicas.

Impermeabilizacion de | La Impermeabilizacion se coloca entre el pavimento asfaltico, la losa de concreto para
la Losa mejorar el ajunte de las aguas y proteger la losa de concreto del dafio.

Juntas de Expansion Las juntas de expansion cubren las brechas del pavimento entre la viga y el bastion
para proveer una transicion sutil desde la carretera de aproximacion al puente y para
poder proteger los apoyos y las vigas de debajo de la losa del agua que se filtra a
través de la brecha en el pavimento al usar juntas de tipo drenable.

Apoyo Existen los apoyos para el peso muerto de la estructura y la carga viva y para
transferir estas cargas a la subestructura.

Baranda La baranda se coloca en ambos lados del borde de la losa para prevencion.
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1) Pavimento Asfaltico

El pavimento asfaltico es un material de pavimento comun para las carreteras en la parte del
puente y de la superficie sobre la via excepto el area especial cerca del tollgate. La mayoria
de los puentes en Costa Rica no han pavimentado con pavimento asfaltico y el grosor de }%”
de la parte superior de la losa de concreto se incrementa como una cubierta de concreto en el
disefio. Sin embargo, la superficie de la losa de concreto se ha dafado/deteriorado por la
pesada carga de trafico o las condiciones severas del clima. Las grietas de concreto no paran
en la capa de la cubierta y se extienden a la capa disefiada para el grosor efectivo de la losa.
Algunos puentes han sido pavimentados con concreto asfaltico en la parte superior de la losa.
Pero, estos pavimentos asfalticos se han dafiado y las condiciones de la superficie son muy
malas debido a la falta de mantenimiento.

Por lo tanto, se propone pavimentar la losa del puente existente con concreto asfaltico con un
grosor de 50mm, inclusive el puente tiene la capa de cubierta de concreto como parte de la
losa de concreto. Para los puentes que ya estan pavimentados el pavimento asfaltico debera
ser reemplazado debera ser repavimentado con impermeabilizante para proteger la losa.

2) Impermeabilizacion de la losa
(1) Generalidades

Incluso cuando la losa de concreto este pavimentada por concreto asfaltico, existe la
posibilidad de que la losa se deteriore por corrosion en el acero de refuerzo o deterioro en el
concreto por la penetracion de agua desde la superficie del pavimento. En especial la losa
alrededor de soportes intermedios en puentes continuos, donde esta la parte a tension de la
direccion longitudinal del puente y las partes de conexion de concreto prefabricado, ya que
estos son los puntos débiles de las filtraciones de agua. Por lo tanto se propone ejecutar la
impermeabilizacion de la losa para protegerla.

Hay dos tipos de sistemas de membranas impermeabilizantes de losas de puente como los
siguientes:

Membrana Auto-Adherida . Esta es una membrana de refuerzo de poliéster de alta
resistencia con componentes de hule/bituminosos, la
cual se aplica en fri0.

Membrana impermeabilizante : Este es un compuesto de dos componentes, que son

liquida mezclados simplemente en el campo para producir
una mezcla viscosa la cual trata la membrana
impermeable elastomérica.

La membrana impermeable debe doblarse en el borde y se deben de proveer en los bordes y
los drenajes al borde de la via, como se muestra en la Figura 11.4.1
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Proteccién para Impermeabilizar

Paviemento Asfaltico

Drenaje

——— 50 mm

Impermeabilizante

(@) Al borde de la Via

Membrana

Impermeabilizante Doblada Junta de Expansién

Impermeabilizador

(b) En la Junta de Expansion

Figura 11.4.1. Detalle de Impermeabilizacion

GRUPO DE ESTUDIO JICA
ORIENTAL CONSULTANTS CO., LTD. 11-54
CHODAI CO., LTD



EL ESTUDIO DE DESARROLLO DE CAPACIDAD EN LA REHABILITACION, INFORME FINAL
PLANIFICACION, MANTENIMIENTO Y ADMINISTRACION DE PUENTES FEBRERO 2007
BASADO EN LOS 29 PUENTES DE LA RED VIAL NACIONAL EN COSTA RICA

3) Junta de Expansion

En algunos de los puentes no existen juntas de expansion y el borde de la losa de concreto se
protege con un miembro de acero. Como la mayoria de las juntas de expansion se
encuentran rotas y el concreto asfaltico en la junta se muestra en la Figura 11.4.2. La
filtraciéon de aguas a través de estas juntas causan el deterioro de los apoyos y las vigas
debajo de la junta.

Se propuso que todas las juntas de expansion incluyendo las protecciones de la losa de
concreto sean reemplazadas por juntas nuevas, que puedan proteger de la filtracion de aguas a
través de la junta.

(a) Junta de Expansion Rota (b) No hay Junta de Expansion
Figura 11.4.2. Condicion de las Juntas de Expansion

(2) Tipo de Junta de Expansion

Hay muchos tipos de juntas de expansion para el grosor de expansion requerido, Se pueden
clasificar en dos tipos basados en el drenaje del sistema de la junta.

a) Juntas Abiertas

Las juntas abiertas permiten el paso del agua y los escombros de la superficie de la losa a
través de la junta. Los dos ejemplos de juntas abiertas se muestran en la Tabla11.4.2.

Tabla 11.4.2. Juntas Abiertas (Juntas de Expansion Tipo Drenadotas)

- Se usan en los puntos de apoyo fijos con una
pequefa brecha de la losa.
- Se usan para losas de concreto sin pavimentar.
Junta - El borde del concreto de la losa y la pared del
Moldeada parapeto se refuerzan con los angulos de
acero.
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- La junta de placa dentada, consiste en dos
placas de acero con dientes entrelazados.
Estas juntas se encuentran usualmente en
puentes de tramos largos donde se requiere de
expansiones grandes.

- Las juntas de placas dentadas son usadas para
acomodar movimientos de 100 a mas de

600mm.
- Algunas veces se colocan canales debajo de
Juntas  de las juntas abiertas de placa dentada para
Placas proteger de la filtracion del agua a través de la
Dentadas junta.

- Hay dos tipos de juntas de placas dentadas,
juntas de placas dentadas en voladizo y placas
dentadas soportadas. Las placas dentadas en
voladizo cuando se requiere de relativamente
poco ancho de expansiony las placas
dentadas soportadas se usan en largos tramos.

- Algunos tipos de placas dentadas son
segmentadas y permiten el reemplazo si es
necesario

- Una junta de placa deslizante esta compuesta
de dos placas que se deslizan una por encima

de otra

- La junta de placa deslizante es usualmente no
Junta de impermeable e intenta sellar la junta, algunas
Placa veces se usa una lamina elastomérica para llevar
Deslizante el agua a los lados de la losa (ver figura)

- Esta lamina se adjunta entre las placas en las
juntas. La placa se puede acomodar de manera
que de un movimiento maximo de 100mm (4
pulgadas).

b) Juntas Cerradas

Las juntas cerradas estan disefiadas de manera que el agua y escombro no pasen a través de la
superficie de la losa y para proteger la viga y la subestructura debajo de la junta del deterioro
debido al agua y los escombros. La Tabla 11.4.4. muestra las ejemplos tipicos de juntas
cerradas.

Tabla 11.4.3. Juntas Cerradas (Junta de Expansién Tipo Drenaje)

Una junta de sello acanalado esta hecha de dos
materiales la base y el sello acanalado.

La base consiste en una junta de expansién de
Junta de Sello relleno mejorada. La parte superior de es 25 a
acanalado 50mm del tope de la losa. El espacio restante de
la junta consiste en el canal sellador que es
separado de la base por una barra de sostén.
Dado a que la junta de sello acanalado se puede
acomodar para movimientos de 6mm es usual
encontrarla en estructuras de tramos cortos.
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- Un sello de compresion consiste en formas
rectangulares de neopreno con seccion
transversal perforada (ver figura) El disefio
perforado permite el sello de compresién y su
recuperacion después de la expansion o

Descubiertos)

Sellos de contraccion.
compresion - Los sellos a compresién pueden tener angulares
de acero para el acomodo con las losa y el
parapeto
- Estos sellos vienen en variedad de tamafios y a
menudo se clasifican por su capacidad de
movimiento maximo.
-Un sello de compresion largo puede acomodad
un movimiento maximo de aproximadamente
50mm
- Un sello Tablén consiste en refuerzo de
Sellos
. neopreno que da soporte a las ruedas de los
Elastoméricos . . .
. vehiculos sobre la junta. Este tipo de sello es
prefabricados
apernado a la losa y es capaz de acomodar
(Sellos .
i movimientos de 50 a 330mm
Tablon)
- Un sello de lamina consisten en dos bloques de
Sellos acero reforzado con neopreno. Esta junta puede
Elastoméricos acomodar movimientos de aproximadamente 100
prefabricados mm.
(Sellos de
Lamina)
Sell - Un sello descubierto consiste en dos anclajes de
Ele 0s . acero acanalados dentro de la losa y parapeto.
a?tgmer:jcos Un sello de neopreno se ajusta dentro de los
?Sre I? ricados surcos del tramo. Esta junta puede acomodar un
ellos

movimiento maximo de aproximadamente 100mm
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(3) Instalacion

Para la losa existente que no cuenta con pavimento asféltico, existird 5 cm de distancia entre
la nueva superficie del pavimento y la junta de expansion existente. La junta de expansion
debera a una posicion de 5 cm mas alta con el concreto.

La Figura 11.4.3 ofrece un ejemplo de la posicidon de colocacion de la junta de expansion para
el puente de viga de acero simple o el puente de viga tipo I de PC.

Pavimento Asfaltico Concreto Levantado

| A / Parapeto

Losa Existente

Figura 11.4.3. Ejemplo de Método para Fijar Nuevas Juntas de Expansién

11.5 Sistema de Prevencion de Colapso del Puente
11.5.1 Desempeiio Sismico

El sistema de prevencion de colapso del puente se deberd de seleccionar para tomar en
consideracion el nivel de desempeiio sismico, que serd decidido con base en la importancia
del puente. Hay dos niveles para el desempefo objetivo del disefio sismico. El nivel basico de
desempeio sismico es un instrumento de seguridad para la fuerza sismica y el segundo nivel
es un tipo de servicio después de que ocurra un terremoto. Este desempefio de servicio es que
el puente sea abierto al trafico para evacuacion, operacion de rescate y ruta de transporte para
servicios médicos y para enviar ayuda a las victimas.

La Tabla 11.5.1 muestra el nivel de desempefio sismico
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Tabla 11.5.1. Nivel de Desempeio Sismico

Desempeno El desempefio de seguridad de la estructura del puente en contra de la carga de

Sismico -1 terremotos, la cual se evallua como la capacidad de carga y la estabilidad para la fuerza
sismica.

Desempefio El desempefo del servicio para mantener el mismo desempeiio para el trafico que habia

Sismico -2 desde antes del terremoto. Para evitar la interrupcion del trafico, incluso cuando ocurre un
desplazamiento grande entre la superestructura y la subestructura. Para prevenir el
colapso de la viga o transformar y prevenir la colocacion de la superficie del puente.

Todos los 10 puentes seleccionados en las rutas méas importantes en Costa Rica. Se requiere
mantener una ruta hasta después del terremoto y el sistema de prevencion de colapso de
puentes para puentes que fueron disefiados para satisfacer el desempefio-2.

11.5.2 Concepto Basico de Sistema de Prevencion para Colapso de Puentes
1) Componentes del Sistema de Prevencion para Colapso de Puentes

El sistema de prevencion consiste en la longitud de asiento de la viga en el soporte, la
conexion de la viga, limitando el desplazamiento excesivo de la estructura, las estructuras
para la prevencion del asiento de la superestructura se muestran en la Tabla 11.5.2.

Tabla 11.5.2. Componentes del Sistema de Prevencion para Colapso de Puentes

Componentes Explicacion

Longitud de Asiento de | Al mantener suficiente longitud desde el final de la viga al borde de la subestructura
Viga para prevenir el colapso de la viga.

Prevenir el colapso de la viga mas alla del asiento

Crear un sistema complementario para el asiento y una estructura segura contra el
derrumbe.

Trabaja antes de que se mueva la viga mas alla del asiento.

Conexion de las Vigas

Estructuras que limitan

el desplazamiento Para evitar un gran desplazamiento de la viga después de que se dafa el apoyo.
excesivo

Prevencion de la Para prevenir que la viga se encaje después de que el apoyo se dafie.
colocacion de la Viga Para evitar la diferencia a nivel de la carretera.

(2) Diseiio del Sistema de Prevencion

Los componentes del sistema de prevencion para el colapso de puentes deben ser
seleccionados tomando en consideracion con las condiciones estructurales tales como tipo del
puente y condicion de apoyo. Los puntos claves del disefio del Sistema de Prevencion de
Asiento se muestran a continuacion

- en consideracion de la secuencia de trabajo, caracteristicas estructurales y capacidad de
movimiento permitida de cada estructura de prevencion.
- La relacion de capacidad de movimiento entre cada estructura de prevencion se
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muestra a continuacion.
Soporte < Estructura Limitadora de Desplazamiento Excesivo
<Conexion de la Viga < 75% Longitud de Asiento de la Viga

- La capacidad de movimiento de cada estructura de prevencion debera ser la misma que
en la linea de apoyo.

- Los errores de fabricacion se pueden arreglar en el sitio.

- Las diferencias de escala y tipo entre las vigas adjuntas. El sistema de conexion de la
viga no se aplica en caso de que la diferencia de las fuerzas de reaccion entre las vigas
adjuntas sea mas de 2 veces, o la diferencia del periodo natural en el disefio de la
unidad de vibracion sea mas de 1.5 veces.

11.5.3 Metodologia de Disefio de Sistema de Prevencion para el Colapso del Puente

1) Longitud de Asiento de Vigas

(1) Longitud de Asiento Requerida

La longitud de asiento SE de la viga en el apoyo se muestra en la Figura 11.5.1. Y la longitud

necesitada debe ser calculada de acuerdo con la siguiente Formula la cual se obtuvo del
“Estandar Japonés para Puentes de Carreteras No.V”

-

Longitud de Adiento ongitud de Adiento iLongitud de

Pila Bastion Traslape

Figura 11.5.1. Longitud de Asiento para Vigas

Sg=0.7 +0.005L
donde

Sg : Longitud de Asiento] O O
L : Distancia entre subestructuras afectadas en la longitud de asiento [ m[J

La longitud L es la distancia del punto fijo de la viga al punto del objeto como se muestra en
la Figura 11.5.2

Cuando la direccién actuante de la presion de tierra en la subestructura no es la misma que la
direccion longitudinal al eje del puente, como en puentes desfasados o puentes curvados, se
debera medir la longitud de asiento en el soporte en la direccion en la que se da la menor
distancia entre el fin de la viga y el tope con el borde de la subestructura como se muestra en
la Figura 11.5.3.
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(a) Puente Simple

b

1

L o

2 (c) Puente de Marco Rigido

S

;';_l

(b) Puente Continuo

Legenda
: Apoyos de hule
: Apoyo fijo
: Apoyo expandible

>

la viga en el soporte es medida

: Puntos donde la longitud de traslape de

T W

(d) Puente de Arco

S

_Ll
b e
|

(e) Puente Atirantado

Figura 11.5.2. Distancia para calcular la Longitud del asiento

Borde de viga

Calcular la longitud de asiento

Borde de Viga

Bastion

Borde del tope del bastion

Borde del tope de la subestructura

Figura 11.5.3. La longitud de asiento para un puente sesgado
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(2) Estructura para ensanchar la Longitud del Asiento

Hay dos tipos de estructuras para ensanchar el asiento de la estructura existente. Uno es
una ménsula de acero y la otra es una ménsula de concreto. La ménsula de acero debera ser
prefabricada en una fabrica y reparar en el sitio. El trabajo de reparacion no es facil de ajustar
en la superficie del concreto existente de la subestructura. El tipo de acero es més costoso que
el de concreto. El tipo de concreto es mas facil de ajustar y se puede hacer junto con las
estructuras de prevencion requeridas.

El tipo de concreto se aplico para ensanchar la longitud del asiento para todos los puentes en
este proyecto.

Las dimensiones de las ménsulas de concreto se determinaron con base en el ancho requerido
para la longitud del asiento y el tamafo del apoyo, de acuerdo a los estdndares japoneses
como se muestra en las Figuras 11.5.4 y 11.5.5. Para el disefio de las ménsulas, la carga de
disefio Rd se toma 1.5 veces de la carga muerta que actlia en el apoyo.

Required width of seat : B Rd

More than

\—1‘_

Injection of Resin

Anchor Bar

b : Width of Bearing Base Existing Pier

Concrete Bracket

Figura 11.5.4. Dimensiones Requeridas de las Ménsulas de Concreto

Girder b

*\ Existing Pier

H : Minimum Height of Bracket

Figura 11.5.5. Altura Minima de Ménsula .
2) 9 Conexion de la
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Viga
(1) Tipos de estructuras de prevencion de asiento

El sistema de conexion de la viga se coloca para prevenir el colapso de las vigas directamente.
Debera de trabajar después de que el apoyo y las estructuras que limitan el desplazamiento
excesivo se rompen por el sismo. El sistema de conexién no deberd molestar los momentos y
la rotacion de los apoyos y las estructuras que limitan el desplazamiento excesivo. El sistema
de conexion de la viga puede estar dividido en los siguientes tres tipos:

- Estructura protuberante colocada en la superestructura y subestructura.
- Estructura conectando la viga y la subestructura.

- Estructuras para la conexion de dos vigas

a) Los detalles de cada tipo se muestran de la Tabla 11.5.3 a la 11.5.58

Tabla 11.5.3 Estructura Protuberante

Contorno de la Estructura Caracteristica

-Una protuberancia del lado de la subestructura es

.t Additional Crossbeam una estructura de concreto fijada por pernos de
Sel . ) Girder anclaje
° P o Q9
o D b d -En la superestructura lateral se debe instalar un
o o e L i diafragma adicional entre las vigas o poner un
T Y Protuberance . ] ..
° . T ——— diafragma al final y fijarlo con H.T.B. o soldadura
o © © o o I hd o) q . . .
o ° ‘e o -Donde una subestructura tiene espacio suficiente
Substructure en el tope de la protuberancia de la estructura se

a) En el Caso de Puente de Acero debe instalar en el tope.

-Una protuberancia se debe de unir con la

. Cross Beam ménsula de concreto para ensanchar el asiento.
Ter — Girder
° e 0 Qg
= . o) q
. =
. © b q
o ® N Protuberance
LS. . el oo o
6o O <0 e ,Q C
° e © © o [e] o
Substructure

b) En el caso de Puente de Concreto
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Tabla 11.5.4 Estructura para conectar la viga a la subestructura

Contorno de la Estructura Caracteristica

) -No aplica para movimientos grandes de la
Reinforcemente

superestructura.

- No puede resistir el moviendo de la direccién

H : ” Girder if:[ ;IE transversal.
1

-Este tipo de estructura no puede absorber el impacto

de terremotos.

-Se necesita refuerzo en la viga.

-Aplica en estructuras sin obstaculos cerca del final
del diafragma

-En la subestructura se debe fijar una ménsula por
medio de pernos de anclaje, o en la superestructura
se debe fijar una ménsula usando H.T.B.

-Dado a que el perno de anclaje es en direccion
horizontal la marca de los huecos para perforacion
no es facil.

- Aplica para grandes movimientos de la

. superestructura.
Girder ) . )
-Aplica para la subestructura con suficiente espacio en

la parte superior

-Aplica para la estructura con obstaculos cerca del
final del diafragma.
-Este tipo de estructura puede absorber el impacto de

la fuerza por terremoto.

-Se necesita refuerzo de la viga

(Covered by Rubber) 9

- Permite el movimiento en todas las direcciones

-Errores de fabricacion se pueden asimilar en la etapa
de construccion.

-Se necesita que la cadena se cobra con hule.

- Aplica para grandes movimientos de la
superestructura.

Steel Wire L - Cuando hay ciertos obstaculos rodeando el

diafragma se puede instalar.
Bracket - Este tipo de estructura puede absorber el impacto
por la fuerza del terremoto.

- Permite el movimiento en todas las direcciones

Girder

M : J«M

-Se necesita refuerzo del alma de la viga.

-Se necesita tratamiento de proteccion a la corrosion

-Se necesita ajustar la longitud del cable de acero
-Errores de fabricacion se pueden asimilar en la etapa

Anchor Bolt de construccion.
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Tabla 11.5.5 Estructuras para conectar las dos vigas

Contorno de la Estructura

Caracteristica

Reinforcement

)
N\

‘ Girder
Coupling

} B fF
|

Plate

Imwi]
=

Coupling Pin

- Aplica so6lo para movimientos pequefios

- Aplica para la subestructura con suficiente espacio en la
parte superior.

- No puede resistir el movimiento de la direccién transversal.

-Este tipo puede restringir la deformacion por temperatura o
carga viva como el movimiento o rotacién del apoyo

- Este tipo de estructura no puede absorber el impacto por
terremoto.

- Este tipo de estructura puede absorber el impacto por
terremoto.

-La exactitud de la administracion se requiere dado a la
dificultad de asimilar el error de fabricacion en la etapa de
construccion

Chain

(Covqred by Rubber)
—rrrr —

(I d
| |
‘!’{\( %

N

. ° .0.-0
Pier A

- Aplica en grandes movimientos de la superestructura

- Esta disponible en casos en los que no hay es suficiente
espacio en el tope de la subestructura

- Cuando hay ciertos obstaculos rodeando el diafragma se
puede instalar.

- Este tipo de estructura puede absorber el impacto por
terremoto.

- Se necesita refuerzo de la viga

- Permite el movimiento en todas las direcciones

- Errores de fabricacion se pueden asimilar en la etapa de
construccion.

-Se necesita cubrir la cadena con hule.

Reinforcemen

}
T =

- Se puede aplicar cuando hay grandes movimientos en la
superestructura.
- Cuando hay ciertos obstaculos rodeando el diafragma se

%m 7" @ puede instalar.
E Girder - Este tipo de estructura puede absorber el impacto por
Steel Wire / | terren:}oto. o . .
—K | - Permite el movimiento en todas las direcciones
E——4 n ' - Se necesita refuerzo del alma de la viga
o - Se necesita tratamiento de proteccion a la corrosion
| -Se necesita ajustar la longitud del cable de acero
Box Girder I Girder - No puede conectar las vigas, donde los ejes de la viga no
Reinforcemen tienen la misma posicioén.
- Errores de fabricacion se pueden asimilar en la etapa de
construccion.
-Se requiere de chequeo de la posicion del cable de acero o
hueco de penetracion para evitar la interferencia con otro
miembro
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2) Estructuras limitadoras de Desplazamiento Excesivo

Los detalles de la estructura que limitan el desplazamiento excesivo se muestran en la Tabla

11.5.6

Tabla 11.5.6 Estructura que limita el desplazamiento excesivo

Contorno de la Estructura

Caracteristica

N
/ N\
° ° 50 ° °© e 0 °
S o e 4
Abutment $ /

Steel Bracket
Rubber Plate

-Esta estructura es instalada para limitar el
movimiento en la direccion longitudinal al eje
del puente.

-Con el fin de absorber el impacto de la fuerza
sismica una placa de hule se debe fijar a la
ménsula

-La ménsula debe fijarse con H.T.B. a la viga

- Se necesita refuerzo en la viga.

End Crossbeam

Bearing - /ﬁ%ﬂ“_]

i
|
Steel Bracket
Anchor Bolt Steel Bracket

Rubber Plate |

Substructure

- Esta estructura es instalada para limitar el
movimiento en la direccion longitudinal al eje
del puente.

- Con el fin de absorber el impacto de la fuerza
sismica una placa de hule se debe fijar a la
ménsula.

- Cuando hay ciertos obstaculos rodeando el
diafragma no se puede instalar.

-Se requiere revisar la posicion del soporte.

- Se debe fijar una ménsula con H.T.B. en la
viga y un freno se coloca en la subestructura
con pernos de anclaje en la subestructura

- Se necesita refuerzo en la viga transversal.

-Se debe de colocar un freno de tipo

Girder Buffer protuberancia de concreto en la subestructura
Concrete Bracket con anclajes.
-No es suficiente para colocarse en el lado o la
% parte superior de la subestructura
- Se puede instalar dentro de la viga
-No es necesario adjuntar ninguna estructura
. — en la viga (facil construccion y mas barato)
Substructure
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4) Estructuras para Evitar el Asentamiento de la Superestructura

La estructura para prevenir el asentamiento de la superestructura mantiene la diferencia e
nivel de la superficie del puente al nivel minimo para permitir el paso de vehiculos de
emergencia después del terremoto. La destruccion de los soportes por un terremoto es una de
las causas por las que ocurren las diferencias en la superficie. Por lo que. Esta estructura para
la prevencion es efectiva para los puentes con apoyos altos, si la diferencia es menor a 10cm,
no sera un obstaculo fatal para el movimiento de vehiculos de emergencia. Por lo tanto, esta
estructura apoya de manera temporal de la superestructura y debera ser disefiado para tener
suficiente capacidad para apoyar la carga de la superestructura.

La Figura 11.5.6 muestra los ejemplos de la estructura para prevenir el asentamiento de la
superestructura.

I
) \\ Girder \
Girder \ \
) ;
4, S
[ 1 - e oo
( Substructure . e e et
Substructure ' <
} S .
—_—
Preventing the Superstructure from Settling Preventing the Superstructure from Settling
a) En caso de usar vigas H de acero b) En caso de usar estructuras de concreto

Figura 11.5.6. Dimensiones Requeridas para la Ménsula de Concreto
5) Refuerzo de Goznes en Puentes en Voladizo

El refuerzo de goznes para puentes en voladizo se puede reforzar normalmente al seguir los
siguientes métodos:

- Continuacion de las vigas
- Ensanchamiento de la longitud del asiento
- Conexion de las vigas

La Figura 11.5.7 muestra los ejemplos del refuerzo de los goznes del puente de voladizo. En
la Tabla 11.5.7 se comparan estos métodos. El método de continuacion de la viga es el
método mas aplicable sin embargo debera ser evaluado con base en las caracteristicas del
puente objetivo.
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Tabla 11.5.7 Reforzamiento de los goznes en el Puente de Voladizo

) : Longitud de Asiento » :
Viga Continua Conexion de las Vigas
ancha
Desempefio sismico A B C
Capacidad de Trafico A B B
Mejorar en capacidad de
A B C
carga
Control de trafico durante
» C B B
la construccion
Mantenimiento después
A B C
del refuerzo
Grado de Dificultad de
. » A C B
ejecucion

A: Bueno, B : Medio, C : Bajo

Placa da_1fyin_de espesor

70"=4572 150 152 150 %84
y R 7 Unseating prevention structures
e a2 (Steel Wire)
a
!
= Anchor Girder Suspended Girder
] |
E =S Support
L

Placa de tjpin de espesor

Pernos de 7/8in

Cross beam

150 704572

4037
3068

(a)Continuacién de la Viga (b) Ensanchar la Longitud de la Viga

Figura 11.5.7. Refuerzo del gozne para el puente en voladizo
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11.5.4 Condiciones Existentes y Medidas Requeridas

El Puente No. 7 sobre el Rio Azufrado es un puente de losa de marco rigido de concreto
reforzado y no tiene bastiones por lo que no es requerido estimar el sistema de prevencion.
En los 9 puentes, excepto en el Puente del Rid6 Azufrado (7) se estudid el sistema de
prevencion sismico para colapso y a continuacién se describe la condicion existente y
medicion necesaria en cada puente.

El Puente No. 16 sobre el Rio Nuevo y el Puente No. 19 sobre el Rio Sarapiqui cambiaron
sus condiciones de apoyo para mejorar el desempeno sismico. El sistema de prevencion para
colapso de puentes para estos dos puentes se evalud para mejorar la estructura.

1) Longitud de Asiento de Viga

La condicion existente de la longitud del asiento en cada puente y la longitud necesaria del
asiento de la viga se muestra en la Tabla 11.5.8. Solamente el puente sobre el Ri6¢ Chirripd
(17) y el Ri6 Sucio (20) satisfacen los requerimientos de longitud de asiento y los otros 7
puentes no satisfacen la longitud de asiento requerida.

El puente (19) Rid Sarapiqui es un puente en voladizo con 2 goznes entre la P1 y P2. Para
mejorar el desempefio sismico se concentraran 2 series de vigas juntas en la porcion del
gozne. Por lo tanto el sistema de prevencion para colapso de puentes para el Puente sobre el
Rio Sarapiqui se disefi6 para un puente mejorado de 3 tramos continuos.
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Tabla 11.5.8. Condiciones Existentes y Longitud de Asiento Requerido

Existing Condition Seat Length
Route | Bridge | Bridge . Total Suport Tack
No. No. Narme Type of Bridge Length [Member| Conditio Width (m) Hight | Angle | Span | Required| Existing Longth(m Addition
(m) n L T | (m | (deg) |Length| (m) (m) 3 (m)
Al M [0762]9.246(9373| 0 | 63.4 {1.01699| 0.6096 | 0.40739 | 0.41
Rio |3 Spans Coninuous Truss P1 M 1.067 | 6.858 | 1463| O - - - -
2 " - 87.782
Aranjues |Bridge P2 F |1067|6.858|1463| 0 - - - -
A2 M |0762]|9246|1072| 0 |24.38|082192| 06096 |0.21232| 03
! 29319 Al F |0838| 1052|1341 0 |39.32| 08966 | 0.5842 | 0.3124 | 0.32
Rio . . ’ P1 M 0 |39.32| 0.8966 | 0.7112 | 0.1854 03
3 Abangare |Single Span Truss Bridge 152411021 11.13
s 50.96 |71 M 0 |6096| 1.0048 | 0.7112 | 0.2936 | 03
] A2 F |0838]|1026]1234] 0 |6096| 1.0048 | 0.5842 | 0.4206 | 043
Rio 3 Spans Riged Frame RC P1 - ~ - - ~ - ~ - ~
7 Azfurado |Deck Slab Bridge 31.394 P2 _ _ _ _ _ _ _ _ _
Single Span Non 21336 Al F |0457|9.144| 9154|5028 - - - - -
Composite Steel I Beam ’ P1 M 5.028 | 21.34 | 0.80668 | 0.28734 | 051934 | 0.52
0914 7.62 | 16.61
Single Span Non P1 M 0 |21.34|080668|0.28734|051934| 052
’ 21.336
Composite Steel [ Beam P2 F 0 — - _ - _
Rio - o = 0914 762 | 1753 5
12 PNuerto gz;i'siﬁz”s’:s; [Beam | 2133 P3 M 0 |21.34|080668|0.28734|051934| 052
uevo 0.914| 7.62 | 19.05
Single Span Composit P3 M 0 |[2438|082192|0.28734|053458 | 0.54
2 24.384
Steel [ Beam P4 E 0 _ _ _ _ _
0914 | 7.62 | 18.14
Single Span RC Deck Slab | -, | P4 M 0 |1524| 07762 | 0.31274|0.46346 | 0.47
Bridge ' A2 F |o0533]9042| 701 | © - - - - -
Al M |0533(9042(2613| 0 |17.07]0.78534| 04572 | 032814 0.33
Rio 3 Spans Coninuous RC P1 F - 7.925 8.153 0 - - - - —
16 ! 55474
Nuevo [Deck Slab Bridge P2 M(F) _ 7.925| 8.153 0 _ _ _ _ _
A2 M |0533|9.042[2613| 0 |17.07]0.78534| 04572 | 0.32814| 0.33
Al M 175 | 109 | 16.13| 0 | 465 | 09325 | 17 |[-07675| -
Rio |3 Spans PC Box Girder P1 | Stopper| 200 | 520 [ 15.79] O - - - -
17 O - 175.8
Chirripo |Bridge P2 |Stopper| 200 | 520 [1579| © - - - -
A2 M 175 | 109 |1613| 0 | 465 | 09325 | 17 |-07675| -
. Al M(F) | 135 | 81 [ 334| 0 |9956| 1.1978 | 1.1 | 00978 | 03
P1 M 0.9 8 [179] o - - - - -
Rio |3 Spans Steel | Beam H1 |Cont(M)| 0.254 0 0 - - - - -
19 g ) 99.56
Sarapiqu |Gerbaer Bridge H2 | Cont(F)| 0.254 0 0 _ _ _ _ _
P2 M 0.9 8 [179] o - - - - -
A2 F 135 81 | 334| 0 - - - - -
] Al M 15 | 106 [2045) 0 |5525|097625| 14 |-04238] -
20 |Rio Sucio grisef;e"s PC Box Girder | 18755 p1 | Stoper| 52 | 52 |3099| 0 | - - - - -
P2 H 15 | 52 | 718] 0 - - - - -
P1 M 082 | 89 [1637] 0 |1264|133195( 07 [063195| 0.64
P2 M 15 | 89 [1595| 0O - - - - -
2 ' P3 F 15 | 89 [16.19] © - - - - -
6 Spans lContmuous Steel | 399.18| P4 = 15 89 |1619] o _ ~ _ ~ _
Rio Beam Bridge
26 1 P5 F 15 | 89 [1619] 0O - - - - -
Chirripo
P6 M 15 | 89 [1595| 0 - - - - -
P7 M 082 | 89 | .| O |1264]133195| 07 [063195| 064
Single Span Non 15.86 L_P7 M 03 | 81 ’ 0 |[1586| 07793 | 03 | 04793 | 048
Composite Steel I Beam ] A2 F | 053]1032] 299 | o |1586| 07793 | 043 | 03493 | 035
Single Span PC I Girder N Al F 055 [ 1168 1263|0278 30 | 085 | 0515 | 0335 | 034
Bridge P1 M 0278| 30 | 085 | 0515 | 0335 | 034
11 | 111 {1302
218 29 Rio Single Span PC I Girder 17 P1 M 0.328 17 0.785 0.45 0.335 0.34
Toress  |Bridge P2 F A 906 | 0328 17 | 0785 | 045 | 0335 | 034
Single Span PC I Girder . P2 M ’ " | 906 [6.186] 17 | 0785 | 045 | 0335 | 0.34
Bridge A2 F 06 |11.87| 767 |6.186| 17 | 0785 | 045 | 0335 | 0.34
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2)

Conexion de la Viga

Los tipos de conexion de viga seleccionados para los puentes se muestran en la Tabla 11.59 y
11.5.10. La conexion de tipo de cadena para los puentes de acero y el tipo de protuberancia de
concreto se aplicé en los puentes de concreto.

Tabla 11.5.9 Conexion de la Viga Seleccionada

Tipo de Tipo de conexion de la viga Razon de la seleccion
puente
Puente La Estructura Tipo Cadena conecta a la - No hay suficiente espacio entre la ménsula
de Acero | superestructura con la subestructura y el tope de la subestructura
- Cuando se emplea una extensién de la
estructura se requiere de refuerzo en los
Girder finales de la viga transversal.
] FW_WT - La construccion y el mantenimiento es faci
.- o en 3 tipos de estructuras para conexion de
°£f°;:%i::h ‘ﬂ_;gé la superestructura y la subestructura
_ o - Este tipo de estructura puede ser aplicada
Abutment  — L: E Chain a cualquier tipo de puente
(Covered by Rubber) - Si se necesita cadena se requiere que este
recubierta por hule
Puente Se hace una extension de la estructura la cual es -Este tipo de estructura es barata y facil de
de hecha con concreto en sitio construir y mantener
Concreto - El final del diafragma tiene la capacidad
<. Cross Beam suficiente para resistir la carga e sismo.
e ) S - Cuando la ménsula de concreto se instala
B . b g a la viga de concreto se debid haber
- ° T Ldl instalado primero una capa de refuerzo
o ° N _Protuberance . X .
el e .- - o i - previamente inspeccionada antes de su
SNSRI instalacion
Substructure i
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Tabla 11.5.10. Tipo de sistema de Prevencién de Asiento

Bridg . Total Suport Unseating L E .
e ?\‘:i]g: Type of Bridge Length [Member| Conditio /(%dneg\s 0.75SE Prevention imiting Excessive displacement
No. (m) n € structure Longi
ongitudinal Transversal
Al M 0 0.77 N/A N/A Concrete Block(1.0%0.25%0.66) inside of girder
2 Rio 3 Spans Coninuous Truss 87782 P1 M 0 - N/A N/A Concrete Block(1.0%0.6%0.75) inside of girder
Aranjues |Bridge ' P2 F 0 - N/A N/A Concrete Block(1.0%0.6%0.75) inside of girder
A2 M 0 0.62 N/A N/A Concrete Block(1.0%0.35%0.66) inside of girder
39319 Al F 0 0.68 N/A Concrete Block(0.4%1.5%1.65) out side of girder
’ P1 M 0 0.68 N/A
3 Rio Single Span Truss Bridge Chain type / Concrete Block(0.4%0.7%2.1) inside of girder
Abangares 60.96 P! M 0 | 076 N/A
) A2 F 0 0.76 N/A Concrete Block(0.4%1.5%1.8) out side of girder
7 Rio 3 Spans Riged Frame RC 31394 P1 - - N/A N/A N/A
Azfurado |Deck Slab Bridge : P2 - - N/A N/A N/A
Single Span Non Al F 5.028 - N/A Concrete Block(0.6%0.3%1.0) out side of girder
21.336
Composite Steel [ Beam P1 M 5.028| 0.61 N/A
Single Span Non 21336 P1 M 0 0.61 N/A
Composite Steel I Beam : P2 F 0 - N/A
Chain type
{2 |Rio Puerto|Single Span Non 21336 P2 F 0 - N/A Concrete Block(0.9%0.3%2.0)
Nuevo |Composite Steel | Beam : P3 M 0 0.61 N/A between 2nd and 3rd girder
i i M .62 N/A
Single Span Composit 24.384 P3 0 0.6
Steel | Beam P4 F 0 _ N/A
Single Span RC Deck Slab P4 M 0 0.59 | Concrete block N/A
. 15.24 1,040 3)%
Bridge A2 F 0 - | (1.7%1.0%0.3)%2 N/A Goncrete Block(0.6%0.3%1.0) out side of girder
Concrete block .
Al M 0 0.59 (1.7%1.040.3)%2 Concrete block |Concrete Block(0.9%0.4%0.826) out side of girder
. 3 Spans Coninuous RC P1 F 0 - - - N/A
16 | Rio Nuevo Deck Slab Bridge 55.474 P2 ) 0 — = = A
Concrete block .
A2 M 0 0.59 (1.7%1.0%0.3)%2 N/A Concrete Block(0.9%0.4%0.826) out side of girder
Al M 0 0.7 N/A N/A Already intalled
17 Rio 3 Spans PC Box Girder 175.8 P1 | Stopper| 0 - N/A N/A N/A
Chirripo  [Bridge ' P2 |Stopper| 0 - N/A N/A N/A
A2 M 0 0.7 N/A N/A Already intalled
Al M(F) 0 0.9 Chain type N/A Concrete Block(1.0%0.45%1.6) out side of girder
P1 M 0 - N/A N/A N/A
19 Rio 3 Spans Steel | Beam 99.56 H1 |[Cont(M)[ 0 - - N/A -
Sarapiqu |Gerbaer Bridge : H2 |Cont(F) 0 — — N/A —
P2 M 0 - N/A N/A N/A
A2 F 0 - Chain type N/A Concrete Block(0.9%0.4%0.826) out side of girder
Al M 0 0.74 N/A N/A Already intalled
20 | Rio Sucio gfj:;s PC Box Girder 187.25| P1 | Stoper| 0 - N/A N/A -
P2 H 0 — N/A N/A -
P1 M 0 1 Chain type N/A Concrete Block(1.35%0.6%1.47) in side of 1st and
4th girder
P2 M 0 - - N/A -
P3 F 0 - - N/A -
6 Spans F}ontmuous Steel I 399.18| Pa F 0 _ _ N/A _
Rio Beam Bridge
26 P5 F 0 - - N/A -
Chirripo
P6 M 0 - - N/A -
p7 M 0 1 Chain type N/A Concrete Block(1.35%0.6%1.47) in side of 1st and
4th girder
Single Span Non 15.86 P7 M 0 0.59 Chain type N/A Concrete Block(0.3%1.5%0.65) outside of 1st and
Composite Steel [ Beam : A2 F 0 0.59 Chain type N/A 4th girder
Single Span PC I Girder 30 Al F 0278 0.64 N/A
Bridge P1 M [0278| 064 N/A
Single Span PC I Girder P1 M 0.328 0.59 Concrete block N/A .
29 |Rio Toress Bridge 17 P = 0328 059 | (1.7%1.040.3)%2 A Already intalled
Single Span PC I Girder 17 P2 M 6.186 0.59 N/A
Bridge A2 F_|6.186[ 059 N/A
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3) Estructuras limitadoras de desplazamiento excesivo

El tipo de protuberancia del concreto se seleccion6 para la estructura que limita el
desplazamiento excesivo en direccion longitudinal y transversal, dado su costo y sus ventajas
para el trabajo de construccion con el gozne de concreto para ensanchar la longitud del
asiento.

4) Estructuras para Prevencion del Asentamiento de la Superestructura

Esta estructura se instalo en el Rié Aranjuez (2), Ri6 Abangares (3) y Rio Chirripé (26), las
cuales tiene soportes altos. El tipo de estructura fue seleccionada por las siguientes razones.

-Es econdémica
-Es facil de construir y mantener

El puente No. 3 sobre el Rid Aranjuez es de 3 tramos continuos por lo que generalmente no
requiere este tipo de estructura en los soportes expansivos de la pila. Sin embargo el puente
tiene un peralte variable de la cercha de la losa por lo que si la viga se cae del soporte por un
desplazamiento entre la superestructura y la subestructura, la cuerda superior talvez sufra un
dafio fatal. Por lo que es preferible instalar esta estructura para todas las subestructuras
incluso en la pila P2

5) Refuerzo de los goznes de puentes en Voladizo

El Puente No. 19 sobre el Rio Sarapiqui es un puente en voladizo con goznes. Para mejorar el
el desempefio sismico las vigas adyacentes se conectan al gozne.

11.6 Subestructura

La subestructura consiste en una viga transversal y la pila. Entre los 10 puentes, existe una
apila en forma T en 4 de los puentes, el Puente No.12 sobre el Rio Puerto Nuevo, el Puente
No.19 sobre el Rio Sarapiqui, el Puente No.26 sobre el Rio Chirripo, el Puente No.29.

Una viga transversal debera ser reforzada para soportar el peso muerto y la nueva carga viva
(HS20+25%). Por otra parte la pila de refuerzo se debera de disefiar para soportar la carga
muerta y la nueva carga viva (HS20+25%) pero también las cargas sismicas. La carga sismica
es la mas critica para la pila.

11.6.1 Meétodo para Reforzar la Subestructura

La Tabla 11.6.1 muestra los ejemplos principales del método de reforzamiento para la viga
transversal. Los métodos de reforzamiento para las pilas se muestran el la Tabla 11.6.2. YA
que algunos de los métodos de reforzamiento incrementan el peso de la subestructura, se
debera de seleccionar un método tomando en consideracion los efectos para la influencia
sobre la fundacion. Los trabajos de reparacion se necesitan ejecutar para las partes danadas de
la estructura.
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Tabla 11.6.1. Métodos de Reforzamiento para la Viga Transversal

Método de . L .
Figuras Descripcion del Método
Refuerzo
Incremento de la Al incrementar la dimension de la
Dimension : viga para que resista el momento
- Se incrementa la = se incrementa la fuerza cortante
altura y/o ancho del Colado de Concrtg Se incrementan las cargas
colado del concreto

muertas de la viga

Facil construccién

Introducir el ' ' _

Preesfuerzo Al introducir el preesfuerzo en la viga,

-Se arregla el Acero se incrementa el momento de
resistencia.

de PC fuera de la

viga transversal. La grieta en el concreto cerrara o
disminuira su ancho.

ESte método no es efectivo para la
resistencia cortante.

Se necesita la administracion de la
ejecucion cuidadosa de los trabajos

de PC
Reforzar con Al adherir la placa de acero se
Material incrementa la resistencia cortante.
AdlClonaI. El momento de resistencia no
-Adherencia de la Placa de Acero puede incrementar ya que la placa
Placa de Acero de acero puede adherirse en la

parte superior de la viga.
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Tabla 11.6.2. Método de Refuerzo para la Pila
Método de . L. ;
Figuras Descripcion del Método
Refuerzo

Incremento de la

Dimension

- Cubierta de
Concreto

Con la cubierta de concreto en el
concreto existente se incrementa
la rigidez de la pila.

Pila Existente

Se incrementa la carga muerta

Acero de Refuerj de la subestructura

Cubierta de concretoSe necesita prestar atencion en
la secciéon del rio, debido al
incremento de la seccion.

Generalmente es mas
econdémico comparado con otros

Acero de Refuerzo ondeadoMétodos.

El mantenimiento es facil.

Reforzar con
Material
Adicional
-Placa de Acero

-Lamina FRP

Al reforzar la pila existente con
material adicional, se
incrementan la capacidad de
Placa de acero para resistencia para el momento y la

deforzar fuerza cortante

Anclaje de acero de . . .
El material adicional se adhiere

ion<___ refuerzo
M»\ con mortero que no se encoge

o resina epoxica.

Acero de refuerzo existente

Cubierta del concreto

Después de adherir el material
adicional, es dificil inspeccionar
las grietas o el deterioro del
concreto existente.

Lamina FRP

> La lamina FRP es un material
inflamable y se puede deteriorar
con los rayos ultravioleta o el
0zono

La lamina FRP se puede danar
por un accidente automovilistico
0 por piedras.

11.6.2 Seleccion del Método de Refuerzo para Subestructuras

Los trabajos de refuerzo para la viga transversal y la pila se realizaran en un espacio pequefio
debajo de la superestructura. La mayoria de la de las pilas estdn ubicadas en el rio. Por lo

tanto, es importante
estructural y el costo.

considerar la condicion de la construccion, mantenimiento, método

1) Viga Transversal
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Entre los 10 Puentes, el Puente No. 12 sobre el Rio Puerto Nuevo, el Puente No. 19 sobre el
Rio Sarapiqui, el Puente No. 26 sobre el Rio Chirrip6 y el Puente No. 29 sobre el Rio Torres
tienen una pila de tipo T. La Tabla 11.6.3 muestra la comparacién del método de refuerzo
para la viga transversal considerando las condiciones del sitio y la capacidad de carga de la
condicion existente. El método de incremento de la seccion fue seleccionado por las
siguientes razones:

Este es el método mas econdmico

Su construccién es mas facil que cualquier otro método

Es posible inspeccionar la condicion del concreto después de reforzar

Mas de 4 puentes se pueden reforzar con este método y el tamafio del ancho
es el mismo que la longitud del asiento necesario.

Tabla 11.6.3. Comparacién del Método de Refuerzo para la Viga

Método (a) (b) (c)
Incremento de la Introducir el Reforzar con material
item Seccion Preesfuerzo adicional
Se necesita una
administracion de No es tan Facil
Construccion Facil la ejecucién (La placa de acero es
cuidadosa para los pesada)
trabajos de PC
Facil Facil No se puede inspeccionar la
condicién del concreto ya
Mantenimiento que la superficie de la placa
de acero esta sobre el
concreto
Costo Més barato Mas que (a) Mas que (a)
Periodo Corto Mas largo que (a) Mas largo que (a)
Caracteristica | Momento Aplicable Aplicable No es aplicable
Estructural Cortante Aplicable No es Aplicable Aplicable
L . . . Se necesita proteccion de la
Proteccion No se necesita No se necesita o
corrosion
Evaluacion YAlecablt_a No es Aplicable No es Aplicable
es el mejor

2) Pila

Entre los 10 puentes, los de pila tipo cilindro son el Puente No. 12 sobre el Rio Puerto Nuevo
(D=1.8m), puente No.20 sobre el Rio Sucio (D=5.2m), y el Puente No.29 sobre el Rio Torres
(D=1.5m). Las pilas de los otros puentes son de pared o de elipse con un espesor longitudinal
de 2m.

La Tabla 11.6.4 muestra la comparacion del método de refuerzo para la pila en consideracion
de las condiciones del sitio existentes y la capacidad de carga. El método de cubierta de
concreto se selecciond por las siguientes razones:

- El método més economico es el de cubierta de concreto

- Entre los 10 Puentes, el promedio de bloqueo mas alto para el area del rio es
de 7% en el Rio Puerto Nuevo, en otro puente es de alrededor de 5%. A pesar
de que el ancho de la pila es de 50cm con la cubierta de concreto, el promedio

GRUPO DE ESTUDIO JICA
ORIENTAL CONSULTANTS CO., LTD. 11-76
CHODAI CO., LTD




EL ESTUDIO DE DESARROLLO DE CAPACIDAD EN LA REHABILITACION,
PLANIFICACION, MANTENIMIENTO Y ADMINISTRACION DE PUENTES
BASADO EN LOS 29 PUENTES DE LA RED VIAL NACIONAL EN COSTA RICA

INFORME FINAL
FEBRERO 2007

de bloqueo es de un 1% a un 2%. Por lo tanto este método no afecta el flujo
del rio.

- Este método es el mismo que el trabajo de concreto normal, asi que su

construccion es mas facil que otros métodos.

- Es posible inspeccionar la condicion del concreto después del refuerzo.

Tabla 11.6.4. Comparacion del Método de Refuerzo para la Pila

Método
Cubierta de Concreto Placa de Acero Lamina FRP
Item
Facil No tan facil Facil
Construccion (Trabajos generales de la | (La placa de acero es T
(material liviano)
estructura de concreto) pesada)
.. Facil No puede inspeccionar la condicidn del concreto, ya
Mantenimient . ; .
o (Trabajos generales de la que la placa de acero tiene una superficie de
estructura de concreto) concreto.
Costo Mas barato Alto Mas alto
Periodo Largo Medio Corto
Incremento del espesor de
Influencia 50cm no afecta tanto la
sobre el flujo | corriente  del rio (el Ninguna NInguna
del rio promedio de bloqueo es de
6% a 9%)
. Proteccién para rayos
L. . Se . necesita ultravioleta y ozono
Proteccién No se necesita proteccién contra la e :
e Proteccibn para piedras
corrosiéon .
arrastradas por el rio
Evaluacién Aplicable y mejor Aplicable No aplica

11.6.3 Metodologia para Diseiio de Refuerzo de Viga y Pila

El método de incremento de la seccidn se selecciond para reforzar la viga transversal y la pila.
El método de disefio del factor de carga de acuerdo a AASHTO se aplico al disefio para el
refuerzo de la subestructura.

La capacidad de carga para las vigas se puede verificar por composicion del promedio de la
resistencia a la fuerza trabajando debido a la carga muerta en la dimension original, y el
promedio de la resistencia debido a la fuerza trabajando debido al peso incrementado y a la
nueva carga viva (HS20+25%) o la carga sismica en la seccidon incrementada.

Muo Mua+Mue 0 QooooOOOO0O00ODONOOO0OOOOOO (11.6.4
¢ Mo @ Mm o (11.6.1)
Vuo Vua + Vue

< 1.0 000000000000000000000000000 (11.6.2)
¢ Vo @ Vm
Nuo Nua*Nue 0 ooooooooooooooooodooooooomo (i
@ No @ Nm o (11.6.3)
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Donde:

Momento Flexionante (Fuerza Cortante, Fuerza Axial) causado por la carga muerta
Muo (Vuo,Nuo) o

original

Momento Flexionante (Fuerza Cortante, Fuerza Axial) causado por carga muerta
Mua (Vua,Nua) o

adicional

Momento Flexionante (Fuerza Cortante,) causado por cargas de sismo o nuevas

Mue (Vue,Nue) )
cargas vivas

®Mo (pVo,pNo) : Momento Resistente de Disefio (fuerza cortante) para seccion original

Momento Resistente de Disefio (fuerza cortante) para seccién modificada
OMm(eVm,pNm) . .
( Seccion Original  + Seccién Reforzada)

11.6.4 Condicion Existente y Condicion después del Refuerzo
1) Viga Transversal

El puente No. 12 sobre el Rio Puerto Nuevo, el puente No. 19 sobre el Rio Sarapiqui, el
puente No. 26 sobre el Rio Chirripd y el Puente No. 29 sobre el Rio Torres tienen una viga
transversal. La Tabla 11.6.5 muestran los resultados de la verificaciéon de la capacidad de
carga para carga viva incrementada (HS20+25%). Tres de los 4 puentes, excepto el puente
sobre el Rio Sarapiqui necesitan reforzar la viga transversal para la carga viva incrementada.

Para el Puente sobre el Rio Puerto Nuevo y el Puente Torres, la capacidad de carga para el
momento de flexidn es critica, y estos puentes necesitan ensanchar la viga para mantener la
longitud del asiento de la viga en el apoyo. Por otra parte, la fuerza cortante es critica en el
Puente Chirripd, se puede reforzar al incrementar el ancho de la viga con el stirup (tamafio
del acero de refuerzo #6, 14 cm).

La Tabla 11.6.6 muestra las condiciones después del refuerzo por el método de incremento de
la seccion

Tabla 11.6.5. Capacidad de Carga de la Viga Cabezal
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Tabla 11.6.6. Capacidad de Carga de la Viga Transversal después del Refuerzo

Evaluation
Required Size Aditional Section 1) 2)
Original Condition | After Reinforce (1)+(2)
B H oMA oVA Mud/pMo | Vuo/eVo || MuL/@MA | VuL/pVA
Ri P2 195.44| 182.88| 638.44| 404.46 0.38 0.20 0.55 0.20 0.93 0.40
io
12| Puerto P3 195.44| 182.88| 638.44| 404.56 0.42 0.22 0.56 0.20 0.98 0.42
Nuevo

P4 195.44| 182.88| 638.44| 404.67 0.51 0.27 0.54 0.19 1.05 0.46
26 Chli?rl:i)po P4 210.00] 244.00( 1007.01| 688.86 0.49 0.73 0.38 0.23 0.87 0.96
P1 178.001 220.00| 1563.54| 517.25 0.46 0.33 0.46 0.31 0.92 0.64

29 |Rio Torres
P2 178.00] 200.00| 1159.68 441.80 0.45 0.37 0.60 0.35 1.04 0.72

2) Pila

Las condiciones existentes de la pila se muestran en la Tabla 11.6.7. De esta tabla, 2 pilas, la
pila P2 del puente sobre el Rio Aranjues y la pila P1 del puente No. 3 sobre el Rio Abangares,
no tienen suficiente capacidad de carga contra la carga sismica. Por lo tanto, estas
subestructuras se reforzaron con el método de cubierta de concreto y el ancho de la direccion
longitudinal de las pilas se increment6é 50cm (25 cm incrementados de cada lado)

Las condiciones de las pilas después de reforzar se muestran en la Tabla 11.6.8
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Tabla 11.6.7(a). Capacidad de Carga de la Pila en su condicién existente

Nombre del Tipo de L Evalu-
. Longitudinal Transversal L
Puentel No.[ Pila acion
Rio P2 | Pared
Aranjues
(No.2) No esta
bien
Rio A1 | Marco
Abangares Rigido
(No.3)
OK
P1 | Pared
No esta
bien
A2 | Marco
Rigido
OK
Rio P1 | Pared
Azufrado P2
(No.7)
OK
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INFORME FINAL
FEBRERO 2007

Tabla 11.6.7 (b).

Capacidad de Carga de la Pila en su condicién existente

Nombre del Tipo de L Evalu-
. Longitudinal Transversal L
Puentel] No.[] Pila acion
Marco
Rigido
A1
OK
. P1
Rio Puerto
To
Nuevo — OK
P4 Cilindro
(No.12)
A2
Marco
- OK
Rigido
Rio Nuevo | P1
(No.16) P2 Pared OK
Rio P1
Chirripo P2 Elipse OK
(No.17)
Rio
S iqui | Eli Ok
arapiqui ipse
piq P2 p
(No.19)
) P1
Rio Sucio »
P2 ciindro | e OK
(No.20)
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Tabla 11.6.7 (C). Capacidad de Carga de la Pila en su condicién existente

Nombre del Tipo de L Evalu-
. Longitudinal Transversal L
Puentel No.OI Pila acion
P1
Elipse Ok
P7
Rio
Chirripo P2 .
Elipse Ok
(No.26) P6
P3
P4 Elipse Ok
P5
A1 Marco
- Ok
Rigido
. P1 Cilindro | | e Ok
Rio Toress
(No.29)
Marco
A2 . Ok
Rigido
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Tabla 11.6.8. Capacidad de Carga de la pila después de reforzar

Nombre del e 1
Longitudinal Transversal
Puented No.O
Rio P2
Aranjues
(No.2)
Rio P1
Abangares
(No.3)
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