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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregd
ias notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistenfes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un aﬁo, pasado este tlampo la DECFl no se hara
responsable de este documento ' ‘
. N Yaoyg
Se recomienda a los amstentes ptlartlclpar |ac1t:\;a;|19nte con sugs ideas vy
experiencias, pues los cursos que ofrece Ia Divisién estan planeados para que
los profesores expongan una tesis; - pero )sobre todo, pgz?‘quiem Eo“ordman las
opiniones de todos los interesados, constltuyendo verdaderos semmar:os

- s RPERIEN ‘,'T!:-."f. "
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Es muy importante que todos los asistentes Ilonen Iy entraguen ?u hoja de

inscripcion al mlclo del curso, mformaclon que serwra‘para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios andnimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la ditima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Palacio de Mineria Callede Tacuba5 ~  Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 05000 México, D.F. APDO. Postal M- 2285
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CAaPITULO I

ViGILéNCIA, CONSERVACION, REPARACION, MODIFICACIONES Y VIDA DE LOS PUENTES.

Necesidades de vigilancia y conservacidn.

I.1 Abierto un puente a la circulacidén, hay que mantenerlo en condiciones de
servicio con el fin de garantizar a los usuarios las condiciones de segu-
ridad y de utilizacidn conveniente. Para ellc debe ser vigilade cuidadosa
mente; ser conservado y, en su caso, convenientemente reparado, reforzado
reconstruirde o modernizado.

Zn efecto, todas las obras se degradan con el transcurso del tiempo y los
puentes no son una excepcidn a esta regla; estdn sometidos a agresiones
no solo por trafico, cada dia mas excedido en peso intenso, sino también
a la polucidn atmosférica, a las emisiones de humos, a las variaciones de
temperatura y, ademds a los nocivos efectos del agua.

La vigilancia y la conservacidn son indispensables, ante todo, por razo-
nes de seguridad. Cualquiera que sea la calidad inicial de un puente,
los materiales que le constituyen envejecen y se fatigan. A menor o mayor
plazo, sus cimentaciones se ven atacadas, sus mamposterias se dislocan,
los concretos se agrietan y los acercs se ven corroidos. Cuando n o se -
llevan a cabo acciones de conservacidn, la resistencia de algunas seccio-
nes disminuye y la obra se ve amenazada de ruina. Si los puentes no son
vigilados con propiedad, habri con toda seguridad muchos mds accidentes y
colapsos por falla brusca y hundimientos.

Desde el punto de vista econémico, ha resultado mucho mas ventajoso con-
servar regularmente los puentes, es decir mantenerlos constantemente en
estado de servicio tomando las medidas preventivas necesarias, que dejar
que las degradaciones se desarrollen hasta el punto en que la seguridad
se vea comprometida,

Las reparaciones, entonces ineluctables, o en el caso extremo, la demoli-
cidn-y reconstruccidn del puente, se traducen en gastos desproporcionados
con las economias realizadas en el mantenimiento o conservacién normal.
Estas aseveraciones, que parecen evidentes, se contraponen a un cierto ni
mero de ideas falsas y con dificultades presupuestales. Los puentes tie-
nen la reputacidn de ser estructuras aparentemente eternas, por la impre-
sidén que dan de perennidad, que proviene, en gran parte, de la robustez
efectiva de las bévedas de mamposteria, generalemente de piedra. Pero es
te concepto tiene mucho que ver con los cuidados que se les ha prestado

a los puentes, y seria un grave error atenuar su vigilancia so pretexto
de que se resisten desde hace mucho tiempo. La direccidn General de Con-
servacidén de Obras Publicas, responsable de la conservacidn de los puentes
actualmente trata de no diferir los gastos de mantenimiento, estimando
que no son menos urgentes que otros. Obrando de otro modo, se correria el
riesgo de tener que decidir mas tarde trabajoas de consolidacidn mucho mds
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costosecs que, conllevarian graves inconvenientes para la circulacidn segu
ra de wvehiculos.

Visita y auscultaciones de puentes,

Tn México, la Direccidn General de Conservacidn de Qbras Pdblicas ha orde
nado que los puentes existentes en la red federal de carreteras, sean vi-
sitados e inspeccionados sistemdticamente, en visitas que consisten, esen
cialmente, en un examen visual de la obra, completando eventualmente con
otros trabajos. Lo importante es saber observar, esforzarse por interpre-
tar y determinar las caracteristicas de los dafios y degradacidn de un
puente, contemplados en tres rubros generales;

1. Dafios y degradacidn de la superestructura, incluides los dispos}tivos
de apcyo y las juntas.

wf

2. Dislocacidn, asentamientos y erosidén en las subestructuras de mampos-
teria ademds de agrietamientos en las de concreto,

3. Insuficiencia hidréulica, erosidn, socavacidn e inestabilidad del
cauce.

Estas visitas han dado por resultado un Inventario de Puentes, en el que
se contemplan ademds de su ubicacidén, sus caracteristicas estructurales y
geométricas, asi como el catdlogo de defectos, dafios y degradacidn que su
fren. Con la actualizacidén de este Inventario particularmente Gtil, es po
sible comparar las constataciones hechas con las de la visita precedente,
lo que justifica el sstablecimiento y clasificacidn de las observaciones
de constatacién, en el expediente respectivo; que son las que definen el
estado cero o inicial del puente antes de que se presente una falla.
Otras visitas se llevan a cabo, ante todo después de cualquier aconteci-
miento o evento que haya podido afectar a la obra; avenidas extraordina-
rias, choques de objetos arrastrados por la corriente, sacudida sismica,
accidentes de transito' donde se produzcan impactos a los elementos es-
tructurales, pasc de una combinacidn vehicular excepcional en peso y/o di
mensiones, etc., en las que las constataciones que se hacen, quedan debi-
damente anotadas y clasificadas,

Inspecciones periddicas mis detalladas deben incluir un examen visual ads
completo y profundo, asi como medidas de nivelacién de los apoyos y de
las flechas del tablero. Precisando medios de acceso a todas las zonas
del puente. Para obras pequefias basta con escalas o simples andamiajes.
Las flechas se miden por simple nivelacidn topografica o bien por medio
de fleximetros o niveles hidriaulicos.

Cuando se degcubren anomalias, o si investigaciones mas profundas se de-
muestran necesarias, conviene recurrir a especialistas para proceder a una
auscultacién profunda de la obra o de alguno de sus elementas. Las técni-
cas empleadas para ello han hecho grandes pregrescs en los dltimes aflos,
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y actualmente son numerosas y variadas.

- Las deformaciones de conjunto de la obra se pueden medir mediante flexi
grafos laser, o por métodos de topometria de alta precisidn, y , en al-
gun caso, mediante estereofotografia.

- Las deformaciones locales, que permiten estimar las variaciones de es-
fuerzos, se miden con ayuda de resistencias extensométricas,

- Varios tipos de extensdmetros mecanicos o eléctricos se emplean para me
dir la abertura de fisuras.

- En algunos casos, se puede recurrir al método de medida de las tensio-
nes por liberacidn. Sin embargo, no tiene demasiada precisidén y su cam-
po de empleo hasta ahora es muy limitado.

- Las reacciones de apoyo de los puentes se miden con buena precisidn le-
vantando el tablero por medio de gatos planos o de pistdén, y trazando
la curva presidn desplazamiento vertical.

- Para evaluar la calidad de los materiales, se pueden realizar extrac-
ciones de muestras que se someten a ensayos mecdnicos y a andlisis qui-
micos, o utilizar métodos de control no destructivo: auscultacidn meca.
nica, radiografia, gammagrafia, etc.

Tadas estas técnicas resultan delicadas y, para que sus resultados sean

validos, hay que tomar grandes precauciones para la colocacidn de los dis

pesitivoa y el funcionamiento de los mismos. Hay que tener siempre en
cuenta su posible deriva, la influencia de la temperatura, etc. En general
deben utilizarse simultidneamente varias de ellas, de modo que se comple-
ten los informes parciales que suministran. Ademas, la interpretacién de
tales medidas necesita el anadlisis y el cdlculo de la estructura y, a ve-
ces, la comparacidn de varias hipdtesis relativas a su funcionamiento.

Tal estudio se prosigue segin diversos procedimientog,en funcién de los

casos, siendo siempre las metas a alcanzar el analisis de los fendmenos,

la deteccidn de sus origenes, la definicidén de las reparaciones a reali-
zar, y, también, las medidas a tomar para hacer frente a las causas del
mal y no tan solo a sus sintomas.

Cuando los resultados de la auscultacidn no conducen a la puesta fuera

de servicio de la obra o a reparaciones inmediatas, conllevan a menudo

su puesta "bajo vigilancia", con seilaleg de alerta y de alarma o, cuande

menos, con un refuerzo de la vigilancia por medio de dispositivos que

permiten seguir en intervalos cortos su evolucidn {variacidén de las fle-
chas, desarrollo de las fisurasg, deteccidn de roturas parciales, etc.),
la espera de su puesta en condicionesg de servicio normal.

Conforme al inventario de puentes en la figura N? I .1, se contemplan los
datos resumideos, del numero de puentes por estado, la longitud de carrete
ra que le corresponde a cada Centro SCT, el nimero de puentes que presen-
tan dafios en superestructura, o problemas hidrdulicos, asi como el nimero
de puentes que presentan algintipo de problema o deterioro. Los valores
entre paréntesis indican el valor porcentual respecto al numero de puentes
existentes en cada estado.

(X
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Las cimentaciones.

La historia de los puentes muestra hasta la saciedad la importancia de las
cimentaciones y los riesgos que conllevan sus fallas. La mayoria de los
puentes de mamposteria han perecido precisamente por sus cimentaciones. Es
un riesgo que subsiste para todo tipo de puentes, y rarc es el afio en que
no se producen accidentes de cimentaciones, sobre todo durante los perio-
dos de avenidas.

Tales riesgos son tanto mayores cuanto que el estado de las cimentaciones
no se puede apreciar mas que indirectamente. Los idnicos indices visibles
son las deformaciones y grietas de los apoyos en ellas sostenidos. Por --
ello es necesario vigilar con gran cuidado la geometria y el aspecto de ta
les apoyos. Ademds, es preciso interpretar correctamente las constatacio-
nes, distinguiendo entre los deaplazamientos debidos a los asentamientos
previsibles y aceptables del suelo, y aquellos que pueden indicar una rotu
ra del mismo o bien desdérdenes en la propia cimentacidn. ! B
Los problemas relativos a los asentamientos son particularmente dificiles
en terrenos inestables y en aquellos que presentan discontinuidades en sy
estratigrafia. Hay que prever entonces, ya desde la concepcidn de la obra
dispositivos o disposiciones especiales, que permitan posibles intervencio
nes ulteriores,. .

Las cimentaciones en cauce de rioc son las mids vulnerables, sobre todo a -
causa de los riesgos de socavacidn y, también, por efecto de las degrada-
ciones’ causadas por la corrienfe. ST

Hay que recordar que , cuando las cimentaciones no estan protegidas de la
socavacidn, el unico medio de prevencidn consiste en proteger la base de
lag pilas y estribos mediante taludes de escollera que es abscolutamente in
dispensable vigilar con regularidad, ya que no constituyen una proteccidn
absoluta y duradera.

En efecto, las escolleras se hunden o se ven arrastradas por la corriente
¥y es preciso recargar los taludes en intervalos de tiempo no excesivamente
largos, sobre todo después de las crecidas.

Cuando los desdérdenes provienen de una insuficiencia del suelo, o afectan
a elementos estructurales situados en el interior del terreno (mala ejecu-
cidn de los cilindros, roturas o deformaciones excesivag de los pilotes,
deslavado de los concretos, etc.), las reparaciones son-siempre dificiles,
Los métodos que se pueden plantear {refuerzos de cimentacién, inyecciones,
etc.), deben estudiarse y elegirse cuidadosamente en cada caso particular.
Generalemente son muy costoscs y, en muchos casos, su éxito no estid asegu-
rado.

Esta es una razdn suplementaria para conferir gran importancia a la concep
cidn y ejecucidn de las cimentaciones.
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Apoyos y dispbsitlvos. de apoyo.

Cuando han sido ejecutados correctamente, y si sus cimentaciones no estan
deterioradas, pilas y estribos apenas plantean problemas de mantenimiento.
Basta con comprobar que sus paramentos permanecen en buen 2stado, lim-
pidndolos en su caso de abrasidn o de erosidn superficial. Hay que. vigi--
lar, sobre tode las pilas ligeras y caballetes que pueden sufrir choques
de vehiculos o barcos, y estar deterioradas sin que se haya declarado el
acccidente,

Los dispositivos de apoyo, cualquiera que sea su tipo, deben ser visita-
dos regularmente, incluso cuando sean dificilmente accedibles. Las mecedo
ras de concreto armade pueden fisurarse. los aparatos de apoyo metdlicos
se pueden oxidar, las placasg de elastdmero- pueden desplazarse, los apara
tos deslizantes se pueden bloquear, etc. Zl mal estado de los aparatos de
apoyo puede provocar graves desérdenes en el tablero y en los muretes de
guarda (diafragmas). Es pues indispensable comprobar su funcionamienteo y
remediar los defectos comprobades. La mejor prevencidn consiste, a nivel
del proyecto,en facilitar su visita y permitir su.sustitucidn.

También hay que controlar que el agua se evacua convenientemente en la
zona de los aparatos de apoyo, sobre todo cuando estdn en una cabeza de
pila donde puede estancarse el agua si no hay drenes adecuados, o si és-
tos funcionan mal.

Los puéntés,de mamposteria.

Abandonar la vigilancia y mantenimiento de los puentes de mamposteria, ba
jo pretexto de que son ma&s robustos y duraderos que los modernos , seria
un error. . ’ )

En primer lugar, hay que preocuparse por sus cimentaciones que, en general
son mds vulnerables que las de _os puentes modernos. Ocurre que puentes
que han resistido varios siglos se veh arrastrados o deteriorados por una
crecida, precisamente porque su proteccidha sido olvidada o ha quedado

"mal asegurada.

El exterior de los puentes de mamposteria relativamente ficil de mantener
en buen estade, salvo cuando las piedras se ven afectadas por enfermeda-
des debidas a bhacterias, lo que afortunadamente es bastante raro. Ademés,
hay que limpiar de vez en cuando los paramentos, procediendo a resanes en
tre las juntas de las piedras, y sobre _todo, eliminando regularmente la
vegetacidn que suele crecer entre ellas.

La precaucidn mds rmportante consiste en controlar el funcionamiento de
los dispositivos de evacuacidn de aguas, desatascarles y si es preciso,
volverlos a poner en buenas condiciones, Cuando el agua infiltrada en el
puente atraviesa los timpanos o la bdveda, las juntas se degradan,las
piedras sometidas a la humedad se deterioran y pueden estallar bajo el
efacto de heladas, este es el origen de numerosas fisuras y grietas.
Grietas, e incluso fracturas, pueden provenir también de desplazamientos
relativos entre el frontis de la béveda y el resto de la misma, o entre
aquél y los timpancs, bajo efecto de asentamientos de apoyoc o variacio-
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nes de temperatura o incluso, del paso de cargas pesadas.’

En muchos casos, las fisuras constatadas en puentes de mamposteria son
inevitables y normales, no ofreciendo ningin peligro. En tal case, basta
con simples operaciones de rejuntade. Sin embarge, es prudente vigilar su
evolucidn: si se agravan, hay que plantear reparaciones mas importantes.
Cuando aparecen piedras y dovelas en muy mal estado, convizne sustitui-
las, lo gue puede hacerse sin gran dificultad ni riesgo. ‘
En el caso de fracturas graves, con amenaza de despegue de parfios enteros
de mamposteria, es preciso recurrir a refuerzos por medio de inyecciones
anclajes, tirantes o elementos de consolidacidn, metdlicos o de .concrete
armado. . .

Generalmente, los puentes de mamposteria deben ser tanto mis cuidados
cuanto que forman una parte muy importante del conjunto de los puentes
en servicio, permiten el paso de las cargas mas pesadas y, sobre todo, en
tanto que constituyen una preciosa e irremplazable herencia del pasado.

Los tableros.

Cualquiera que sea su material constitutivo, las visitas de inspeccidn de
ben referirse a: :

las deformaciones del tablero, basicamente las flechas permanentes y sus
variaciones respecto a las constataciones precedentes, a medir en el cur-
so de las inspecciones periddicas.

los dispesitivos de evacuacidn del agua, cuyo funcionamiento es determina
do para la duracién del puente, no olvidando la vigilancia de los drenes
que deben disponerse en todo punto bajo,/y~ello no 368lo a lo largo de la
calzada, sino también en el interior de las aceras, dentro de los c¢ajones
y los aligeramientos, etc. El mantenimiento de estos dispositivos debe
ser permanente, sin que la aparicidén de estalactitas y de corrosiones ten
ga que recordar su necesidad.

Tableros metdlicos.

Los antiguos puentes de fundicidén deben ser objeto de una particular vigi
lancia, a causa de los graves riesgos de rotura debidos a la fragilidad
de ese amterial bajo el efecto de la circulacién, de los choques o, sim-
plemente, de las variaciones de temperatura. La reparacidén de las roturas
es delicada y muy aleatoria, y, cuando los deterioros se desarrocllan, el
unico remedio es la sustitucién de la obra.

En todos los puentes metdlicos, las uniones deben ser examinadas con deta
lle. En cada caso, el estado de los remaches o de los cordones de soldadu
ra o el apretado de los tornillos de alta resistencia deben controlarse,
al igual que los eventuales inicios de fisuracidén en las cartelas. Para
las soldaduras y los tornillos de alta resistencia, las técnicas a utili-
zar, cuando las verificaciones parezcan necesarias, son las mismas que du
rante la ejecucidn. El control de los remaches se realiza visualmente y
por sondeo sonoro mediante un mazo de madera. Debe practicarse principal-
mente en aquellas uniones donde se hayan producido hinchazones de las cha
pas a causa de la pxidacién.
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El estado de los sistemas de proteccidn (pinturas, metalizacidn/pintura), de
be ser comprobado en el cursoe de cada visita anual y, naturalmente, de las
inspecciones mas detalladas y profundas. Tal examen debe extenderse a todas
aquellas znas dificilmente accesibles que, a menudo, son las mas expuestas a
la corrosidn. Es importante restaurar el sistema de pinturas en cuanto apare
cen alteracicnes, con el fin de evitar su agravacidén. Cuando las reparacio-
nes parciales ya no son suficientes, es indispensable proceder a una limpie-
za del metal y a la extensidn de un sistema de pinturas totalmente nuevo. En
cualquier caso, tal operacidn debe realizarse con intervalos del orden de
unos diez afios, mas o menos largos segin la calidad del sistema de proteccidén
y la agresividad del ambiente.

Si esto no se ha hecho a tiempo, el metal se ve atacado por la corrosidn y

la seguridad impone entonces reparacicnes y refuerzos de la estructura que
hubiera sido posible y preferible, desde todos los puntos de vista, evitar.
Para limitar la corrosién, es preciso, sobre todo, impedir al agua que pene-
tre en el tablero. Un medio suplementario muy sencillo consiste en suprimir
la vegetacidn que retiene la humedad en lcs bordes del puente.

Los puentes antiguos, gue soportan cargas a menudo muy superiores a aquellas
para las que fueron calculados, deben ser vigilados con especial atencidn pa
ra impedir que la corrosidén los debilite. Conviene examinar no sélo los ele-
mentos de su estructura principal, sino también el estado de los elementos
secundarios, del tablero y aceras, operando si es preciso por medio de son
deos, practicando aberturas para alcanzar las piezas no visibles: tales elL_
tos amenazan con estar fuertemente oxidados y hundirse si no se reparan a
tiempo. Los puentes colgantes y los atirantados plantean problemas especiales
de vigilancia y conservacidén que, establecen a su vez la necesidad de estable
cer procedimientos especificos de conservacidn para cada puente. -
Como consecuencia de su vulnerabilidad, estos puentes deben ser objeto de ins
peccidén anual detallada, que incluye el examen deltablero y, por supuesto, de
los cables y suspensiones, pero también de los anclajes y estribos gque son
puntos sensibles, particularmente expuestos a la corrogidn y a las degradacio
rnes. La proteccidn exterior de los cables se asegura por medio de sistemas -
especiales, que deben ser vigilados y mantenides regularmente.Sin embargo,
ninglin sistema de proteccidn es capaz de impedir la penetracidn del agua, su
circulacién y su permanencia en el interior de los cables y de las suspensio-
nes que, por consiguiente, estdn expuestos a la corrosién generalizada o pun-
tual, ‘e incluso a la corrosién bajo tensidén. E1l hecho de que exteriormente pa
rezcan en perfecto estado no es una garantia absoluta respecto a su integridad.
Desde hace varios anos se han desarrollado esfuerzos importantes para poner a
punto métodos de control no destructivo que permitan verificar los cables y
detectar anomalias: gammagrafia, control electromagnético por corriente de
Foucault o por tensién inducida, vigilancia acilstica,etc., que precisan la in-
tervencidén de servicios especializades. A pesar de los progresos realizades,
tedavia no es posible conocer con certidumbre el estado interno de los cables.
£stos métodos deben ser, pues, completados por medio de analisis del agua que
proviene del interior de los cables, mediante exdmenes metalogrificos, ete.,y
scbre todo, por un refuerzo de la vigilancia de las obras que presenten sinto-
mag de degradacidn,
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I.5.2. TABLEROS DE CONCRETO ARMADO
La vigilancia de los tableros de concreto armado se rafiere esencialmen-
te a su estado d= fisuracién y, por supuesto, a cualquier otro tipo de -
dezradacién, segregaciones, armaduras aparentes, astillados, dssconcha-
dos, etc., que pueden afectar a la estructura.
La fisuracién es un {=némeno normal que se basa en el principio basico -
del concreto armado. No hay, pues, motivo de ingquietud en la medida en -
gue permanezca limitada y no amenace con traducirse en desdrcdenes zraves.
Convienen desdz =1 orincipio detectar las fisuras (limpiando los paranmen
tos) y medir su abertura (que no debe superar 0,1 a 0,2 mm) por medio de
un fisurdmetro, clasificéndolas posteriormente, sa=gin su comportamianto,
ern fisuras "muertas', que no evolucionan, [fisuras "vivas'" de abertura va
riable bajo las carzas, que pueden provenir de un subdimensionamiento de
la obra. Convienen apreciar también los riesgos de corrosidn que ellas -
conllevan para las armaduras, o evaluar la impeortancia de tal corrosidn-
cuando se detecte a través de las manchas de dxido. Finalmente, conviene
seguir la evolucidn de las fisuras en el tiempo, y, para 2llo, levantar-
croguis donde se anoten regularmente su trazado, atertura y, s1 es posi-
ble, profundidad. No es ficil fotografiar un conjunto de fisuras, .salvo
en el caso de un paramento seco después de la lluvia, donde la humedad -
traza las lineas de la red. Pero la colocacidn de testigos y la puesta -
al dia del expediente de inspeccién permite apreciar su gravedad.
La calidad del concreto se puede evaluar con bastante certidunbre por me
dio de diversos aparatos, tales como el esclerdmetro, y con mejor precl-
s18n, recurriendo a la auscultacidn dindmica, 3,
Segin los casos, cuando una reparacidn parezca nec¢esaria, se pueden;utili
zar diversos métodos: desde el simple recubrimiento de la superficie me-
diante un hidrdéfugo, hasta la _inyeccidn de productos diverscs, pasando -
por el recipiente del concreto detericorado hasta las armaduras y su sus-
titucidn por un mortero o de un microconcreto cuya adhersncia al antiguo
hay que asegurar.
Z1 éxito de estas reparaciones viene facilitado: por las posibilidades -
gue ofrecen numerosos productos modernos: polimeros termoendurecibles --
{resinas epoxidicas, poliuretanos, poliésteres) o termoplisticos (resi-
nas acrilamidas), etc. Sin embargo, hay que saber elegir correctamente -
el producto a utilizar en funcién del tipo de reparacidn, hay que preci-
sar sus caracteristicas y hay que conocer sus condiciones exactas de em-
pleo.
Para ser duraderos, tales trabajos, incluso cuando parezcan simples, no
deben ser confiados mds que a especialistas competentes.
Mas recientementes, una nueva técnica de"concreto proyectado", ya utiliza
da en otros campos, se ha ensayado para la reparacidn de puentes. Preci-
sa numerosas precauciones en cuanto a preparacidn de superficies, en la
composicidn del concreto, en el material utilizado para su fabricacidn y
su proyeccidn, etc., pero los resultados son alentadores, y es posible -~
que permita resolver de un modo flexible y eficaz numerosos problemas de
reparaciones.

I.6.3. TABLERQS DE CONCRETO PRETENSADO.

La vigilancia de los tablergs de concreto pretensadc es obligatoria y --



EXPOSICION: MANTENIMIENTO Y CONSERYVACION
‘ DE PUENTES DE LA RED FEDERAL
DE CARRETERAS

IMPARTE : ING. ALBERTO FREGOSO VAZQUEZ

Hoja 9 de 7.

tanto mas necesaria cuanto que estdn sometidos a peligros especificos. -

zl mds grave es el de la corrosidn bajo tensidn, susceptible de provocar.

roturas frigiles de los alambres de alta resistencia, tesados a cargas -
préximas a su limite elidstico convencional.

Este fendmeno ha suscitado numeroses esstudios, de los que una de sus con
clusicnes esenciales es que la corrosidn bajo tensiones se produce a2n un
medic acucso, basico, sin que necesariamente tenga que haber aporte de -
oxigeno exterior. Por tanto, es lmperativo impedir que el agua penetre -
hasta las armaduras.

Ello exige, de entrada, vigilar con mas atencidn aun que en los otros --
puentes el funcionamiento de los dispositives de proteccidn y evacuacidn
de las aguas pluviales.

Como en los demds tipos de puentes, deben medirse con regularidad las de
formaciones del tablero, aunque la interpretacidn de los resultados sea
aqui més dificil. &n efecto, los tableros de concrato pretensado sufren-
obligatoriamente deformaciones diferidas debidas a la fluencia y relaja-
cidn, y la distincidn entre las deformaciones normales gque de ello resul
tan y las que pueden zraducir una anomalfa de la estructura no =s dema-
siado evidente,

Tedricamente, no s2 deberian observan fisuraciones 2n los puentes de con
creto pretensado calculados con'preteasado total", en los que el cancre-
to deberia estar siempre comprimido.

Zn realidad, a causa de la simplificacidn de los esquemas de cdlculo, -
siempre hay en estos puentes zonas y direcciones en las que el concreto-
estd traccionado y, efectivamente, se descubren en ellos fisuras, Pero,-
alli, la gran dificultad consiste en distinguir entre las fisuras norma-
les e inofensivas y agquellas que no hubieran debido producirse. Estas -
dltimas provienen de defectos o insuficiencias cuyas causas importa in-
vestigar. Cuando estas fisuras amenazan con alcanzar una armadura de ore
tensado existe el riesgo de su rotura por corrosidn, puesto que permiten
la penetracidn del agua, o bien, a mds largo término, por fatiga, a cau-
sa de las variaciones localizadas de tensidn que resultan en el acero ba
jo el efecto de las cargas. ' -
Los mismo ocurre con las manchag de dxido: la ecorrosidn que denuncian no
es demasiado inquietante cuando tales manchas provienen de armaduras pa-
sivas alejadas de todo tenddn de pretensado. En caso contrario, el peli-
gro es mucho mis serio.

La fisuracidn anormal de un tablero de c¢oncreto pretensado es siempre, -
por consiguiente, un caso de patologia. Seria un grave error recurrir, -
sin otro examen, a los medios de reparacidn recomendables para el concre
to armado. Aqui es siempre preciso llamar a especialistas en el tema.
Los medios de auscultacidn e investigacidn se han recordado en las pagi-
nas precedentes: fisurdmetro, auscultacidn dindmica, gammagrafia de alta
energia al betatrdn, medida eventual de las creaciones de apoyo, etc. -
SGlo procedimientos especializados son capaces de definir y poner en --
obra los métodos adecuados.

La interpretacidn de los resultados es siempre dificil, porque cada uno-
de estos métodos da informaciones limitadas y porque las deformaciones -
tienen a menudo causas miltiples e interconectadas.

Las observaciones realizadas sobre aquellas obras donde se han manifesta
do desérdenes, y cuyo ndmero afortunadamente permanece muy limitado res-

i
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pecto al de los puentes de concreto pretensado existentes, nan mostrado”
que las roturas de alambres por corrosién, conllevando una disminucidén -
del pretensado, estdn lejos de ser el Unico origen de los mismos. Los de
sdrdenes pusdan provenir: -
- de errores o lagunas en el proyecto: por sjemple, subestimacidn del pe
so proplo, no haber tenido en cuenta suficientemente los fendmenos de re
distribucién de esfuerzeos, de gradientes térmicos, de accicnes localiza-
das en la rroximidad de los anclajes, de empujes al vacio, de efectos —
del esfuerzo corztante, de incertidumbres sobre los valores cde los esfuer
zos, y, 2n particular, en aquellas zonas donde las mismas son tedricamen
te débiles y en las que no se ha previsto suficlente armadura pasiva, -
etc.;

- de precauciones insuficientes o de defectos de ejecucidn: por ejemplo,
s5i la resistencia del concreto resulta demasiado débil o si éste ha sido
mal colocado, s5i rozamientos excesivos han impedido que los tendones al-
cancen la fuerza de pretensado necesaria, si las armaduras de acero pre-
tensado 3e nan visto desplazadas respecto a su posicidn tzdrica, si el -
agua na penetrado en las vainas o conductos haciendo estallar el concre-
to en pericdo de nelada, si un conecreto demasiado joven y con poca. arma-
dura pasiva se ha visto sometido a un pretensado excesivamente fuerte, -
etc. :

Zsta enumeracidn estid lejos de ser exhaustiva. La observancia de las dis
tintas instrucciones relativas a la concepcidn y al cilculo de los puent
tes de concreto pretensado, debe permitir evitar en el futuro buena par-
te de los incidentes constatados. *

Sin embargo, a largo plazo, incluso en las obras mejor ejecutadas, sub-
siste el peligro de corrosidén bajo tensidn de la armadura. Resulza esen-
cial limitarlo de entrada, eligiendo las calidades de. armadura mds resis
tentes, evitandc someterlas a tensiones permanentes demasiado elevadas,-
protegiéndolas mediante una capa de proteccidn eficaz, mediante un con-
creto compacto y exento de todo elemento agresivo y mediante una lechada
de inyeccidn de una composicidn conveniente, cuidadosamente inyectada en
las vainas. Por lo demds, es fundamental vigilar el comportamiento de to
dos los puentes de concreto pretensado, con objeto de detectar a tiempo
todo sintoma de debilidad.

Las reparaciones de los tableros de concreto pretensado deben ser estu--
diadas en cada caso segin la naturaleza y la causa de los desdrdenes que
siempre resultan dificiles y aleatorias. Los principales métodos utiliza
das son la inyeccidén de las fisuras, lo que rara vez es suficiente, la -
inyeccidn de las vainag y el refuerzo del pretensado mediante cables su-
plementarios situados en el exterior del concreto {normalmente, en el in
terior de una viga cajén: las mayores dificultades, en este caso, provie
nen del anclaje de estos cables)., El método de refuerzo, consistente en
placas metdlicas pepgadas con resina, que ha sido objeto de algunos ensa-
y0s8, no parece todavia suficientemente eficaz para ser generalizado. En
cualquier casc, las reparaciones y refuerzos precisan la intervencidn de
serviclos especializados.

Equipamientos
El mantenimiento en buen estado del servicio de. los equipamientos condi-
ciona el del puente: su vigilancia y mantenimiento no deben ser despre-
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ciados, siendo recomendable, por el contrario, vigilarlos con frecuencia
Ya hemos insistido a propdsito de las losas en leos tableros, en la impor
tancia de la impermeabilidad y de la evacuacién del agua.los c-esnes co-
rren 2l riesgo de colmatarse o verse obstruidos por tierra u hojas nuer-
tas. En general, resulta facil desatascarlos. ?ero, si dejan de funcio--
nar, conviene emprender sin retraso los trabajos precisos para veolvarlos
a poner en condiciones.

Igualmente, si surgen filtraciones o estalacitas que denuncian que el --
agua atraviesa la losa del tablero, no hay que dudar en reparar o inclu-
30 recomponer totalmente, la capa de impermeabilidad, sin esperar a que-
aparezcan desdrdenes mayores en la estructura y, con mayor razdén, si se-
trata ce una ruta sobre la que se extienden en invierno sales antihielo.
En cuanto a la capa de rodadura, que no tiene imoortancia para la durabi
lidad del puente, son los propios usuarios los que se encargan de sefa-
lar sus defectos cuando éstos no se reparan ripidamente. Esta capa de ro
dadura precisa un mantenimiento constante, ya que se ve muy expuesta a -
degradaciones, a causa de los esfuerzos y deformaciones que le son impues
tos y de la heterogeneidad de los elementos que componen el recubrimien-
to del puente.

Las juntas de calzada deten verificarse cm suficiente frecuencia para --
asegurarse de que no provocan choques, de gque sus anclajes se mantienen,
de que no estan bloqueadas por tierra ¢ por piedras. 3Su abertura debe me
dirse periddicamente y, en particular, durante los grandes frios y los
fuertes calores, con objeto de controlar no sdlo su propio funcionamier
to sino tampién la libre dilatacién del tablero, es decir, el buen fun--
cionamizsnto de los aparatos de apoyo, a los gque hay que prestar una aten
cidn especial.

Con independencia de los parapetos, chogques que reciban, que exigen repa-
raciones inmediatas, los par3petos y las barraras de seguridad deben pin
tarse ya que estin fuertemente expuestas a la corrosidn. Sus empotramien
tos en el tablero, que dondicionan su resistencia, deben verificarse de
vez en cuando. Los parapetos y valaustradas de los viejos puentes también
deben vigilarse al igual 'que el estado de la pintura de las luminarias -
¥, en particular, de la base de los postes de iluminacién de los parape-
tos metilicos y de cualquier otro elemento metdlico.

Modificacidén de los puentes.

La conservacidén consiste en mantener la obra en estado de servicio, para
dar seguridad a sus usuarios..

Las reparaciones intentan volver a poner el puente en el estado de servi
cio en gque se encontraba, o en el que hubiera debido encontrarse, en su
origen. Pueden no ser més que parciales si no es posible obtener total-
mente este resultado.

Pueden resultar necesarias ciertas modificaciones respecto a la situacidn
inicial de la obra. Se trata basicamente de refuerzos ¢ ensanches impues-
tos por la evolucidén del trafico o por otros cambios (tales como acondicig
namientode los accesos al puente, instalacién de canalizaciones suplemen-
tarias en el tablero, aumento de calado de una via navegable, o construc-
cidn de una presa, que pueden exigir la modificacidn de las cimentacion-
ete.).
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Gran numero de puentes antigucos se mantienen en servicio, a pesar de haber
sido calculados para cargas netamente inferiores a las de ahora, gracias al
hecho de que los esfuerzos admisibles en su época eran mis bajos que las
actuales, . Al disponer, asi, de un margen de seguridad grande, han podide
hacer frente a la agravacién de las cargas. Sin embargo, para conservar una
seguridad suficiente es preciso, en muchos casos, imponer limitaciones a
las cargas admisibles sobre ellos. '

Esto se aplica, sobre todo, a los viejos puentes metdlicos o de concreto ar
mado. Los puentes de mamposteria, gi estdn bien construidos y mantenidos,
son capaces de resistir a las cargas mas pesadas, a condicidn de tener bue-
nas cimentaciones,

Naturalmente, la evaluacidn de la carga admisible no debe basarse tan sdlo
en el cidlculo de la estructura original. Debe, por el contrario, tener en
cuenta el estado real de la obra. con sus posibles efectos de corrosidn y
degradaciones, lo que exige una visita detallada y, eventualmente, la aus-
cultacidén del puente. Se trata de un estudioc delicade, ya que el proyecto
inicial, cuando se encuentra, es a menudo inexacte, y los métodos de inves-
tigacidn no permiten determinar con toda seguridad la resistencia efectiva
de la obra. Las conclusiones de este estudio tienen que recurrir, en gran
medida, a la apreciacidn y al buen juicio, compeortando siempre unmayor o
menor margen de incertidumbre. .
Cuando la importancia del itinerario no permite prescribir limitacidn de car
ga sobre el puente, es preciso sustituirlo o intentar su refuerzo.

En el caso en que la sustitucidn se revele necesaria, suele proponerse,a me
nudo limitarse a la reconstruccidn de la superestructura conservando los -
apoyos que, exteriormente, parecen en buen estadeo. Resulta indispensable, en
tal caso,- asegurarse, enla medida de lo posible, de la situaciédn real de las
cimentaciones, sin contentarse con recalcularlas segin los planos. En efec-
to, es normal‘descubrir que se hallan bastante mds degradadas y son, por tan
to, menos resistentes que la superestructura desahuciada, siendo entonces
preciso rehacer totalmente el puente,

£l posible refuerzo debe estudiarse en cada caso particular.

Los métodos a plantear son , en efecto, muy diversos en funcidn del material
constitutivo. de la estructura,de las disposiciones y caracteristicas de

los elementes a reforzar (vigas longitudinales, vigas diafragma, losa supe-
rior, etc.). Si bien su principio parece simple, las modalidades de integra-

cidn al tablerc antiguo y las de su realizacidén plantean problemas diffciles.

Los gastos que conllevan y con un resultado siempre aleatorio, son tales
que a menudo resulta preferible reconstruir el puente.

Generalmente, los puentes metdlicos se prestan mejor al refuerzo que los de
concreto armado.

Cuando cabe contentarse con un refuerzo parcial del tablero, hay que asegu-
rarse de que éste no agrava la situacidn de los elementos conservados.

Por ejemplo, los pisos de acero que subsisten en algunos puentes antiguos
deben sustituirse por piscs de las mismas caracteristicas mds que por losas
de concreto para no aumentar la carga permanente y, si es posible, aliviar
a la estructura.

/¥
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Los refuerzos se llevan a cabo, scobre todo,para permitir el paso de convo
yes excepcionales que cada dia, son mas numerosos, disponiendo incluso de
autorizaciones permanentes en itinerarios determinados, Tales circulacio-
nes exigen las investigaciones y los cdlculos antes citados: los refuer-
zos pueden ahora quedar limitados a los objetivos preciscos a alcanzar

y su eficacia puede controlarse, al menos cuando se trata de convoyes cu-
ya circulacidn estd estrictamente vigilada. ‘

Los ensanches suponen, en primer lugar, la verificacidn de la resistencia
del puente, ya que conducen a un aumento de la carga a considerar., Tal ve
rificacién debe referirse tanto a la superestructura como a las cimenta-
ciones, teniendec siempre en cuenta el estado real de la obra, lo que pue-
de conducir a exigir su refuerzo.

A continuacién, hay que investigar las disposiciones constructivas c¢orrec
tas, sobre todo en lo relative al enlace de los nuevos elementos con el
tablero existente.

Zn los puentes de mamposter{a han desarrollado diversas soluciones con
disposicidn en voladizo de las aceras e incluso de upna parte de la calza
da. En los puentes metdlicos, y sobre en los de concreto armado, esto ra-
sulta mucho mas dificil.

Cuando se trata de un ensanche importante, la solucidn puede ser construir
una nueva superestructura adosada a la antlgua. Asi se han ensanchado di-
versos puentes de mamposteria.
En otros casos, el nuevo puente debe quedar separado e independientemente
del antiguo .
Si el puente a ensanchar es3 relativamente moderno, esto no ofrece demadia
das dificultades. - -
Pero, si se trata de un puente viejo, hay que resolver un delicado pro-
blema de arquitectura: es preferible construir, con grandes gastos, en
falso estilo antiguo, o conviene mas aceptar la proximidad y coexisten-
cia de dos estilos discordantes?. )
‘En tal caso, la mejor solucién consiste en separar suficientemente las
dos obras, incluso a costa de una prolongacién del recorrido, independi-
zando ambos sentidos de circulacidn.

Los diserios relativos a las modificaciones deben, evidentemente, incor-

porarse al expediente de la obra, al igual que los estudios que se refie-
ren a la limitacidn de las cargas admisibles.

/5
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I.9 LA VIDA DE LOS PUENTES.
1.9.1 . CUAL DEBE SER LA VIDA DE UN PUENTE ?

Un puente no se hace tan sélo para soportar las cargas para las que ha -
sido calculado. $Se construye también para que dure. Aun planteando problemas -
distintos, seguridad y durabilidad estdn intimamente ligadas, como ya se ha sub-
rayado en estas notas.

¢ ES NECESARIC Y POSIBLE PRECISAR LA DURACION DE VIDA DESEABLE DE UN
PUENTE ?

Tal cuestidn se ha planteado, mas que nada, a propdsito de recientes in-
vestigaciones sobre la seguridad. Es necesario prescribir y evaluar la seguridad
teniendo en cuenta la duracién de explotacidn prevista para la construccidn. Se
admite con bastante generalidad que tal duracidn debe fijarse para los puentes -
en unos cien afos. Perc se trata de mas de una duracidn de referencia que sirva
de base a los calculos, que de una evaluacidén de vida probable o deseable.' Tal
aspecto ha sido estudiado, en un campo totalmente distinto, por tedricos de eco-
nomia, algunos de los cuales han llegado, a partir de hipdtesis puramente finan-
cieras, a valores del orden de los treinta afios. Semejante resultado prueba gue
estos estudios no han tenido en cuenta mas consecuencias gue las derivadas de -=
los accidentes corporales, sin incluir las condiciones reales de la gestidn, la-
demelicidén y la reconstruccidn de las obras de arte, que nada tienen en comin -
con el desgaste y la sustitucidn de los objetos usuales. Basta, para apreciar -
su validez, con constatar las dificultades presupuestarias con las que se enfren
ta la reconstruccién de aquellos puentes manifiestamente vetustos e insuficien—-—
tes que, con grandes dificultades, hay que mantener en explotaciodon, imaginando -
la situacidén gque se plantearia si hubiera que poner fuera de servicic todos los
puentes con mas de treinta arics de edad.

La historia de la evolucién de los puentes suministra indicaciones scbre
1o que hasta ahora ha ocurride. Hasta el siglo XIX, la mayoria de los puentes, -
aparte de los que se destruian voluntariamente, perecieron a causa de sus cimen-
tacicnes. Los puentes de piedra son, con mucho, los mas duraderos, subsistiendo
algunos desde la colonia. A la inversa, ciertos tipos de puente, como los prime
ros de hierro, han tenido una vida media muy corta. Los puentes de acero presen
tan la ventaja de que pueden ser reparados, rejuvenecidos y eventualmente, refor
zados con méds facilidad que los de concreto armado ¢ pretensado, apareciendo asi
como més duraderos. Uncs y otros, ademds de los fallos de cimentaciones a que -
estdn expuestos, se ven puestos fuera de servicio como consecuencia de la insufi
clente resistencia de su superestructura, al cabo de un tiempo muy variable, se-
gin su tipo, sus disposicicnes, su ubicacién y los cuidados de mantenimientc gque
"han recibido.

Las informaciones cualitativas que cabe sacar de estas constataciones, v,
sobre todo, las que provienen de analisis mas precisos, resultan muy instructi--
vas y podrian ser Utilmente completadas por estadisticas detalladas, para estu--
diar el comportamiento de las diferentes categorias de obras y el mode como re--
sisten a las diversas agresicnes que -sufren. s
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Pero tales estudios, aunque fueran muy profundos, no conducirian a nin
Zuna conclusidn clara en lo que respecta al porvenir: por una parte, la expe-:
riencia de los puentes de concreto pretensado, tal y como se construyen desde-
hace algunos afios, es demasiado recijente para que se puada predecir su longevi
dad;por otra parte, y sobre todo, nadie puede prever cudles seran los modos e
transporte ni el estado de la técnica y de la economia en el préximo siglo. --
Quienes nos dedicamos a c¢onservar puentes debemos, sin embargo, intervenir pa-
aquese limite la tendencia general al aumento de los pesos de los camicnes y -
otros veniculos autorizadeos a circular por las carreteras,

Adn suponiendo que se tomara una decisidn para fijar la duracidn de vi
da a asignar a un puente, es ducoso que se pudieran dictar reglas precisas pa-
ra su aplicacidn.

I.3.2 .COMO PUEDE PROLONGAR LA VIDA DE UN PUENTE?.

Aungque no guepa asignarle un valor exacto, si que es posible actuar de-
modo que la duracidn de vida de un puente a construir sea muy amplia, y ello --
manteniendo la primera inversidn dentro de limites razonables,

Las precauciones destinadas a mejorar la longevidad deben tomarse en to
das las etapas de su vida: concepcidn, ejecucidn y mantenimiento de la obra. La
siguiente lista, que se refiere bisicamente a los puentes de concr=to, y que --
estd lejos de ser exhaustiva, indica algunas: -

1.9.2.1 En la etapa de la concepcidn y del proyecto.
a) Prever una estructura duradera por si misma:
- Elegir formas macizas y simples mejor que débiles y complicadas;

- Evitar al maximo los puntes de posible infiltracién del agua, ta--
les como las cajas de anclaje de los cables levantados en pretensados, las jun--
tas y las uniones, Esto plantea el problema general de la prefabricacidn, que -
presenta tales ventajas que cada dia se utiliza y desarrolla mas. Juntas y enla
ces son siempre puntos débiles que hay que tratar con gran atencidn para asegu--
rar no sélo su resistencia, sino también su impermeabilidad y durabilidad. Cuan
do dos soluciones, monolitica una y compuesta de diversos elementes enlazados --
entre si la otra, son mas o menos equivalentes, debe elegirse la primera porque-
serd, con toda seguridad, mds duradera;

— preferir técnicas seguras y probadas a las excesivamente de "pun-
ta" que exigen gran precisidn de cdlculo y ejecucidn (salvo cuando se trate de -
obras especiales o experimentales);
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- Asegurarse de que el proyecto ha tenido en cuenta no sélo los esfuer
zos principales, sino también los "secundarios", los eventuales aumentos de --
las cargas {ejemplo: colocacidn ulterior de una capa de rodadura de mayor espe
sor), ¥ las consecuencias de ciertos fendmenos cuya importancia no se ha reve-
lado mas que'en alzgunos puentes recientes (redistribucidn de esfuerzos, gradien
tes ti3rmicos, etc.);

- examinar con cuidado las disposiciones constructivas y los detalles-
del proyecto; armadura pasiva suficiente y capaz de permitir la colocacidn co-
rrecta del concreto, recubrimiento minimo de las armaduras, juntas de construc
cién en el conecreto, transmisidn de los esfuerzos concentrados o.localizados,-
etc., @vitar discontinuidades y hetercgeneidades, los nuecos y las depresiones,
etc.;

- Prestar particular atencidn a la concepcidn y al calculo de las ¢i--
mentacicnes, teniendo en cuenta la naturaleza del sulo y sus eventuales modifi
caciones a lo largo del tiempe; exigir investigaciones complementarias, si las
informacicnes sobre aquél parecen insuficientes o dudosas;

- de modo general, no dudar en reforzar ciertos elementos mas alld de-
lo que seria estrictamente necesario para la seguridad, con el fin ‘de tener en
cuenta riasgos de corrosidén (ejemplos, placas y perfiles esatructurales que ce
ben tener un espesor minimo indicado en laa diversas normas}.

b) Prever en el proyecto la proteccidn de la estructura:

- las caracteristicas y detalles de las capas de impermeabilidad de los
dispositivos de evacuacidn de aguas han de quedar totalmente precisadas;

- 31 no es posible evitarlo, las partes que resulten inaccesibles deben
protegzerse muy especialmente contra la corrosidn, al igual que las lineas de --
contacto entre metal, concreto y aire;

- el sistema de proteccidn anticorrosiva de las estructuras metdlicas -
debe estudiarse de antemanoc, viniendo definido en el proyecto;

~ existen medios de proteccidn auperficial de los alambres metdlicos --
{para cables de puentes colgantes o atirantados y para armaduras de pretensado)
consistentes en grasaa, revestimientos plisticos o glavanizados. Actualmente -
‘resultan demasiado costoscs para su generalizacidn, pero deben plantearse en --
cierto tipo de obras.

c) Prever en el proyecto posibilidades de inspeccidn y conservacidn.

- no olvidar en los estudios de ejecucidn las puertas, trampillas de ac
ceso {que no deben situarse en la calzada), agujeros de hombre y escalerillas,-
necesarios para la vista interior de la obra. En un puente cajdén, es bueno man

tener una instalacidén permanente de iluminacidn. )
v
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- lag pasarelas de visita a las canalizaciones pueden servir para la -
inspeccidn del puente. Tamoién se podrdn utilizar barquillas exteriores, para
las que conviene prever dispositivos de cuelgue;

- los muretes de guarda deben coronarse con saledizos gque permitan vi-
g
sitar los extremcs de las vigas.

- los aparatos de apoyo deben ser, en la medida de 'lo posible, visita-
bles, En cualquier caso, es precisc prever el levantamiento de la supersstruc
ra para el cambio =sventual de los mismos, reservando por consiguiente las posz
ciones precisas para los gatos, y dimensionande convenientemente las piezas --
que nayan de transmitir los =sfuerzos resultantes en tal situacidn provisional.

d) grever en el proyecto posibilidades de volver a joner en condiciones
¥, eventualmente, reforzar el puente, por ejemplo:

- en los puentes atirantados, resultari mds fdcil cambiar sucesivamente
los cables si éstos son numerosos y separados, gque sustitulr un cable gruesc --
cuando ello se haga nacesario.

- en los puentes de concreto pretensado, es bueno, reservar la posibili
dad de afadir ulteriormente algunas armaduras, bien dejando a la sspera algan =
conduczo vacio en el concreto {aungue puedan resultar inutilizables cuando se -
las necesite}, bien construyendo dentro del cajén, bloques de anclaje para futu
ras armaduras exteriores al concretos Co -

1.9.2.2 En la =tapa de la ejecucidn.

Se refieren, de entrada, a la calidad de los materiales, que debe veri-
ficarse no sélo al comienzo, sino también tras su transporte y almacenamiento.-
Se refieren, a continuacidn, a la fabricacidn del concreto, el cual no sdlo de-
be presentar la resistencia deseada, sino también buena compacidad, y no conte-
ner elementos quimicos peligrosos. Conciernsn, finalmente, a la colocacidn en-
obra, que debe respetar las indicaciones geométricas de los planos y debe ser -
llevada a cabeo de modo que se obtengan en todos los puntos las caracteristicas-
fisicas y mecinicas previstas.

Hay que recordar, una vez mis, que, concreto pretensado, la proteccidos
de las armaduras se logra principalmente mediante la inyeccién, cuyo éxito exi-
ge,. bdsicamente, la integridad, continuidad y la impermeabilidad de los ductes,

1.9.2.3 En la etapa de la vigilancia y la conservacidn.

- La primera precaucidén a tomar es instalar en el puente puntos de refe
rencia, y anotar en el momento de las pruebas el "estado cero' para poder se--
guir su evolucidn;
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- en lo sucesivo, resulta necesario y obligatorio proceder a visitas e -
inspecciones periddicas, manteniendo al dia el expediente de obra, segin las re-
glas recordadas en los parrafos 1.1 a I.7 anteriores.

- los trabajos corrientes de conservacidén deben desarrollarse tan pronto
como parezcan necesarios, sobre todo los gque permiten asegurar la evacuacion de
las aguas, previniéndose asi las degradaciones.

Cualquiera que sea la calidad de la obra en su inicio, los cuidados y el
mantenimientc que reciba, son esenciales para prolongar su vida.

I.9.3 Patologia y demolicidén de los puentes.

A pesar de estos cuidados, sucede a veces que los puentes se ven afecta-
dos por enfermedades que no pueden ni prevenirse ni cuidarse con simples cpera--
clones de mantenimiento.

Como manifiesta un autor de origen francés: "La patologia de las obras -
es una ciencia muy compleja que, por las nociones que implica, de anatomia y fi-
siologia de las estructuras, de semiologia, de etiologia, terapéutica, expedlen-
tes, radiografia (e incluse gammagrafia), de examen general (control de conjunto
del comportamiento}, de diagndstico, intervencidn, cirugia reparadora y preven--.
c16n, se asemeja del modo mads natural y estrecho a la patologia clasica".

Ya hemos dado en los parrafos precedentes 1.2 a I.6, algunas indicaciones
sobre la auscultacidén, de los puentes y los problemas habituales que acarrea.

Son problemas muy arduos ya que, pese a los considerables progresos en -
este campo, las técnicas actuales no permiten todavia conocer de mode exacto y -
completo el estado real de una obra.

Las investigaciones prosiguen y cabe esperar que desemboquen en puestas
a uso de métodos mas eficaces y precisos de control no destructivo de los cables
de los puentes colgantes y atirantados, de las armaduras de pretensado, y gque -
aporten guiza la sclucidn, tan esperada por los ingenieros, al preoblema de la me
dicién del estado tensorial real de una obra. -

El diagndstico es tanto mas delicado de establecer cuanto que las anoma-
lias constatadas se pueden deber a diversos fendmenos simultaneos. Para ser du
raderas, las reparaciones deben atacar todas las causas del mal y no sélo a sus
efectos. Sus resultados deben controlarse y vigilarse para asegurar su eficacia.

Llega un momento en que las reparaciones no son suficientes y en que hay
que plantear el refuerzo, la limitacidén de las cargas admisibles o la demolicidn
de la obra.



EXPOSICION: MANTENIMIENTO Y CONSZRVACIC
DE PUENTES DE LA RED FEDERA
DE CARRETERAS

IMPARTE : ING. ALBERTO FREGOSO VAZQUE!

Hoja l9 de73

Son decisiones siempre dificiles de tomar, ya que nosotros los respon-
sablas de los puentes, debemos gZarantizar la seguridad de los usuarios, pero -
evitando al mismo tiempo gastos injustificades. Cuande la seguridad estéd mani
fiestamente comprometida, no nay gue dudar en limictar © prohipir la circula-——
cidén. Pero, en bastantes ocasiones, las conclusiones relativas a la capacidad
real del puente son mucho menos claras, y seria inaceptable bloquear todos los
puentes que no presentan una seguridad "absocluta". Como las diversas investi-
zaciones sobre la seguridad de la construccidn han demostrado la misma nocidn-
de seguridad abscluta carece de sentido: no cabe plantear mds que una limita--
cidn de la probabilidad de ruina, gque debe apreciarse en cada caso. Mo es, --
cbviamente, posible dar reglas concretas a este respecto.

La demolicidn de leos pusntes no ha sido objeto hasta ahecra de ninglin =
estudio de conjunto, eligiéndose en cada casc los métodos a emplear. Algunos-
ejemplos, alfortunadamente escasos, muestran, sin embargo, que la demclicidn de
cirertos tipos de puentes recientes se enfrenta a serias dificultades., Habra -
quizd que abordar sistemdticamente este problema en los prdximos afos. Zn ---
cualquier caso, resulta dtil aprovechar la demolicidn de un puente para exami-
nar su estado interno y el de sus cimentaciones, lo que puede aportar informes
Gtiles sobre la patologia y la prevencidn de desérdenes, a través de la (ltima
etapa de la vida de una estructura, 65 decir, una autopsia.’”
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CAPITULO 1II
CONSTRUCCIONES CON ESTRUCTURA DE CONCRETO.
CAUSAS DE LOS DETERIOROS Y MEDIDAS DOE PROTECTION

II. A) INTRODUCCION.

Los tres sintomas principales del deterioro de una obra de concreto’son:
las grietas, la disgregacién y la desagregacidn (que se puede definir como una pu
dricidn de toda la superficie, con pérdida de cemento y liberacidn de agregados?.
Cada uno de estos sintemas fundamentales es visible y puede ser facilmente detec-
tado y deferenciado de los demds. Sin embargo, cada uno se presenta bajo var:ias
formas que tienen, cada cual su significacidn prepia.

Ademas, en una obra dada, no sélo pueden aparecer juntos los tres sintomas princi
pales de degradacidn, sino que también son susceptibles de manifestarse al mismo
tiempo sus diferentes formas. Por tanto, diagmosticar la causa de la degradacidn
del concreto es una operacidén muy delicada que difiere claramente de la misma in-
vestigacidn en una obra de acerc o de madera, donde la relacidn entre los sinto-

mas y la causa es, normalmente, muy clara.

Este problema se resuelve buscande todas las causas posibles del estacdo
observado y procediendo por eliminacidén. Este procedimiento necesita, en primer
lugar, la confeccidn de una lista de los agentes y procesos de degradacidn y la
comprensiin de su modo de actuar y de afectar a los constituyentes del concreto.
La siguiente etapa consiste =n diagnosticar la causa probable recurriendo al pro-
ceso de eliminacidén citado y la etapa Ultima consiste en escoger un método de re-
paracidn y peonerlo en préctica. Conviene que el lector aborde las paginas que
siguen en el orden antes descrito, sin establecer un diagndstico en tanto no co-
cozca el procesc de deterioro y sin buscar un método de reparacidn en tanto que
el diagndstico no esté establecide.

IT. B) CAUSAS DE DETERIOROS.

Las causas mas frecuentes de degradacidn del concreto han sido reunidas
en el cuadro II.1 siguiente: )

1%
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Cuadro II.1 CAUSAS DE DETERIQROS EN LAS ... DE CONCRETO.

@O W -,

(=3
Q.

11,

Causas de degradacién que se producen durante la construccidén:

a)
b)
c)
d)
e)
)

Asientos localizados de las superficies sobre
Desplazamientos de encefrados.

Vibraciones.

Segregacién del concreto fresco.

Retraccidén de fraguado del concreto.
Desencofrado prematuro.

Retraccidon durante el endurecimiento.
Efectos térmicos.

a)
b)

Variaciones de la temperatura atmosférica.
Variaciones de la temperatura interna.

Absorcién de agua por el concreto.
Corrosidn de las armaduras.

a)
b)

Corresidn debida a atagues guimicos.
Corrosidn debida a efectos electroliticos.

Corrosién del concreto.

Alteraciones atmosféricas.

Oridas de chogue. {

Erosidén {abrasidn).

Mala concepcidén de los detalles constructivos.

a)
b)
a)
d)
e)

Fad
L

g)
h)
i)
J)
k)

Angulos entrantes.

Variaciones pruscas de seccidn.

Juntas rigidas entre losas prefabricadas,
Deformaciones.

Fugas por las juntas.

Sistema de desague mal proyectado.
Drenaje insuficiente. '

las que se cuela,

Juego insuficiente de las juntas de dilatacién.
Tensiones tangenciales no previstas en soportes y contrafuertes.,

Incompatibilidad de materiales o secciones.
Efectos de fluencia no previstos.

Errcres de proyecto.

II.B.l1 Causas de degradacidn que se producen durante la construccidn.

to.

La utilizacidn de métodos y procedimientos inadecuados o la negligencia
pueden afectar, durante una fase cualgquiera de la obra, a la calidad del concre

Este concreto se dafiard mas facilmente que el confeccionado de acuerdo con

las reglas de buena practica, y deberid ser rechazadeo., Aunque una mala puesta -

en obra pueda ser una puerta abierta a los agentes agresivos, raramente es cau-
sa directa de deterioros, salvo en los casos siguientes:
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a) Asientos localizados de la superficie sobre la que se cuela. La -~-
presencia de zonas de desigual resistencia en las superficies sobre las que se
cuela, de bolsas de aire o huecos, puede producir un asiento 1localizado del -
concreto fresco bajo el efecto de su propio pesc. Si este asiento se produce-
después del acabado de la superficie del concreto, se producirdn fisuras (ver
Fig. 1I1I.l1), Conviene evitar este fendmeno vigilandc de cerca la compactacién
y drenaje de la superficie de trabajo. Hay que impedir a los cbreros que an--
den sobre el papel de revestimiento y suprimir las bolsas de aire. Las fisu--
ras de este tipo se rellenarén al acabar la superficie del concreto, salvo si
este acabado se hace inmediatamente después del vertido. Por tanto, en la me-
dida de lo posible, hay que retardar esta operacién mientras el concreto sea -
trabajable en superficie. Las fisuras cegadas ya no reaparecen,

b) Desplazamiento de los encofrados.- Todo movimiento del encofrado que
se produzca entre el momento en el gue el concreto comienza a perder su fluidez
y el momento en el gque acaba de fraguar, provoca la aparicidn de fisuras. Eg--
tas fisuras pueden ser internas y por consiguiente invisibles. En estas condi-
ciones constituyen un peligro potencial, pues forman una bolsa de agua en la ma
sa del concreto.que, al helarse, hace estallar la superficie. La corrosién de
las armaduras causada por estas bolsas de agua es igualmente peligrosa. Para -
impedir la aparicién de tales fisuras hay que revestir la superficie de la made
ra utilizada para el encoframiento con objeto de impedir la absorcién de hume-—
dad, o sea, el hinchamiento de la madera. Es tamblén necesario gque el encofra-
do esté bien proyectado, en particular en lc gue concierne a detalles de unio--
nes y a deformaciones. La velocidad de colado para un encofrado dade debe ser-
sefizlada en los planos de encofrado o™®n un anexc. Estos planos no deben ser -
omitidos, Los clavos deben trabajar a cortante, para evitar tode juego., Hay -
gue comprobar periddicamente los mcntajes y 1z ejecucidn durante el vertido.

c) Vibraciones.- Las fisuras debidas a las vibraciones producidas duran
te el fraguado del concreto scn frecuentes.

Estas vibraciones pueden deberse a la circulacién de vehiculos, a la -=-
hinca de pilotes, a voladuras, a una compactacién por vibracidn tardia, o a una
vibracién accidental causada por choques de las herramientas, o por obreros ne-
gligentes. Para evitar estos inconvenientes no hay que dejar que los ohreros -
utilicen los encofrados como banco de trabajo durante el fraguade. Hay gque im-
pedir que los camiones choquen contra el encofrado. En un terreno pulverulento
de poca o mediana capacidad, la maquina de hinca debe encontrarse al menos a 15
m del lugar en el que se vierte el concreto, Sobre un terreno arcilleso o limo
so no hay gque hincar pilotes en las proximidades en tanto que el concrete no --
haya fraguade completamente. Asimismo, no hay que desplazar material pesado --
por los alrededores. Conviene desviar toda la circulacién rodada intensa préxi
ma a larobra.

d) Segregacidn del concreto fresco.- Antes del fraguado se produce una-
sedimentacidn de las particulas mas pesadas. Como el concreto endurece primero
en superficie, si un obsticulo rompe la homogeneidad de esta sedimentacidn, se-
produciran fisuras. Una armadura fija puede ser ese obstdculc. Las fisuras --
aparecen como muestra en la Fig. II.3a.
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Cuando las armaduras forman una malla densa, puede producirse -en lugar
de fisuras en superficie- un plano de separacién bajo esta malla. Este plano -
provoca desperfectos al helarse el agua cautiva y por corrosidn de las armadu—-
ras (ver figura II.3 b)

liedidas de proteccidn.~ Las fisuras superficiales (ver Fig. 1II1.3a) pue
den c¢olmatarse: basta con retrasar el acabado de las superficies. Se recomien—
da igualmente comenzar el curado del concreto lo antes posible tras su puesta -
en obra; este tratamiento retrasa el fraguado y reduce la diferencia entre la -
segregacidn en superficie y la gue tiene lugar en el interior de la masa. Es -
una de las razones por las que importa abrigar el concreto, protegerle del sol
y comenzar el curado rapidamente en los dias de calor y viento, o en climas 4ri
dos. Conviene utilizar una mezcla densa y plastica. La compactacidn por vibra
c16n es una necesidad. B

Sin embargo, no se puede impedir, ni corregir, la formacién de planos -
de separacién en la masa retardande el acabado de la superficie ni realizando -
un curade répido. Por tanto, cuando el volumen de concreto es importante y la
malla de armaduras densa, el ingeniero debe prever la probable formacidn de es-
te plano de menor resistencia en la obra. Debe tener en cuenta su existencia,-
hace vibrar el concreto o disminuir los esfuerzos de adherencia.

A estos efectos, hay que tener en cuenta las prescripciones de las nor-
mas ACI en lo que concierne a la reduccidn de esfuerzos admisibles de adheren--
cia para las barras superiocres de losas de més de 30 c¢m de espesor y para las -
barras superiores de zapatas de cimentacidn. Estas prescripciones tienen en —
cuenta la posible presencia del planc de separacién citado (ver fig. II1.3 b).

e) Retraccidn de fraguado del concreto. Las variaciones de volumen al-
comenzar el proceso de fraguado del concreto, tienden a provocar la formac¢idén -
en superficie de peguefias fisuras. Estas fisuras presentan un aspecto caracte-
ristico de escamas de cocodrilo. Las medidas preventivas son las mismas que --
las descritas en el parrafo d).

f)} Desencofrado prematuro. La velocidad y economia actualmente busca--
das en la construccidn traen consigo que se retiren a menudo los apuntalamien--
tos o el encofradc antes de que el concreto haya adquirido suficiente resisten-
cia. Entcnces aparecen frecuentemente fisuras en el concreto. Esta fisuracidn
puede ser grave y basta para evitarla dejar en su sitio o apuntalamientos y en-

cofrados sea lo bastante resistente,

II.B.2 Retraccidn durante el endurecimiento.

Las reacciones quimicas que se producen durante el endurecimiento del -
concreto se prolongan durante mucho tiempo {probablemente varios afios) y llevan
consigo una disminucidén de volumen denominada "retraccidén de endurecimiento" o
simplemente "retraccidn". Si la obra nc puede deformarse libremente, se crean
esfuerzos que pueden fisurar el concretc. Medidas preventivas. Pueden limitar
se los efectos de la retraccidn empleando mezclas mas pobres, de cemento tipo -

’
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I 6 11 en lugar del tipo IIJ (alta resistencia inicial) y agregados de densidad
normal en lugar de &ridos ligeros. ,

Con una dosificacién dada y un tipo y marcas dados de cemento, no se -
puede hacer gran cosa para limitar los efectos de la retraccidn, sino suprinmir
los esfuerzos gue se logran utilizando numerosas juntas de construccidn y dila
tacidn, prever una armadura adecuada con objeto de repartir y reducir la dimen
sién de las posibles fisuras y enfriar leos aridos y el apua de la mezcla. -

Esta Gltima técnica permite disminuir la temperatura media del concre-
to al ponerlo en obra, por bajo de la temperatura ambiente, lo que lleva consi
g0 un calentamiento interno gue compensa la disminucidn de temperatura que re-
presenta tradicionalmente el fendémeno de la retraccién.

II1.B.3 Efectos térmicos.

a) Variaciones de la temperatura atmosférica. Las variaciones de fempe-
ratura en el concreto endurecido implican cambios de su volumen y de su forma.-
Si tales cambios con coartados por la estructura de la obra, se producen esfuer
2o0s que pueden producir tracciones en el concreto, con la consiguiente fisura--

cién,

Por ejemplo, consideremos una losa de concreto gue reposa sobre el sue-
lo, construida al final del veranc o principios del otorio. Durante el invierno
ia temperatura atmbsferica media y la-temperatura del concreto-pueden bajar ---
40°C o mAs. Para una longitud ce losa de 30 m, la contraccién seria superior a
1 c¢cm. Esta deformacidn es-cecartada por el rozamiento de la losa y el terreno.-
Si este rczamiento es suficiente para impedir que se produzca el movimiento de-
contraccién -~lc que ocurre generalmente-. la secc¢idn transversal de lz losa se-
veré sometida a una tensidn de fraccidn del orden de 90 kg/¢m2, que supera am--—
pliamente su resistencia,

Otro caso puede ser el de rateriales no homogéneos, como por ejemplo, -
dos concretos de distinta edad en contacto. Los coeficientes de dilatacidn téz
mica de los dos materiales no serén probablemente los mismos, e incluso un cam-
bio de temperatura uniforme en este medio no homogéneo, provocarid un alabeo de-
lz pieza; de aqui puede resultar un estado de esfuerzos desfavorable para la --
ri1sma.

Vedidas de proteccidn.- El problema es muy parecido al que plantea la -
retraccidén ; la solucidn consiste en prever juntas destinadas a reducir esfuer-
zos qQue se produzcan en la estructura y armaduras para repartir esfuerzos.,

Para una calzada (ver ejemplo anteriormente) se preven generalmente jun
tas de dilatacidn a intervalos de unos 10 m y una cuantia de armadura de un ---
$.2 a 0.25%. Ocurre con frecuencia, por ejemplo en puentes y edificios, que no
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pueden realizarse muchas juntas; la solucidn consiste en prever todas las jun-
tas de dilatacidén que se pueda, coleocarlas en lugares criticos y aumentar las
cuantias de armaduras,

Es muy importante determinar las cuantias de armadura necesarias para-
absorber leos efectos térmicos. El c¢dlculo de esfuerzos es practicamente impo-
sible. En general, hay gue aplicar los minimos de 0,2 a ¢.25%% recomendados =--
per las normas ACI,

b) Variaciones de temperatura interna.- Las variaciocnes de volumen del
concreto pueden deverse también a variaciones de temperatura interna. Por ---
ejemplo, el aumento de temperatura del concreto durante el fraguado en presas,
losas de cimentacidn y cimientos masivos qQue resulta de las reaccicnes exotér-
micas que se producen, es un fendmeno conocido. Menos conocida, pero también-
importante, es la influencia del empleo de agregados cuyo coeficiente de dila-
tacién Egrmica difiere netamente del coeficiente medio del concreto, gue es --
12 x 10 ~ por grado centigrado.

En el primer casc el concreto estéd sometido a una variacidn de volumen
debida al desprendimiento de calor, En el segundo no hay tal desprendimiento,
pero las variaciones de volumen que resultan de los cambios de temperatura ex-
terna ¢ interna no son uniformes. En ambos casos, s1 los cambios de forma o -
de volumen no pueden producirse libremente, aparecen fisuras.

Medidas preventivas: las medidas preventivas son las mismas que las gue
se toman para c¢isminuir los efectos de la retraccidn, conviene también tener en
cuenta la pdsible presencia gde agregados cuyos coeficientes de dilatacién térmi
ca sean diferentes de los del concreto. Como esto no es facil saberlo, lo me--
Jor es usar cementos y agrepgados de origen conocido.

Cuando nc es este el caso, se aconseja proceder a cuidadosos ensayos de
los materiales en laboratorio, para determninar sus propiedades térmicas, al —-
mismo tiempc que se efectuan los ensayos habituales de calidad.

1I.B.4 Absorcidn de agua por el concreto.

En el mayor o menor grado, todo concreto es poroso. De hecho, frecuente
mente se comprueba que entre las diferentes partes de una misma obra, construi--

das con los mismos materiales, por el mismo contratista, seglin las mismas neormas,

algunas estédn gravemente dafiadas mientras gue otras estln sanas. Esto se debe -
generazlmente a las diferentes cantidades de azgua absorbidas por el concreto se--
gin sus condiciones de utilizacidén y segin su porosidad, que es funcidn de la ~-

calidad de ejecucidn.

Cuando la calidad de agua en el concreto aumenta, éste se hincha y aumen
ta de volumen. Se han comprobado dilataciones comprendidas entre 0.0l% para con

cretos de baja calidad, dependiendo este valor de la edad, porosidad, tipo de -
agregados y cantidad de agua inicial.
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Si el aumento de volumen estd coartado, se producen fisuras y disgrega
cicnes superficiales,

Medidas preventivas: En general, no es posible impedir el aumento de -
volumen del concreto debide al incremento de su contenido de agua, E! remedio
es tener en cuenta la dilatacidn del concreto en obras sometidas a ciclos de -
humedad y seguedad.

I1.B.5 Corrosidén de las armaduras.

a) Corrosidén debido a los agentes quimicos. Salvo en los pocos casos-
de obras de concreto en masa, la construccidén de obras de concreto contiernen -
armaduras de acero. Estas armaduras se colocan expresa y casi invariablemente:-
a algunos centimetros, normalmente apenas mas de dos, de la superficie. S5i la-
armadura estd en contacto con el aire ¢ el agua, se corroe. El volumen del --
dxido producido por la corrosidén es unas ocho veces el del metal sano de que -
procede, lo gue provoca fisuras y disgregacidn del recubrimiento de concreto -
{Ver Fig., 1I1I.4)

Medidas preventivas: Para impedir la corrosidn de las armaduras, es —-
preciso que el acero no esté en contacto con agua que contenga oxigeno disuel- ”
to o con agua en presencia de oxigeno. El mejor método para esto en envolver
las barras en una masa de concreto compacto de espesor suficiente,

Conviene evitar leos detalles que favorezcan la acumulacidén de agua, no
utilizar secciones en U desprovistas de grandes o numerosos agujeros de drena-
je. Las construcciones de rieles y vias férreas deben ser provistas de drenajes
eficaces.

Las superficies horizontales deben tener una pendiente de, al menos, -
un 1%, o mejor un 2%. Es necesario ne omitir ninguna pendiente en las partes
superiores de las guarniciones. Estas pendientes deben preverse de manera gue-
el agua vierta hacia el exterior de la obra. Ademds, hay gque cuidar de que —-
los desagues no estén obstruideos y el agus captada en la superficie de roda---
miento vierta lejos de la obra.

b} Corrosidn debida a efectos electroliticos.- En contacto con el agua
sobre todo en presencia de sales, el concreto es conductor; las corrientes —-—-
eléctricas erraticas pueden engendrar un efecto electrolitico sobre el acero y
provocar una fuerte corrosidn. Los origenes de estas corrientes son frecuente
mente accldentales, como las tomas a tierra o las fugas; pueden también prove-
carse, como en el caso de la proteccidn catddica.

Cuando se toman medidas de proteccidn, hay que recordar que los sulfa--
tos, clorures y carbonatos favorecen la ceorrosién.
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Lo mismo sucede con el agua de mar, que se aconseja no utilizar en la-
elaboracidn del concreto, ya gue es dificil asegurar gque las sales sean comple
tamente absorbidas por las reacciones de hidratacién. Los cloruros de calcio
y magnesio utilizados para acelerar el fraguado del concreto ¢ como anticonge-
lantes favorecen la corrosidn si se encuentran en proporcién excesiva.

Ademds, si las armaduras son de diferentes metales, la corrosidn ataca
los puntos de unidn de estribos y barras y en particular los de tirantes con -
barras. Por consiguiente, en una seccifén dada, todas las armaduras deben tener
la misma composicién y si1 es posible, provenir de lamisma fAbrica. Las pre--
cauclones a tomar, expuestas en el parrafo anterior, son también validas.

I1.3.5 Corrosidn del concreto.

El comportamiento y las reacciones quimicas del concreto durante y des
pués del endurecimientc atraen la atencién de fisicos y quimicos desde hace un
sigle, por lo menos, y no estan completamente explicados.

Por esto, no pudiendo tratar la cuestidén a fondo en esta exposicién, -
nos contentaremos con citar algunos de leos agentes destructores mas cerrientes
aipgunas de las reacciones més frecuentes y algunos procedimientos para impedir
o frenar las reaccilones quimicas destructoras,

a) Materiales defectuosos,.- La utilizacidén de materiales defectuosos o
sucios provoca variaciones de volumen del concrete, fisuras y todo tipo de des
verfectos imprevisibles. Por esta razén la discusidn que sigue supcne que se-
utilizan materiales conforme a las Normas para el cemento y para los agregados
gue el agua esté limpia y poco cargada de sales;, gue los aditivos, si los hay,
son de tipo y marcas de uso corriente y suficientemente ensayados y que los ma
teriales nc se han ensuclado antes o durante la colocacidn del concreto.

b) Algunos de los mas importantes agentes destructores. Los cementos-
comerclales son alcalinos y les atacan los acidos, los compuestos orgdnicos —-
nidrolizables en acidos y algunos alcgholes, :

£l agua delterreno, Acida a causa de la presencia de vegetales en des-
composicidn, constituye a veces una fuente de dificultades a este respecto. --
Les pisos de lecherias plantean un problema a causa del &cido lactico de la le
che vertida que se agria. Los piseos de cervecerias, de fabricas de paita de -
papel y de productos alimenticios, =on otros tantos problemas.

Las sales gue contienen iones amonio y magnesio atacan al concreto ——-
reaccionando con el calcio. En particular, la sustitucidn del calcio por mag-
nesic se produce en contacto con el agua de mar. Es uno de los mecanismes por
los que el agua de mar ataca al concreto.
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Las soluciones de sulfate reaccionan con el aluminato tricdlcice hidra
tado, constituyente normal del congereto para dar sulfato-aluminateo hidratado -
(estringita o sal de Candlot}. Esta reaccidn va acompafada de un fuerte aumen
to de volumen, y provoeca la fisuracién y estallido de la masa de concreto, -

Aunque este ataque por los sulfatos se produzca seobre todo en concretos
situados en el mar, puede también producirse con residuos de combustidén {(en ==
presencia de agua), con aguas residuales de minas e industrias, y mas general-
mente donde las solucliones de sulfato entran en contacto con un concreto endu-
recido de cementc portland. Conviene preccuparse de este problema alli donde-
el concreto se encuentra en presencia de socluciones de sulfato, de concentra--
c16n (expresada en S04) superior al C.1°,

El aluminato tricdlcico del cemento reacciona con los iones de cloro,-
lo que constituye una razdn suplementaria para no utilizar el agua salada para
elazborar el concreto. El agua dulce tiene tendencia a arrastrar la cal libre-
del cemento, dejando un esgueletc silico poroso. Sin embarge, esta reaccidén -
es lenta y raramente plantea problemas, salvo si existe un gradiente hidréuli-
co importante en el concreto. -

Las fuertes temperaturas {por encima de 300°C) originan la descomposi-
cidén de algunos hidratos del cemento reduciendo asi su resistencia. La accidn
bacteridldgica se cita con frecuencia entre las causas de la degradacidn del -
concreto, De hecho, se trata de una causa indirecta. Por ejemplo, en las al-
cantarillas, el concreto es atacado porgue las bacterias provocan la formacidn
de anhidrido sulfuroso ligeramente acido y acide sulfurcso muy potente. Sea -
ceme sea, el atague bioldgico en forma de agujeros, causado per organismos ma-
rinos, es real., Varias especies de moluscos roen, asimismo, el concreto.- Se
citan ejemplos de tales dafios en pilas cilindricas de concreto en aguas tropi-
cales, y en recubrimientos, *también de concreto, de pilotes. Aunque los dafios
puedan ser muy importantes, son poco frecuentes y no es necesario prever medi--
das de proteccidn especiales, salvo si la experiencia de laz regién lo aconseja.

£1 gas carbdnico reacciona con el concreto fresco. Por esta razon, debe prohi-
birse dejar entrar en contacto a los gases de combustidn de maquinaria y otros-
tipos de aparatos con el concreto fresco.

La degradacidn del concreto puede deberse también a reacciones quimicas
entre cementos fuertemente bidsicos, y los componentes minerales de algunos agre
gados. Esta reaccidn provoca "crateres" en la superficie del concreto, una ma-
l1la de fisuras y la dilatacién general de la masa.

Conviene hacer notar, sin embargo, que para atacar seriamente el concre-
to, la mayoria de los agentes quimicos corrosivos deben estar en solucidn de con
centracién superior a un cierto minimo. Los productos quimicos sdélidos rara vez-
le atacan. Para que el efecto sea maximo la solucidn quimica debe ser también -
renovada, es decir, debe poder circular en contacto con el concreto. PFPor esta -
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razdén, el concreto sumergido es muy sensible al ataque de los agentes quimicos,
del mismo modo gque es muy vulnergble cuando estd sometido a soluciones agresi--
vas a presién. Los gradientes de presidén facilitan la penetracién de las solu-
ciones nocivas en la masa. Si la cara que no estd a presidn estd sometida a la
evaporacidn, se producird en ella una concentracidn de sales, lo que aumenta -
el efecto corrosivo.

En general, los sintomas del ataque quimico son la desagregacidn, la --
disgregacidn superficial y el aumento de espesor de fisuras y juntas. Se produ
ce también una desintegracidén general de la masa del concreto y un aumento de -
velumen de la obra. Los aridos se separan y el cemento pierde sus propiedades
de conglomerante. Cuando la reaccidn produce un incremento de volumen de la ma
sa de concrete (reaccidn bédsica con los &rideos, por ejemplo), se observa la for
macidén de mallas de fisuras que aumentan de espesor y profundidad hasta que los
elementos son destruildes por disgregaczidn.

Cuando la dilatacidn se produce libremente, las fisuras se forman alea-
toriamente. Cuandc la dilatacién estd coartada a lo largo de uno o de varios -
ejes (pilas de puente o contrafuerte, donde la carga impide los desplazamientos
verticales), las figuras se manifiestan en forma de aberturas paralelas, dilatan
dose el concreto perpendicularmente a ia direccidn de las tensiones {(Ver Fig, -

_1.8}

Medidas preventivas: Interesa, ante todo, utilizar un concreto compacto
de buena calidad, conforme a las normas fijadas por las especificaciones.

Un concreto tal, impide la penetracidn de soluciones quimicas nocivas v
resiste mejor y mis tiempo a los atagues quimicos gque un concreto mediocre. In
cluso el buen concreto puede ser, sin embargo, atacado en buena medida por los-
agentes citados, y es necesario tomar las precauciones siguientes en las fases-
de proyecto, realizacidn y reparacidén de una obra.

1,- E1 concreto utilizado en medic selenitosc (sulfatado) debe estar --
confeccionado con cemento resistente & los sulfatos. En particular, el concre-
to utilizado para obras maritimas debe hacerse con un cemento protland cuyo con
tenido en aluminato tricalcico no supere el 8%.

Los cementos que cumplen las normas de los tipos II,IV y V cumplen esz
condicidn; no asi los cementos de los tipos I y III. El concreto utilizado en -
medios con gran concentracidn de sulfatcs (mds del 0.2% expresado en 504, o mas
de 1.000 por milldén) deberia confeccionarse con cementos de contenido aln menor
de aluminato tricdlcico, por ejemplo, un 5%° esta condicidén la cumplen los cemen
toS gue observan las normas tipo V,

2.- En medio &cido, el empleo de caliza como &rido reduce en cierta medi
da la agresividad del medio, neutralizandouna parte del Acido que ataca al cemen
to. Sin embargo, una medida de proteccidn més eficaz consiste en aplicar al ¢o
creto un revestimiento. En el comercio se encuentran revestimientos a base de -
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hule. Los revestimientos asfdlticos tienen una eficacia satisfactoria para —--
proteger de aguas selenitosas o debilmente &cidas. También es posible impreg
nar el concretec con una solucidn de asfaltoe. Esto se utiliza,'a veces, para:
proteger la obra del ataque de los sulfatos disueltos en agua de mar.

3.- Las fisuras en un concreto situado en medio nocivo deben ser relle

nadas con productos asfélticos para impedir la penetracién de soluciones quimi
cas.

4,- Para impedir la reaccidn de las bases alcalinas con los aridos, --
hay que exigir el empleo de un cemento que contenga menos de un 0.60% de com-=-
puestos alcalinos {medido tomando el porcentaje de Na20, mds el de K0 multi--
plicado por 0,658}); se nha demostrado gque en un concreto hecho c¢con aridos co=---—
‘rrientes y un cemento tal, no se produce apenas esta reaccidén. Evidentemente,
s1 te ernplean &ridos alcalinos, hay que reducir mis la proporcidn de compuestos
alcalinecs en el cemento. Esta condicién no debe, sin embargo, tomarse al-pie -
de la letra. La mayoria de los cementos portland contienen mds o menos iones -
alcalinos procedentes de las arcillas o margas con que se fabrican, y una-limi-
tacidn arbitraria puede incrementar, de forma sustancial, el costo del cemento,
En la préctica, el mejor medio de asegurarse gue los Aridos no son sensibles a..
los Alcalis consiste en escoger aguelleos cuyas propiedades han sido controladas
por ejemplo, utilizande los ensayos descritos por las Normas correspondientes.

La utilizacidn de aireantes contribuye también a reducir la expansidén -
provocada por la reaccidn.

1I1.B.7 Alteracidn atmosférica,

F

Como se ha indicado anteriormente, todos los concretos son mas o menos-
poroscs, y por tanto, mds o menos capaces de absorber agua, Si el agua absorti
da se expone a temperaturas inferiores a 0°C, se hiela y aumenta el volumen; ia
presidén resultante fisura se disgrega. La repeticidn de este procesc lleva con
sigo la desintegracidn de la superficie del concreto.

Medidas preventivas: Siendo el problema esencial el de la dilatacidn del
agua absorbida por la masa del concreto al helarse, la mejor precaucidn es dismi
nuir la porosidad utilizande un concreto compacto y de buena calidad. En part:i-
cular, la proporcidn agua/cemento no debe sobrepasar 23 litros por casc de cemen
to: alc 0.5

La utilizacidén de aireantes es indispensable. La eficacia de estos adi-
Tivos para incrementar la resistencia a los agentes atmosféricos estd bien proba
da; en efecte, ha sido probada por millares de experiencias.

Es recomendable el empleo de encofradc con revestimiento absorbente para
incrementar la compacidad de la superficie de concreto, cuando la obra se utili-
za en condiciones particularmente severas; a nivel variable o sometidas al --———-
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oleaje. Puede también recomendarse la aplicacidn de una proteccidn superficial
de resina,

La naturaleza del arido parece tener influencia sobre la resistencia --
del concreto a ia alteracidn. Los A&ridos angulosos (triturados, por ejemplo) -~
parecen comportarse mejor gque leos rodades. Esto puede deberse al hecho de que-
las particulas redondeadas tienen una menor superficie especifica, y por tanto,
una menor adherencia., Ademas, las particulas redondeadas son extraidas de su-
posicion en el seno del concreto con mayor facilidad, Los materiales que com-
ponen el -arido deben, evidentemente, Ser impermeables, estables y de origen --
coneocido.

IZ,5.8 Ondas de choque.

Siendo el concreto un material heterogéneo, es susceptible de disgregar
se cuando esta sometido a ondas de choque. Esto se debe a las diferentes velo-
cidades de propagacidn de las ondas en los diferentes materiales;aridos, conglo
meradas y armaduras. Los pilotes prefabricados del concreto son muy sensibles
& este fendmeno. Esteos elementos nhecesitan generalmente una hinca potente para
su coleocacidn.

Los muelles y los espigones son también fuentes de problemas en este --
aspecto. Si no estén convenientemente protegides, pueden ser dafados por los -
chogues adurante los atraques, sobre todo en los puntos de concentracién de es--
fuerzos, tales como angulos, cernisas., Lo mismo ocurre con las cimentaciones -
de mZzuinas. Se-han observado tambiém casos de rotura de losas bajo el efecto
de c¢cridas de chogue debidas al paso de vehiculos, siendo més acentuado el efecto
cuanco es mayor la velozidad.

Medidas preventivas: La experiencia adquirida en las zonas sismicas, ha
demostrado que la utilizacidn de secciones muy armadas garantiza un excelente -
res:stencia cde las obras de concreto 2 las ondas de chogue., En ¢obras maritimas
es claro que esto favorce la corrosidn del acero, por lo gue es gpreferible pre-
ver defensas eficaces mejor que armar la obra para resistir a los chogues. La
resistencia a los choques puede también mejorarse por utilizacidn, en la confec
cidén de concreto de Aridos angulosos y rugesos {machacados) en vez de aridos ro
cados., En el caso de pilotes hincados, lo mejor es ayudar con chorro de agua -
con obleto de golpearlos con menor fuer:za.

~1

)
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Erosidén (Abrasidn)

Los casos que siguen son los ejemplos mas frecuentes de erosidén del concre
to. En todo caso, la proteccidn esencial consiste en utilizar un concreto
de buena calidad, compacte y liso en superficie.

a)

b)

Losas de pavimentos. La carga por eje de vehiculos en la actualidad es
normalmente fuerte, lo que produce ercosién considerable en la superfi
cie de rodamiento de las losas de puentes, Asimismo, la basura y detri
tus que no se retiran inmediatamente juegan el papel de abrasivos res-
pecto del pavimento. La abrasidn de las losas de pavimentos es, pues,
un problema corriente.

Medidas preventivas. Se pueden recomendar el empleo de concreto de al-
ta resistencia, superficies lisas y compactas, técnicas especiales de
curado, tratamientos superficiales. Ademds, es Util la aplicacidn de
un producto que refuerce la superficie o de un revestimiento antiabra-
sidn, si estos son econdémicamente aceptables. Un tratamiento de’ este
tipo, sin embargo, no debe aplicarse sino cuidadosamente y de acuerdo
con las recomendaciones del fabricante.

Puede pensarse en el empleo de un endurecedor ligquide (por ejemplo, el
fluosilicato de magnesio o cinc, o el silicato de sodio). Estos tipos
ce tratamlente disminuyen la formacidn de polvo de concreto y contribu
yen a la resistencia a les atagues quimices. Sin embargo, se adaptan -
mejor a la proteccidn de una superficie deficiente que al tratamiento
de 'losas de pavimento bien Tonstruidas. Se puede reédicir el desgaste
de las losas por abrasidn, aumentando lo mds posible el radio de las -
curvas y limpiando las superficies cuidadesamente.

Cbras maritimas en zeonas de rompientes. En las zonas de rompientes,-o
proximas a ellas las olas excavan el fondo y erosionan todas las cons-
trucciones gue alcanzan cen las particulas de arena y de lodo que pro-
yectan violentamente,

El ciclo se preosigue, poco a poco, afio tras afio, millones de veces,
desgastando el concretc mas duroc y el acero mas resistente. El remedio
consiste en proyectar elementos de forma adecuada (redondeados) para
presentar una menor oposicidén al ataque y tener en cuenta la abrasién
inevitable dando mayor espesor a la capa de concreto o colocando un -
revestimiento o forro. Hay que evitar las coqueras, juntas y masas de
lechada en la zona de rompientes, puesto que serian atacadas, abiertas
y agrandadas por la erosiédn.

II.B.10. Mala concepcidn de los detalles constructivos.

En los parrafos precedentes (1 a 9) se ha estudiade la degradacidn debida
a deficiencias en los componentes del concreto, a una construccién inapro-
piada o mal concebida y a la agresividad del medio en sus diversas formas.
Tan preccupante como esto es la presencla de detalles constructivos mal
proyectados que, respetando las exigencias del Pliego de Condiciones, no
satisfacen en la practica.
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S1 se examina un gran nimero de obras situadas en lugares diversos, se des
cubre que las degradaciones que se producen con mayor frecuencia estan 1=
gadas a ciertos detalles. Asi ocurre gue ciertos efectos se producen por
no preverlos durante la redaccion del proyecto. Un gran nimero de detalles
constructivos defectuosos se describen en los parrafos que siguen. Convie-
ne tenerloS en cuenta durante la realizacidn del proyecto.

a)

b}

d)

e)

)

Angulos entrantes. Esta configuracidn {figura II-6) da lugar a una con
centracidn de esfuerzos en el concreto, se puede mejorar la situacidn
{er fig. IL5), cambiando la disposicidn de las armaduras o colocando

unos zuehes que equilibren la resultante de las fuerzas de las mismas.

Variaciones bruscas de seccidn. Toda variacidn brusca de seccidn da
lugar a concentracién ce esfuerzos que pueden provocar fisuras.

Este fenbémeno se encuentra frecuentemente en estructuras metalicas re
vestidas(figura II.7), se puede corregir bajando la viga metdlica pa-
ra conservar tcde el canto de la losa en la vertical de la viga, Hay
gue asegurar también la continuidad de la armadura y prever estribos
al nivel de la viga.

Fugas en las juntas (ver figura 1II.8 y 1II.9). Cuando las juntas son
necesarias, hay que estudiarlas de modo tal que se obligue al agua a
seguir un camino largo y tortuosc antes de penetrar en ellas. Deben
obturarse, y si es posible hacerlas estancas.

Drenes mal proyectados. Siempre que sea posible, los-- desagues, ya es~-
tén en el tablero (figura 1I11.10}, en los petos, o en los bordillos de
aceras, se proyectaran de modo gue el agua evacuada no pueda proyect+ar
se contra la parte de la obra situada debajo. Conviene también que -
los desagues sean bastante grandes (del orden de 10 cm) para impedir

gue se atasque., Las construcciones en voladizo deben preverse de ranu-
ras o bordes que 1mpidan que &l agua corra por el eletento que abrigan.

Prenaje insuficiente. Se trata de uno de los errores de proyectc mas
frecuentes. Es preciso, en efecto, que el agua no se pueda acumular.
Las superficies horizontales, asi como la coronacidn de los muros, de-
ben tener una cierta pendiente, y hay que prever también grandes orifi
cios de drenaje en numero suficiente en las secciones en U, o en todas
las partes en que se formen depdsitos. El concreto no debe recibir el
agua de estos orificios. El agua de drenaje debe ser separads de la
obra, y en el caso de muros de contencién, el vertido debe realizarse
apartado de la vertical del muro.

Juego insuficiente de las juntas de dilatacidn. Este defecto provoca la
disgregacidn de las superficies vecinas de la junta
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g) Esfuerzos tangenciales no previstes . En pilas, soportes o contrafuer-
tes los apoyos, deslizantes tienden a bloguearse con el tiempolbajo la in

fluencia de la corrosidn, de la acumulacidn de suciedad, etc., los es

fuerzos longitudinales, en lugar de ser resistidos sélo por los apo—_
yos fijos, son soportados también por los deslizantes, con lo que se
producen tensiones tangenciales en el concreto que los soportan. Las
tracciones gue resultan provocan fisuras del tipo de las indicadas en
la figura II.11. Esto se evita con estribos, como se ve en la figu-

ra.

Aunque en teoria no son necesarios, estos estribos se utilizan en la
practica y no constituyen un incremento de costo apreciable.

h} Incompatibilidad de materiales ¢ secciones.

1.

I171.B.11,

Secciones incompatibles. Las vigas de concreto de gran seccidn y
los elementos de pequefia seccidn a los cuales se enlazan, o que -
sirven para unirlas, son claramente incompatibles. A menos.que la
armadura se disponga apropiadamente, se producen fisuras. Por ejem
plo cuando aparecen fisuras verticales de vigas 1 pretensadas el B
fendmeno se agrava por la fuerte armadura de las alas, que se opo-
ne a las deformaciones de retraccidn en tanto que la débil armadu-
ra del alma no las impide. En casos de este tipo es preferible co
locar en el alma una armadura longitudinal de .5 % de cuantia, o
mas aungue en teoria no haga falta, +

Otro ejemplo de secciones incompatibles es el de una losa de roda
dura independiente sobre el tablero de un puente. La experiencia
demuestra que este dispositivo no es satisfactorio.

El sol provoca una dilatacidn en la losa de rodadura superior a la
del tablero que va debajo, lo que produce la separacién y el pan-
deo de la losa supericr. Esta, delgada y poco armada, se rompe el
paso de los vehiculos.

Materiales. Es importante usar materiales compatibles. En todo ca-
so0, hay que tener en cuenta un fendmeno especifico del concreto:
un vibrade excesivo o un exceso de agua provoca una segregacidn
por capas. Un concreto asi no es homogéneo. El agua y los finos -
tienen tendencias a reunirse en la superficie de la mezcla y a aco
modarse mas deprisa que los elementos gruesos en los adngulos del
encofrade, sobre todo si hay exceso de vibrado, y si la mezcla tie
ne excesiva agua o se usa el vibrador para llenar con el concreto
los puntos dificiles del encofrado. Asimismo, el excesivo picado y
el vibrado de los enccirados provocan la formacidn de una capa es-
pesa de lechada contra los mismes.

El resultado de todo estoc es que el concreto se estratifica y, co-
mo se ha visto, tiene tendencia a comportarse como un conjunte de
hojas bajo el efecto de los camblos de temperatura e higrométricos.
Estos procedimientos deben proscribirse.

Errores de calculo. 4
El objeto de esta exposicidn no es,en absoluto, tratar de los erro
res de cilculo.Sin embarge se cometen y los sintomas gue los ponen
de manifiesto son las fisuras y la disgregacidn superficial (los
mismos sintomas que provocan leos restantes agentes destructares -
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examinados aqui). Es pues necesario no olvidar estos errores en la lista
de posibles causas de detericros. Se examinan estas causas:

:I.C. DIAGNOSTICO DE LAS CAUSAS
II.C.1.

.C.2.

Como se ha viste, diagnosticar las causas del deterioro de una obra de con
creto consiste esencialmehte en proceder por eliminacién hasta llegar a -
una conclusidén. £l cobjeto de este planteamiento es procponer una marcha a -
seguir para formular un diagndéstico. Desgraciacdamente, procediendo asi, no
siempre se llega a una conclusidn Unica. Esto de debe, en parte, a la limi
tacién de nuestros conocimientos actuales, pero mis frecuentemente a una -
falta de catos, en particular en lo gque se refiere a2 los antecedentes de -
la obra. Por ejemplo, en mas de un cincuenta por ciento de los casos, da-

tos esenciales, tzles como el tipe de cementc, la composicidn del concretg
el origen del Aridec las condiciones atmosféricas durante la construecidn,-
y para los pilotes, su longitud y las graficas de hinca, no pueden ser ob-
tenidos. A pesar de esto, sin embargo, se puede actuar eficazmente siguien
do las secuelas sugeridas, fiandose de la propia experiencia y dando prue:
ba de buen sentido e ingenio. La experiencia es muy importante. Indicios -
que no pueden ser observados la primera vez gque una situacidn se presenta

serdn facilmente detectados la vez siguiente.

Antes de proceder al diagndstico, conviene retener que, & Tencs que la cau
sa del daRo sea evidente, nc hay que pararse a medio camino del proceso ex
puesto. Varios agentes destructores, actuando a la vez, pueden ser el ori-
gen de las dificultades, v es inutil identificar uno sin tener en cuenta -
los demés.

Etapa 1. Bidsqueda de los errores del proyecto,.

Es importante comprodar, en primer lugar, que el deterioro noc es debido a
una sobrecarga no considerada en el cédlculo de la estructura. Haciendo jus
ticia a las oficinas de proyectos, hay que decir que este casoc es muy rars;
peroc se presenta a veces . Hay gue asegurarse de gque la degradacidn no se
debe a esto, de la manerz siguiente:

1. Se exanina, en primer lugar, el tipo de esfuerzos que habria podido cau
sar el deterioro observado. Por ej)emple, 1as traccicnes provocan fisuras,
generalmente sin disgregacidén superficial, y frecuentemente una fisura o
un peguenic namero de ellas bastan para suprimir las tensiones gue las han-
provocado. Por otra parte, un esfuerzo ce comprensién excesivo va, casi --
siempre, acompaflado de disgregacidn superficial y de astillamiento, antes
de que los esfuerzos desaparezcan. Un esfuerzo de torsidn o de cortante ex
cesivo, puede dar lugar a uno cde estos fendmenos o a los dos a la vez. -
Sin embargo, ningdn esfuerzo por superior gue sea 2 las admisibles, basta-
para causar la desagregacidn del concreto.

Asi, si el sintoma esencial de la degradacién es la desagregacidn, es poco
probable que la causa del mal esté en un error de cilculo. Por lo mismo, -
si el sinteoma principal son. las fisuras sin desgregacidn superficial, hay
gue eliminar como causas posibles a los esfuerzos de comprensidn excesivos,
v gquizd incluso los cdebidos a la *orsidén y esfuerzo cortante. Si la cbra -
estd a la vez fisurada y disgregada, las tensiones excesivas no son la --
causa.

Hay que tratar también de encontrar la relacidn entre la ubicacidn de los

deterioros en la obra y el origen probable dei exceso de esfuerzos. Hay
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que tener en cuenta que, en las vigas, el alma absorbe los cortantes, las
alas la flexidén y gque la torsién produce esfuerzos maximos en las fibras -
extremas en sentido transversal. Por tanto, la presencia de fisuras de cor
tante en las alas o de flexidn en el alma, es incompatible con este esque:
ma de distribucidn de esfuerzos. Hay que exceptuar el €250 en el gque el -
¢lementoc (generalmente, el alma) estd sometido a un conjunto complejo de -
esfuerzos. Esto debe comprobarse por el célculo.

2. A continuvacidn, una vez gue se sabe qué tipo de esfuerzos pueden ser ex
cesivos, hay que ver si se producen en las zonas dafiadas.

Por ejemplo, si se han atribuido provisionalmente las fisuras a una ten-- .
s16n por traccidn excesiva y si estas fisuras aparecen en el ala que traba
ja a comprensidn, hay una incompatibilidad; la causa, pues, no es un esfuer
zo superior a la admisible. Del mismo modo, la disgregacién superficial no
tiene naca que ver en el estado de esfuerzos en las zonas jue trabajan a -
tensién; la2s zonas "trituradas'" no tienen nada que ver con la distribucidn
de esfuerzos en los elementos que trabajan a tensidén o a cortante.

Hay gque ver también gué partes de elementos estan deterioradas. En toda -
obra, zlgunas seccicones estan sometidas a esfuerzos elevados, inherentes a
sus condiciones de trabajo, y otras no lo estan. Hay que saber la wubica--
c16n de las zonas detericradas coincide con el de los esfuerzos fuertes. A
este respecto, no hay gue colvidarse de comprobar si las fisuras o la dis--
gregacién estédn situadas al nivel de los extremos o los codos de armaduras,
y hay gque pensar también en el complejo estado de esfuerzes a gque esté so-
metida el alma en las proximidades de los apoyos.

3. Si no se ha encontrado ninguna incompatibilidad, hay que examinar la -
orientacidn de las degradaciones. Las fisuras de tensidn son perpendicula-
res a la direccién de las tracdciones. El esfuerzo cortante provoca roturas
por traccidn segin diagonales. Las fisuras resultantes se inclinan en el -
alma. Los asientos de cimentacidn se manifiestan también generalmente, por
fisuras oblicuas, aungue la red general.correspondiente pueda no presentar
se asi en zonas inmediatas a alguna abertura.o en los centros de claros.
Hazy que presentar el esquema de conjunto de los esfuerzos a los cuales es-
té4 sometida la obra (sin tener en cuenta esfuerzos parasitos debidos a la
temperatura o retraccién, peor ejemplo) y ver si tienen una relacidn ldgica
con la fisuracién y demas daRios.

4, Si a lo largo de la marcha seguida hasta aqui, se encuentra una incompa
tibilidad, es poco probable gue haya habido un 'error en el calculo, y se -
‘puede, provisicnalmente, desechar esta hipdtesis. 5i todas las observacio-
nes concuerdan con las hipdtesis, es posible que la causa de los dafiocs sea
un error de calculo, y hay que descender a un estudio detallado de los es-
fuerzos. Conviene notar que la eliminacidén como causa, admitida hasta agui,
de la existencia de esfuerzos mayores gue los admisibles, no es mis que -
provisional. Si, una vez llegado a la Gltima etapa de la blisqueda, las com
probaciones hechas nc estdn de acuerdeo con los factores adn no eliminados.,
hay gque veolver atras y buscar la solucifn en una distribucidn inhabitual -
de esfuerzos.
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Ttapa 2. Establecimiento de una relacidn entre las posibles causas y los
sintomas fundamentales.
Suponiendo gue no se puecda atribuir la causa de los dafios observados a -
un cé&lculo mal realizado, se continda el procesc de eliminacidén estable-
ciendo una relacidén entre las cazusas de los deterioros y los tres sinto-
mas fundamentales. Para ellc, el lector podrd recurrir al cuadro III.Z2.
Por ejemple, si el sintoma consiste en la desagregacidn de la superfaicie
del cconcreto no guedan mads que tres causas posibles del deterioro. Si se
trata de disgregacidn superficial, no hay mds que siete posibilidades —--
principales. Si los sintomas son las fisuras, hay que examinar ocho cau-
sas.
1LC.4. Etapa 3. Eliminacidén de posibilidades faciimente edentificables.
Estas posibilidades son las siguientes: '

-~

a) Corrosién de la armacdura. Esta causa es facilmente identificable. El-
recubrimiento de concreto se separa de la armadura y ésta se oxida. Al -
principio, el deterioro se manifiesta por una serie de fisuras paralelas
2 las barras. Después se forma un plano de separacién al nivel de las ca
pas de armaduras v aparecen manchas de dxido en los bordes de las fisu——
ras, Por QGltimo, el concreto se separa de las armaduras. Para establecer
el diagnésticc, hay gue comprobar gque la ubicacidn de las fisuras coinci
de con el de las barras. Es necesario también separar un trozo del con——
creto daflado y ver si las armaduras estan atacadas por 1la corrosidn. Hay
que separar algunas barras para ver si la parte corroida corresponde a -
la zonz en gue el concreto estd fisurado. Conviene comprobar gue el con-
creto estd en buen estado al otro lado del plano de armaduras. Si todo -
concuerda se irata, 1ndiscutiblemente, de un caso de corrosidn de las ar
maduras. Hay cue determinar también si la corrosidn es quimica o electro
litica, Parez esta nay gue deja* algunas barras al descubierto. -
S1 la corrosidn se produce en segmentos cortos y aislados de parra, en -
forma de picado, o en contacto con otras barras, se trata probablemente,
de un ataque electrolitico. 3i la corrosidn es general, la causa es pro-
bablerente de orden quimico.

Hay gue encontrar, a continuacidn, el origen del fenédmeno; en el caso de
ataque electrolitico, de donde vienen las corrientes, Una vez detectadas,
hay que suprimirlas, de le contraric seguirdn los problemas,

Sin embargo, en el caso de atague gquimico, el origen del mismc no tiene-
‘impertancia. Basta recubrir las barras de un material gue, en lc sucesi-
vo, impida la corrosidn. Como contrecl del diagnéstico es posible estudiar
la densidad del concreto midiendo la absorcién del agua, y comparandola
con la de muestras tomadas de elementos sanos cde la obra. 5i la diferen-
clia nc es clara, podria ser gque las diferencias tengan por czusa princi-
pal las segregaciones ocurridas en la masa de concreto durante la puesta
en cbra; conviene comprobar esta hipétesis.

b) Ondas de chogue. A menos que el deterioreo sea muy antiguo y hayan de-
saparecicdo las pruebas, los dafios debidos a las ondas de choque [(impac-
to) son caracteristicos. Los elementos de concreto aparecen disgregados
y dejan, normalmente,al aire la malla de armaduras. Las roturas son lim
pias y no alteradas por agentes atmosférices, y las armaduras no estan

cerroidas. Por otra parte, la disgregacidn es profunda y no tiene aspec
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to de descantillamiento. Adem&s, la obra pertenece al tipo de las habi -
tualmente sometidas a impactos (muelles o puentes, por ejemplo), lo gue
gue hace que un dafic tal sea inmediatamente sospechcso,

Resumen: Resumiendo la marcha seguida hasta aqui y suponiendo gue las --
tres primeras etapas hayan dado resultacdos negativos, habremos suprimide
tres posibilidades (cdlculo errdneo de la obra, corrosién de la armadura
y efectos de les choques), y nuestra lista, que en principic presentaba-
once posibilidades, ahora nc presenta mds que ocho. Ademéds, si uno de --
los sintomas posibles es la desagregacidn, hay ahora tres posibilidades
a tener en cuenta; si la obra zparece disgregada, y seis si sbélo apare--
¢cen Tisuras.

Etapa 4. Realizacién de investigaciones mas profundas.

1. Reconstrulr la historia cde la obra. ;Qué tipo de cemento se utilizd?-
JOué arides?, y (de ddnde procedian? ;Se colocd el concreto con canale--
tas? .Cémo se curd el conecreto?.

Hay gque interrogar a las personas gue han participade en el proyecto y -
construcciédn de la obra y ver si se explican los dafios. Sus sugerencias
son, frecuentemente, muy valiosas.

2., Hay que asegurarse de que la obra no se ha movido, y comprobar su ho-
rizontalidad y verticalidad y ver si estid de acuerdo con el proyec:to ori
ginal. 5i no lo estd, definir en qué difiere. -
Hay Gue tratar de descubrir tedo levantamiento ¢ asiente de las superfi-
cies gue se suponen planas. Es una operacidn muy delicada, pero que pue-
de revelar deformaciones de encefrados durante la construccidn, o asien-
tos locales de la masa plédstica de concreto.

2. Hay que hacer un estucdio exhaustivo de la degradacidn, y ver ddnde se
Ma producido y ddnde son més serics los dafos, Hay que levantar un plano
de las fisuras y estudiar si se forman segln un esguema tipe. S1 es éste
el caso, ver cudl es este esguema y determinar el tipo de fisuracidn. Es-
To da indicaciones de gran valor.

tapa 5, Andlisis de los indicios de gue se dispone.
Is ésta fase dificil y desconcertante. En general conviene actuar segin
el siguiente proceso:

"1orn

a) El sintoma fundamental es lz desintegracidn de la superficie. Ante to
do, hay que investigar si no se debe a la utilizacidén de material defec—
tuesc; procurarse muestras del producto alterado; hacer comprobar per un
laboratorio gue los materiales cumplen el pliego de condiciones y compro
Dar que este pliego es correcto. Si los materiales pertenecen a tipos rg
conocidos como defectucses, no es necesario seguir. Si no pertenecen, pe
ro ne son de buena calidad, se ha dado un primer paso haciauna conclu--

sidén. Si los materiales son satisfactoriocs, no se puede sacar cira con--
clusidn gque no sea que uno de los tres agentes destructores (efecto gui-
mico, alteracidn atmosférica o abrasidn) es la causa de los desperfectos.
Para saber cudl, hay primero gue examinar el medio. Si el ciclec hielo-de
shielo no actla sobre la parte dafiada, sea porque estd situada en medio

cdlido, sea porque se encuentra en zonaz de clima tropical o subtropical,

debe cesecharse la alteracidn atmesférica, y la causa serd el atague qui

s
i
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mico o la abrasidn. Por otra parte, la alteracién stmosférica no puede -
ser causa de los dafios si el deterioro se produce en un medio raramente-
saturado.

A continuacidn, habrd que ver si la zona deteriorada estd sometida a la-
abrasién. Si la obra lo estd, hay que ver si existen sefiales de desgaste
o pulimientc en los &ridos. Si la accidn del agente abrasive no ha sido
borrada por el paso de las ruedas ¢ por la alteraciodn que se deriva de =
ello, el arido debe mostrar algunas superficies pulidas o algunas estrias.
Hay que ver si las particulas estén trituradas, lo que caracteriza al --
efecto destructivo del tréafico.

Siguiendo el procesc, conviene ver hasta qué profundidad estd alterado -
el concrete. 3i el deterioroc de la pasta de cemento penetra profundamente
en el concretc, se trata probablemente de un ataque quimico o corrosidn-
del concreto. Por ejemplo, he side testigo de un caso en el que las difi
cultades procedian del ataque por los sulfatos a una losa , en el que el
concreto se levantaba con un simple pico hasta una profundidad de 20c¢cm,-
es decir en todo su espesor.

Hay que investigar, seguidamente, los sintomas que habituzlrmente presen-
tz el concrete sometido a un atague guimico, © sea: particulas de aride
sobresaliendo de la masa, pérdida de adherencia del cemento. Para un es-
tudico mas profunde, hay que tomar varias muestras en las partes sanas y-
cafiadas del concrete, y analizarlas quimica y fisicamente. £i la compara
c16n de los resultados da gque los componentes del concreto figuran en -
proporciones iguales, a la de disefio,la alteracidn quimica.no es la cau-
sa. S5i las proporcicnes varian, si aparece un nueveo componente, otsi uno
o varios®cormponentes de origen no aparecen o lo hacen en una proporcidn-
claramente reducida, la alteracién quimica es la causa de ello; las va--
rraciones de composicidn proporcionan informacidn acerca de la reaccidn-
guimica en juego.

L) Aumentc de volumen del concreto. Este fendmeno se pondréd en evidencia
en la cuarta etapa. Hay tres causas posibles; reaccidn guimica, absorcidn
cde agua o elevacidn de la temperatura en la masz de concreto. Como estos
tres agentes pueden actuar sobre *ipos de obras rarecidas, es dificil de
cir cudl de ellos se produce. e S -
Hay que examinar el medio para ver s1 hay bastante agua para saturar la mas:
de concreto. 31 éste no es el casogl incremento cde volumen no puede, evi-
centemente, deherse a este hecho.

Importa también medir los porcentajes de hinchazdn de las diferentes par
tes de la cobra y tratar de relacionarlecs con las causas posibles y con -
las condiciones del medio especificas de la cbra.

€i las varizciones de vcolumen del concreto se acompalian de una fisuracién
intensa, hay que suponer que la czausa es el emplec de materiales de mala
calicdad, o un error del mismo tipe que lleve consigo una reaccidn quimice
imprevista.

c) Disgregacidén de la obra. Una vez que se han eliminado la corrosidn de
la armadura y la insuficiencia del calculo (etapas 1 y 3) como causas cel
mal estade, y si la degradacidn es localizada, gueda por suponer gue es-
tas dificultades prevengan de cualquier detalle defectuoso del tipo de -
los cdescritos como nalos detalles constructivos. Si es este el caso, la

parte deterioraca del concreto y los detalles defectuosos estén probable
mente, proéximos, por le gue conviene inspeccicnar éstos. Otra posibilidad
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es que se haya producido un ataque quimico. Hay que ver también si no hay
"egtallidos" de la superficie, i1ndicio de una reaccién alcalina de los -
dridos, o de alguna reaccidn andloga. 5i la disgregacidn es general, se =~
debe en la mayor parte de los casos a la corrosidn de las armaduras; hay
que volver atris y proceder, una vez mas, a esta comprobacidn. S: éste no
es, final y definitivamente, el caso, la causa buscaga estard en los can-
bios de temperatura interna, en la alteracidn atmosférica o en la altera-
cidn quimica por corrosidn del concreto.

S= pueden examinar estas hipdtesis y escoger la buena siguiendo la marcha
indicada en los parrafos a y b precedentes.

d) Fisuracidn. Si la degradac:6n hublera sido causada por unh aumento del=-
volumen del concreto debido a2 la absorcidn de agua, se habria detectado -
en las etapas precedentes, y por tanto, sdlo restan cinco posibilidades.

Fenémenos debide a la ejecucidn. -

Esfuerzos de retraccién,

Zsfuerzos debicdos a los cambios de temperatura.
Corrosidn cel concrete o reacciones quimicas.
Detalles mal proyectacdos.

Ante tode, hay cue examinar los esfuerzos debidos a los cambios de tempe
ratura y a la retraccidn, y para esto hay que ftener una visidn global de-
la obra o del elemento {(vigas, losa, etc...) fisuradeo. Hay que ver si las
degradaciones estan situadas en puntos de concentracidn de esfuerzos, por
ejemplec cerca de aberturas o variaclones bruscas de seccidén, ¢ cercaz ge
pasos de conduccicnes y tuberias. In estie caso las variaciones de tempers
tura ¥ la retraccidn son la causa de las fisuras. Hay cue buscar, a cont:
nuacién, la relacidn entre los lugares detericrados y los puntos fijos ce
la estrusura; buscar qué cenjurto de fuerzas provocaria Una elevacién o -
un cdescensc de termperatura y, si los gradientes térmiceos pueden existir,-
ver s1 aparecen ondulaciones en la cobra, o al menos tendencia a tales de-
formaciones.

Hay que hacer un esquema ce’ distribucidn de esfuerzos y plantearse las si
gu.entes preguntas: gson perpendiculares las fisuras a2 las lineas de ten-
sicnes? ;el cesplazamientolateral observado en les elementos de la estruc
tura corresponde 2 la distribucidn probable de los gradientes térmices, °
bien corresponde a la Cistribucidn de esfuerzos que resultz cde diferen—-—
cias de retraceidn procedentes de ciferencias de forma y colocacidn de --
sucesivos colados?. Si es éste el caso, los cambios ce :femperatura o la -
retracc1dn son probablemente la causa de las fisuras, y se tiene la posi-
bilidad de no hacer nada, o bien liberar la estructurz de zlgunos esfusr-
z0s. A continuacién, el origen los detalles defectuosos y los desperfec--
tos estdn generalmente préximos y puede asi establecerse una relacidn en-
“re ellos, S1 las fisuras 10 corresponden a una distribucidn de esfuerzos
en relacidén con la debida a los cambios de temperaturz o a la retraccién,
hay que ver si su disposicidn o su emplazamiento corresponden & una o va-
rias de las formas de degradacidn que tienen lugar durante la construc--
cién.

Si las {isuras siguen un esquenz radial o concéntrico, pueden corresponder
a un asiento de la estructura cdurante la construccidn. Si la inspeccidn=-
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de conjunto realizada curante la cuarta etapa ha puesto de relieve un hin
chamiento localizado de superficies planas, hay que considerar como probg
ble un desplazamiento del encofrado durante el fraguadc o endurecimientoc
del concretc. Por otra parte, si las fisuras son paralelas y prdximas a -
un costado de una viga de concreto, ha habido probablemernte un desplaza--~
miento cdel encofrado durante el endurecimiento. Si las ¥isuras forman un-
plano de exfoliacidn horizental bajo las armaduras superiores, se trata -
probablemente de un =siento de concreto por segregacién. ’

Si las fisuras son aisladas, se ceben probablemente a que se ha rebasa-
o la resistencia del elemento, por efecto de la retraccidn o de los canm-
bios de temperatura. Por consiguiente, retraccién, variaciones térrmicas o
errores de célculo deben ser examinados. En particular, las fisuras debi-
das a una sobrecarga se corresponden con las isostaticas y son, por esta-
razdn, faciles de diferenciar de las demas.

Hay gue ver también:

1. Si la fisura afecta al concretc que trabaja a ten51on, o también al --
cue trabaja a compresién.

2. Si atraviesa la seccidn de lado a lado.

3. S5i es profunda o superficial. Si es interna, externz, o ambas cosas a
la vez. Por ejemplo, si la fisura es Gnicamente interna no puede corres-
ponder a un desplazamiento del enccfrado, asi como a cualguier otro fac—-
tor que tienda & hacer variar el volumen de la masa de congcreto; se puede
citar entre factores las variaciones de temperaturz, higrométricas, o las
reacciones guimicas. &demds, las fisuras superficiales tienen relacidn -~
con la retraccidn.

4, Si el emplazamients de la fisura corresponde a un ”aﬁb*o ce la distri-
bucidn o de la propcrcidn de armadura o a un cambio de seccidn.

S. %1 lz rec ce fisuras estd relacionada con la velocidad de colado, con
un e€lemento de la obra afdadidc posteriormente, o con cualgule cambico de -
cdestino o utilizacidn.

€. 1 la degradacidn parece reciente o antigua.

-
H

7. Donde cesa la degradacidn, y por qué.

Todos estos factores hay que tenerlos en cuenta para establecer una rela——
cidn causa-efecto,

Etapa 6. Conocimiento de la causa cde la degradacidn.

La etapa 1 y 5 describen esencialmente lo gue ha ocurride. Lz dltima eta-
pa consiste en encontrar el porgué; es decir, saber lo gue se ha hecho —-
mal en el proyecto o en la ejecucidén y ha permitido la accidn del zgente-
cdestructor. Para descubrirlo, hay que volver a las discusiones gue tratan
de los medios de impedir la accidn del agente responsable de la altera--

cidn; hay gue ver en qué no se han respetado las medidas preventivas y ——
asegurzrse de que estos fallos no se repetirdn durante las reparaciones.

Asi por ejemple, las dificultadas pueden provenir de la utilizacién de un
cemento tipo III en agua de mar. De ellc resulta que el concreto sea ata-
cado por lcs sulfatos. Si se decide reparar el concrete dafiacdo recubrién-
dolo, la regla ce competibilidad aconseja el uso de un czrmento del tipo -
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IT1I para el recubrimiento, y los resultados no seran satisfactorios. En -

este caso,

la regla de compatibilicad no podré ser respetada, lo que cons

tituye una de las reazones para no adoptar la solucidn de recubrimiento.

Concliusién,

caba de cdescribirse una marcha o secuela a seguir,

abstracta e ldeal, -

para diagnosticar las causas de la degradacidén del concreto. Esta marcha
si el proyecto se ha hecho bien,
y el concreto no ha sido atacado mis que por -
Estas condicicnes se cumplen a veces, Lo més -
que el proyecto y la ejecucidn sean correctos,
y coexistan varios tipos de degradacidn, £ medida que baja la calidad del

puede alcanzar un objetivo
co correctamente ejecutaca
un solo agente destructor.
cerriente, sin embargo, es

provecto y la ejecucidn, los procesos de deterioro van teniendo via libre

la obra ha si

¥y agentes destructores de todos tipes surgen con consecuencias diversas,-

inesperadas y desagradables. Para cada caso clésico,

se encontrarédn proba

blemente uno o varios casos excepcionales que no entran en los cuadros -

tipo descritos,

£l diagnéstico es, pues, delicado y frecuente. Es mds cuestidn de posibi-

11dz¢ gque ce probabilidad.

De hecho,

como se ha dicho en la discusidn, in

cluso en casos relativamente muy simples, puede que no aparezca hinguna -
conclusidén; la reparacidn debe entonces proteger ia ohra de la accidn de

un gran numero de posibles
Sey cue
ser,

wener en cuenta que esta par
otra cosa gue un procedimiento para aproximarse a la verdad;

agent

es destructores.
te del capitulo no es,

ni trata de -

no pus-

de reemplazar la reunidn, examen e interpretacidén de todos loz reches qus

tienen algo gue ver con el problema planteado.

zsta discusidn,

que en rea

lidad no constituye mis gue unz primera aproximacidn, no es, sin embargo,

in

° p

gar de prestar buens ayuda. Se advierte
zue exi

cas sesizladas,

acee

cara evaluar la

cidn es indispensable,
fectos observados.

Permite mostrar 2 quien lea esto,

sean cuzles sean los

G a que una utilizacidn apresurads
sinplista de estos datos puede concuclir a conclusicnes err

dneas, en lu-

wembién al lector gue, a menos --
sta una conclusidn nuy clara, no debe omitirse ninguna de las eta-
S con objeto de no dar de lado a ningin agente destructor -
sorio o secundaric. Acdemds, conviene desarrollar la narcha a seguir -
resistencia de una estructura en nal estado.

Zsta evalua-

tipos © causas de los desper-

£l diagrama de ciagndstico da una visidén de conjunto del proceso propues-—
To y serd igualmente (til para enfocar un problema (ver figura TII.l2).
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CONSTRUCCIONES CON ESTRUCTURA METALICA \

CAUSAS DE LOS DETERICROS Y MEDIDAS DE PROTECCION

IT.

D)} TIPOS DE DETERIOROS Y SUS CAUSAS

En este capitulo se ha supuesto tanto para las estructuras de concreto como
las meté&licas que las obras han sido realizadas con suficiente cuidado para que
no existan deterioros debides a falta de resistencia.

Establecido esto, existen cinco tipos fundamentales de deterioros a examinar,
en construcciones metdlicas. Scon: la corrosidén, la abrasidn, el juego de las -
uniones, los esfuerzos de fatiga y los esfuerzos de impacto. Los sintomas y -~
las principales causas de estes deterioros son los sigulentes:

. 1. La corrosién.

L3

Se puede definir la corrosion como la transformacién de metales en compues-
tos diversos, bajo la accidn de fendmenos naturales; éste es, con mucho, el -~
principal problema en materia de conservacion de las estructuras meftalicas.

Los desperfectos causados por este fendmenc son faciles de distinguir. Los sin
tomas son una superficie picada, oxidada, dejando aparecer, en general, placas_
o escamas de Oxido que se desprenden con facilidad, de un color rojo obscuro ti
oico. ) - Tt T

En el proceso de la corrosidn rapidar~..te se produce una reaccidén quimica o
alectroquimica que transforma el hierro puro en un oxido ¢ en otro compuesto.
En el caso &21 acero, este compuesto se adhiere mal al metal sano y se separa -
facilmente en escama; la superficie de la seccién se reduce, Esta reduccidn de
seccldn y el aumento de esfuerzos consiguiente disminuyen la resistencia del
slemento. La resistencla a los esfuerzos de fatiga disminuye también. En ca-
505 extremos, el elementoc puede romper o pandear.

No es necesario que el proyectista o el ingeniero encargado de la conserva-
cidn o reparacidn de obras conozcan con detalle el proceso de la corrosidn sin
embargo, es preciso saber que la corrosién existe. Donde es mas susceptible de
manifestarse, cémo impediria o c¢dmo prever los desperfectos cuando se producen.
Se estudian en el apartade E de este capitulo.

2. La erosidn por abrasidn

El deterioro de secciones de acero bajo el efectc de la abrasidn puede cuan-
tificarse sin dificultad- y puede ser fiacilmente distinguido del debido a la co
rrosidén- en razén del aspecto desgastade y liso de las superficies asi dafiadas.
En los lugares en los que el agente abrasivo no se manifiesta y ha sido susti-—-
tuido por un agente corrosivo, es menos facil la distincidn, pero habitualmente
ia superficie abrasionada forma generalimente una depresidn a diferencia de las
seccicnes veclnas.
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La abrasidn de las construcciones metdlicas estéd relacionada con el trabajo
de partes méviles en contacto; se produce también en elementos que sufren la ac
cidén del ocleaje, o en partes sumergidas en un liquido en movimiento. El caso
mas frecuente es el de tablestacados y de obras sobre pilotes en zonas alcanza-
das por el oleaje. De hecho, en una playa, el continuo movimiento de las olas,
con una proporcidn importante de particulas en suspensidn, puede atravesar una
seccidn de acero de un centimetro de espesor en algunos afies. Las conducclones
sobre todo las del gas, que contienen una fuerte proporcidn de cenizas, son —-
ctra fuente de dificultades muy extendida. Los canales son también dariados
frecuentemente de esta manera. En zonas desérticas el acero al aire puede, des
pués de una tempestad, mostrar una superficie pulida por la abrasidén del polvo
v de los materiales transportados por el viento.

La abrasidn del acero, cualquiera gque sea su causa directa, puede ser impedi
dada o reparada por blindaje o dando al elemento una forma hidrodindmica, como
se vera en los parrafes 4 y 8 del apartado E.

3. El juego de las uniones.

Los tornillos y les remaches de las uniones en obras metdlicas, que sufren
golpes o esfuerzos de impacto, tienen tendencia a tomar juego con el tiempo. El
juego de las unicnes es la causa de los deslizamientos en los nudos, provoca la
deformacidn de la estructura, crea zonas de acumulacidn de esfuerzos muy eleva-
dos y acrecienta la posibilidad d& rotura por fatiga. En Consecuencia, hay que
tratar de impedir estos nechos, y s5i las uniones se aflojan, repararlas rapida-
mente, Los soportes de griuas, las instalacicnes ferroviarias, los soportes de
maquinas de mcotor alternative, son fuentes especiales de dificultades en este
sentido. ucho menos frecuentes son las dificultades de este tipo procederntes
de edificilos y otras obras gque soportan cargas estdticas, © en las cuales la re
laci1dn carga permanente sobrecarga de uso es elevada. B

En consecuencia, las uniones de estructuras y elementos de acero que sopor--
tan cargas con impacto deben ser comprobadas regularmente por medio de los pro-
cedimientos de inspeccién habitualmente utilizados para comprobar obras nuevas.
Los tornilles afleojados deben ser retirados y sustituidos, sea por ternillos
nuevos, sea por ternillos de alta resistencia, y los remaches aflojados deben
ser reapretados o sustituidos.

Parece ser que las obras cuyas uniones estédn hechas con tornillos de aita re
sistencia, convenientemente colocados, presentan una mayor seguridad respecto
de estos fendmenos, incluso en condiciones severas de utilizaciédn. Sin embargo,
1a experiencia es todavia, en este campo, reducida, ya que las primeras estruc-
turas en las que se utilizd sistematicamente este tipo de uniones son muy re--
cientes.
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IT.D. 4. El efectn de la fatiga.

Se puede definir este efecto como la rotura de un elemento de una obra bajo
esfuerzos repetidos y variables que producen esfuerzos iguales o inferiores a
los considerados como admisibles en el proyecto. La fatiga se manifiesta en -
las mismas condiciones y en lcs mismos tipos de obra descritos en el parrafo
anterior. Los sintomas son pequefias estrias perpendiculares a la direccidn de
los esfuerzos, y representan un grave peligro, sobre tode porgue las roturas
resultantes son muy dificiles de prever. 3i las fisuras de fatiga no son adver
tidas, pueden provocar el hundimiento de la cobra sin aviso previo. Por esta -
razdn, los elementos sometidos a esfuerzos repetidos deben ser objeto de cuida
dosas inspecciones, B

La reparacidén de elementos en los gue se observan fisuras de fatiga consis-
te en devolverles su perdida resistencia. En la mayoria- de los casos,.este re
sultado se obtiene reforzando por medio de placas. B

II.D., 5. E1 efecto de impacto.

Las estructuras de acero sufren mas por el impacto de cargas en movimiento
que las de concreto o madera. Esto se debe a la utilizacidn para las obras de
acero de secciones de espesor débil.

Los darics debidos a los impactos se caracterizan por deformacionses localiza
das de ios elementos afectados, qUeé presentan una ondulacidn de débil longitua
de onda. Sin embargo, el pandeo por esfuerzos superiores a los admisibles en
perfiles trabajando a compresidén, se presenta también bajo el azpecto de ondu-
laciones cuya longitud de onda puede ser, a veces, pequefia. Es esencial no -
confundir estcs dos fendmenos, ya que los efectos de los impactos son mas o me
nos superficiales y pueden ser facilmente reparados, mientras que el pandeo es
sefial de defectos mads profundos que pueden hacer necesaria la revisidn del pro
yecto de la obra. No siempre es facil diferenciarles; si la deformacidn toma
la forma de ondulaciones juntas, en forma de cresta de galle o se produce en
una placa trabajando a tensién, se trata probablemente de un problema de impac
to; por el contrario, si se forma una curva 2n 3 cuyos arcos estén a ambos la-
dos del eje del elemento, la causa es, probablemente, el pandeo. Entre estos
dos extremos es dificil decir con toda seguridad cudl es la causa de la defor-
macidn, a menos gue se pueda establecer preguntando a las personas que conoz-
can bien la historia de la obra, si ha habido efectivamente impacto. 35i sub-—-
siste la duda hay que proceder al cdlculo de los esfuerzos en el elemento en
cuestién. Siempre que el cdlculo ponga de manifiesto que los elementos de que
se trate estén sometidos a esfuerzos préximos a los que provocan el pandeo, -
conviene ser pesimista, admitir que se han sobrepasado los esfuerzos criticos
y reforzar,
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Los casos de dafios por impactos son frecuentes., Se pueden reparar reforzan
do un elemento con placas o recubriéndolo con otro material. S$i los lmpaCtOS_
son susceptibles de reproducirse y el peso y volumen lo permiten, la coloca-
cidn de un recubrimiento es la mejor solucién.

E) MEDIDAS DE PROTECCION.
1. Asegurar la limpieza de la obra.

La corrosidn se acelera fuertemente si se dejan acumular suciedad y basura
sobre el elemento considerado. La razdn de ello es que las basuras retienen la
lluvia o las aguas residuales (e incluso pueden fijar la humedad del aire) y fa
vorecen el contacto de la superficie del acero con el agua. Ademds, en regio-
nes industriales, la suciedad estid formada por un hollin muy rico en compuestes
sulfiricos corrosivos. Por otra parte, esta suciedad oculta los defectos y di-
ficulta la inspeccidn.

Cualgquiera que sea el revestimiento del acero, pintura u otroc material :
esencial barrer, limpiar las usperficies con aire comprimido o por aspirac.. ..;
en los lugares accesibles conviene hacerlo a menudo, y en los menos accesibles,
a intervalos regulares, Es discutible que para impedir la corrosidn, las inspec
ciones y limpiezas regulares son mas importantes gque la pintura. No hay que creer
que la suciedad acumulada forma una capa protectora. ...

2. La pintura.

La pintura es la forma universal de proteccidn del acero contra la corrosidn,
en todos los casos en que no existan dificultades particulares de accesibilidad,
espesores pequefios, extensidn de la superficie o condiciones de exposicidn par-
ticularmente severas, En este Ultimo caso, una proteccidn suplementaria- recu-
brimiento, utilizacidn de aleaciones inoxidables, secciones de metal superabun=-
dantes, ¢ proteccién catddica- serd necesaria.

La técnica y utilizacidén de la pintura forman, por si1 solas, una ciencia cu-
yo estudic detallado sobrepasaria el objeto de estas notas. Por esta razén el
desarrollo siguiente se limita a los principios fundamentales que hay que cono-
cer en el recubrimiento con pintura de las estructuras metdlicas..

a) Preparacidén de la superficie a pintar. Conviene primero limpiar la super-
ficie y protegerla de las particulas que pueden depositarse sobre ella. Es nece
sario recurrir a un disolvente que elimine la grasa, el aceite y la suciedad, y
después hay que quitar las incrustaciones y el dxido (con rascador ¢ cepillo me
tdlico si se retiran con facilidad, o bien con herramienta mecdnica si estan
fuertemente adheridos). Las incrustaciones y el &xido tenaces deben ser elimi-
nados por decapado, por chorro de arena, o con soplete.

La duracidn de la proteccidn depende mucho de la preparacidn de la super”
cie, siendo mayor cuanto més cuidada ha sido la limpieza.



IT.E.

EXPOSICION: MANTENIMIENTO Y CONSEZIRVACION
DE PUENTES DE LA RED FEDERAL
DE CARRETERAS.

IMPARTE : ING. ALBERTO FREGOSO VAZQUEZ.

hoja 48 de 73

b) Tipos de pintura. Es preciso que las diferentes manos de pintura y los
componentes de cada mano {(diluyentes, colerantes, productos de imprimacidén),
sean compatibles. Una manera de asegurarse consiste en exigir productos de la
misma marca.

¢) Aplicacién de la pintura. Después de la limpieza, hay que aplicar la
primera mano antes de que la superficie se ensucie de nuevo. Cuando se ha lim-
prado con soplete hay que pintar antes de gue la superficie haya alcanzado de
nuevo la temperatura ambiente (para que ne haya condensacidén scbre el metal),
pero después de gue haya alcanzado una temperatura compatible con la pintura.
Salvo para ciertas emulsiones, la superficie debe estar tan seca como sea posi=-
ble, ni muy fria ni muy caliente. Las recomendaciones clédsicas de aplicacién
indican que la pintura no debe ejecutarse en superficies cuya temperatura sea
mencs de + 5°C o mayor de + 80°C., Cada mano de pintura debe secarse’ totalmente
antes de aplicar la siguiente. ‘

La pintura puede aplicarse a brocha o pistecla con igual éxito. El uso de ba
fics, rodillos o pulverizadores, debe limitarse a casos particulares o reservar—
se a algunos revestimientos asfalticos.

d) Inspececi1én ue los trabajos. Es una operacién necesaria, a la que algu-
nas veces se concede poca importancia. Es necesario seguir de cerca los traba-
jos de limpieza para asegurarse que se hacen bien hasta el final. Cuando los
pinteres han comenzado su trabajoe no les gusta interrumpirle, y la pintura co-
rre peligro de ser aplicada sobre zonas sucias o gque no adhieran sdlidamente a
la superficie a pintar. - CT '

Después de cada mano hay que comprobar gue no hay huecos, zonas sin pintar o
burbujas que convenga retocar, Conviene gue las manos sucesivas sean de colo-
res diferentes para facilitar las comprocbaciones.

Conviene comprebar el espesor de las diferentes manos. Existen aparatos pa-
ra medir el espesor de la pintura fresca o seca y aparatos de deteccidn eléctri
¢os que permiten descubrir pequefics defectos.

Terminada la operacidn de pintura hay que asegurarse de que la superficie es
td en perfecto estado, antes de efectuar el pago de los trabajos.

e} Repeticidn de la operacién de pintura. Antes de repintar hay que asegu-
rarse de que la nueva pintura es compatible con la actual, y ver si ésta ha si-
do retocada total o parcialmente antes ae aplicar la nueva.

El intervalo entre dos operaciones de pintura puede determianrse por el méto
dec del porcentaje preestablecido, y decidirse a realizar la nueva operacidn de
pintura cuande un 1% % de la superficie pintada, por ejemplo, estid dafiada. No
hay que aplicar varias manos nuevas de pintura sin quitar las antiguas, pues un
revestimiento espesc tiende a perder su adherencia.

3., Otros revestimientos.

a) Pinturas asfélticas. Las consideracicens generales son andlogas a las
descritas en el parrafo 2, referente a la pintura.
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Las normas precisan que los elementos de acero gue van a ser recubiertos
de concreto no deben pintarse. S5Sin embarge, la experiencia sugiers que deben
pintarse o revestirse los quince primeros centimetros de la parte recubierta
para impedir el atague del agua que se infiltra por las fisuras de retraccidn,
en obras no protegidas. -

Precauciones a tomar.

1. Un recubrimiento de concreto no ccnsiste en un simple relleno. Hay que
utilizar un concreto de buena calidad, de 250 kg/cm2 de resistencia a compre-
sidén simple, e insistir sobre una ejecucidn muy cuidada.

2. Un recubrimiento de concrete, inclusc estande bien hecho, no protegera
al acero de la corrosidn por electrdlisis, y cuando el acero es susceptible de
tener gue conducir corrientes a tierra, hay que prever un sistema de toma de tie
rra 1ndividualizado. ‘ -

b} Hecubrimiente asfdliticos armados. Estos revestimientos son una excelente
proteccidn contra la corrosidn y se emplean frecuentemente para recubrir e an-
tos enterrados en suelos muy corrosivos, como los cauces de rios, terrenos panta
nosos, rellenos de escorias, rellenos que contengan materias organicas basuras,
por ejemplo) y zonas de mareas. Los recubrimientes se utilizan sobre todo para
proteger canalizacicnes, tirantes y uniones que sirvan para anclar obras de con
tensidn, y-en cualquier parte donde se desee una proteccién eficaz y duradera. B
El trabajo consiste en revestir la superficie metdlica con una capa de producto
asfiltico, barnizarla y recubrir todo con una o varias capas espirales de fiel-
tro u otro material apropiado, saturado de una mezcla impermeable a hase del as-
falto. Este material refuerza y protege el revestimiento y aumenta su espesor.

¢} Otros materiales. Los recubrimientos de concreto y de asfalto son, con
mucho, los mas cominmente empleados para proteger el acero. Sin embargo, se
utilizan otros materiales en casos particulares, Por ejemplo: se ha utilizade
espuma de uretano recubisrta de polisulfuro liquido para proteger de la corro--
sidn las abrazaderas de tensado de los cables en la construccidén del segundo ta-
biero del puente "Jorge Washington' en Nueva York. La espuma servia para relle-
nar y el polisulfuro liquido para asegurar la estanqueidad.

Un recubrimiento formado con una aleacidn de cobre y niquel ha sido utilizado
para recubrir y proteger piezas de acero de las superestructuras de varias plata
formas marinas de sondeos en el golfo de México., Se emplean corrientemente alea
clones inoxidables para revestir pilotes y estructuras de plataformas de amarre
a distancia de la costa, al nivel de las mareas y del oleaje,
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b) Galvanizacidn, Este revestimiento se utiliza para obtener una proteccidn
mas duradera que la proporcionada por los procedimientos clasicos de pintura,
{Sin embargo, no es una proteccidn absoluta y en climas himedos ¢ tropicales la
misma capa de cilnc se protege con una buena pintura). La galvanizacidén es tam-
bién GUtil en construccidn submarina, donde cofrece una preoteccidn bastante satis-
factoria. )

Para las estructuras metdlicas se preconiza generalmente la galvanizacidn por
un nrocedimiento de bafio en caliente, porgue la capa obtenida es mas gruesa que
la ceonseguida por otros procedimientes, tales como la galvanizacidon al gris de
cinc, la galvanoplastia ¢ la aplicacidn por proyeccidn. Es deseable que la capa
sea gruesa, pues el pcder protector del cinc es aproximadamente proporcional a
gsu espescr. Todas las cperaciones de fabricacidn, en especial los plegades, les
cortes con scoplete y las soldaduras deben efectuarse antes de la galvanlzac1on
ya gue estas operaciones gqueman o disgregan el cinc protector. -

4

4. Recubrimientc grueso.

Los parrafos precedentes describen la proteccién contra la corrosién por apli
cacidén de capas relativamente delgadas. Pero el inconveniente de las capas del-
gadas residé en que deben ser renovadas con frecuencia. Se puede asegurar una
proteccién permanente ¢ semipermanente recubriendo el elemento enterc con concre
to o material plastico, o revistiéndolo con una capa de metales no férreos u -
otros materiales “inalterables., _

a) El cencreto. Se emplea con frecuencia el concreto para recubrir elemen-
tos de acerc. Si no hay problemas de pesc o volumen y si el recubrimiento se
ejecuta bien, se puede obtener una proteccidn econdmica y muy satisfactoria.

El recubrimiento de concreto es el mas utilizado para proteger construcciones
portuarias sometidas a las mareas y situadas bajo el nivel del mar, para conduc-
ciones enterradas, para revestir canalizaciones, en el intericr de soportes tubu
lares, partes de cbra que ya no seran accesibles al acabar los trabajos, y otras
expuestas a atmésferas particularmente corresivas, tales como humo de locomoto-
tas o fafricas de productores quimicos.

Ademds de su papel protector respecto de la corrosidén, los recubrimientos de
concreto se utilizan para proteger el acero de la abrasidn y, logicamente, de
los incendies.

La colocacidn del concreto puede hacerse utilizando cimbras y moldes o per
proyeccién. El espesor de la capa de ceoncreto gue recubra el acerc debe estar
de acuerdo con las condicicnes fijadas en este capitulo, y debe asegurarse una
buena adherencia entre el acero y el concreto. Con este objeto se debe limpiar
la superficie del acerc de todas las suciedades, incrustaciones o escamas de
éxido, y el concreto debe ser denso, rico en cemento y de buena calidad. G35i el
concreto es de mala cajidad, la proteccidén serd insuficiente. Hay que colocar
una especie de elemento de envoltura; generalmente consiste en una malla metali-
ca de barras de pequefio didmetro espaciadas de 5 a 10 c¢cm .
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5. Alercicones inoxidables.

-~

La corrosidn que sufre el acero depende tanto de su composicién como del me-
dic en gue se encuentra, Para un medio dade, se puede disminuir la corrosién
de una cobra de acero utilizando aleacicnes inoxidables en lugar de acerc ordina
rio al carbono {ASTM -A7 o A36). -

a) Obras al aire libre. Se pueden citar entre las aleaciones anti-corro-
cién el acero al cobre (ASTM-A7, A36 & A373 que contengan al menos un o0.2% de
cobre) y algunos aceros de alta resistencia y pequefia proporcidn de aleaciones,
tales (omo los enumerados en la norma ASTM-A242.

Se [uede preconizar el empleo del acero al cobre utilizando las normas ASTHM,
como s¢ ha dicho. La mayoria de los aceros aleados en pequefia proporcién, reco
mendadcs por su resistencia a la corrosidn, se fabrican bajo licencia, y el 1n
genierc debe pedir informacién al fabricante, con objéto de escoger un producto
que rewponda al fin deseado. No basta pedir ASTM-A242., Varios aceros de este
tipo tifnen una resistencia a la corrosidn atmosférica superior a la del acero -
al cobre, Salvo en casos de condiciones muy severas, se utilizan aleacicones
inoxidsbles, que cuestan poco mas que el acerc A36, y esto Gnicamente en ¢ an
tos criticos y no en la obra entera. Por ejemplo, se recomienda su empleo pa-
ra:

1. Las uniones y partes mdviles, como cubrejuntas, extremos de vigas y apo-
yos. drslizantes. . o

2. Para uniones de elementos relativamente pequefios, como mallas, que pre-
sentan una gran superficie expuesta, por lo que seria muy costosa su conserva-
c1on. . :

3. Para elementos que seradn dificilmente accesibles una vez que la obra se
acabe. - .

4. Para los drenes de calzada de un puente, rejillas y elementos del mismo
tipo, - ue estan particularmente .expuestos porque se mojan y acumulan en ellos
restos secos o humedos con frecuencia. Ademds, el acero inoxidable se recomien
da a veces para algunas partes de instalaciones maritimas o para obras situadas
en zon2s industriales donde la atmésfera es muy agresiva, como, por ejemplo,
en las proximidades de tanques de &cido,

b) Instalaciones enterradas y sumergidas. Aunque no se disponga mas que de
pocos tatos, parece que el empleo del acero al cobre o de aceros débilmente - -
aleadcs de alta resistencia presentan pocas ventajas frente al acero ordinario
al cartono, en las instalacicnes enterradas osumergidas donde el aceroc esta cons
tantemente humedo., Sin embargo, las aleaciones de alto contenide en silicio, -
cromo <. niquel resisten indiscutiblemente mejor a la corrosidn en estos casos y
pueden ser, en principio, Gtilies si su precio no es un obstéculo.

Precaucicnes a tomar: a excepcidn de ciertos usos en arquitectura, los aceros
noxidcbles deben pintarse, galvanizarse o protegerse, como los aceros ordina-—-
rios al carbono; la utilizacidn de metales 1noxidables es, esencialmente, » -
precauridén suplementaria tomada para simplificar los problemas de conserva 1
quie crrciernen a elementos muy expuestos o de acceso muy dificil.
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II.

Este término se aplica a los espesores de metal previstos en exceso en rela-
cidén con los dados por los calculistas., Su objeto es proporcionar un margen
que nermita que se produzca la corrosidn sin bajar de la resistencia necesaria
del elemento. El campo de aplicacion es el mismo que el de los aceros inoxida-
bles ; de hecho, si se considera sdlo la resistencia de las obras, las dos téc-
nicas son equivalentes. ‘

Los espescores minimos necesarios dades por numerosas instrucciones de cons-
trucciones metdlicas son consecuencias de este principie. Por ejemplo, las --
normas aplicables a los puentes de carretera (AASHTO) recomiendan un espesor de
metal de 10 mm para el alma de las pilas metdlicas, asi como para empalmes de
les pilotes; la mayor parte de las demds especificaciones expresan ex1gen01as
cocmparables, al referirse a cimentaciones.

El método habitual cuando se trata de utilizar esta técnica consiste en cal-
cular la dimensidn del elemento en funcién de la resistencia necesaria; evaluar
a continuacidn la pérdida de metal debida a la corrosidén (han side frecuentemen
te publicadas cifras relativas a este punte); y aumentar el espesor de metal en
unacantidad equivalente a esa pérdida en un periodeo de tiempo igual a la dura-
cidén prevista de la cbra. No hay que olvidar gque la pérdida de metal se produ-
ce por los dos lados del elemento, y hay gue tener en cuenta que puede ser dis-
tinta a cada lade, por ejemplc, en un tablestacado, uno de cuyos lados estd en
contacto con el relleno.

Las precauciones a tomar, citadas en el parrafo 5 (aleaciones inoxidables) a
nropésito de la nintura o galvanizacién del metal, son validas en este caso.

7. Proteccidn cacddica

La corrosién en medio acuoso o himedo es de naturaleza esencialmente electro
quimica; estd causada por una corriente gue, partiendo de las zonas anddicas, h
Dasa por la solucidn para alcanzar el metal en las zonas catédicas. Este tipe

e corrosidn puede ser prevenido haciendo pasar por el metal una corriente aléc
trica contraria suficientemente fuerte para neutralizar las corrientes destruc-
toras. La proteccidn catddica, que consiste en acoplar, en la obra que se guie
re proteger, un anodo que aporte metal, desempefia este papel neutralizando las
corrientes corrosivas formando capas de compuestos no solubles sobre las nue-
vas superficies catédicas.

se utiliza sobre todo este método para proteger el acero enterrado (conduc-
ciones o pilotes), para proteger las partes sumergidas de las instalaciones ma-
ritimas tales como pilotajes y arricstramientos, para proteger las compuertas
de esclusas y presas, el interior de depdsitos y el exterior de depdsitos ente-

‘rrados. La proteccidén catddica, sin embargo, no impide la corrosidn, a menos

que metal a proteger no esté en medio electrolitico (agua o suelo himedo); no
es eficaz para proteger los elementos de obras situadas osbre el nivel freatico
0 en terrenc muy seco.
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Si1n embargo,, aunque los principios de proteccidén catddica sean simples, su
aplicacidn necesita buen juicio y experiencia si se quiere que sea econdmica vy
eficaz. Es preferible asegurarse los servicios de un buen especialista en co-
rrosidén, para instalaciones importantes. Precauciones a tomar: los efectos so-
bre las obras adyacentes inducidos por la proteccidn catédica no deben ser des-
oreciados. Estas obras corren peligro de ser dafiadas si no estan convenlente-
mente enlazadas al nuevo sistema 0 sS1 no se prevén otros medios de proteccidn.

8. Revestimiento reforzado.

Iste tipo de revestimiento se utiliza como medio de proteger la obra contra
la abrasion. ]

Un recubrimiento de concreto, tal como el descrito en el parrafo 4, forma un
excelente revestimiento. Se pueden citar, como otros procedimientos, las pla--
cas nrotectoras en acero laminado, las de madera, la utilizacién de metal supe-
rabundante, el revestimiento con metales duros, la utilizacidn de pinturas anti
abrasién, tales como los vinilos, el neopreno, y los revestimientos fendlicos
endurecidos en caliente.

Cuando la abrasidén es muy activa, hay zue recubrir las obras con concret..
Las placas de aceroc laminado son muy eficaces, pero caras.  Los otros procedi
mientos no son aplicables, en el mejor de los casos, mas que en zonas poco ex—
puestas.

Cuando es necesario un revestimiento grueso, hay que.darle una forma adecua-
da. La importancia de esto la ha puesto de manifiesto .lertas experiencias rea
lizadas con pilotes en H en zonas de rompientes; los pilotes de acero gue te-
nian su forma criginal se rompieron por la abrasidn debida a la arena en suspen
sidn, mientras que las formas redondeadas resistieron.

9. Influencia de los detalles constructives.

Se pueden evitar numerosas dificultades debidas al deteriorc de las construc
ciones metdlicas nrestando una particular atencidén a los detalles de proyecto;
en particular, a los puntos siguientes:

1. Es preciso que en, medida de lo posible, todas las partes de la obra
sean accesibles a fines de conservacién o, si no lo son, que los elementos estén
revestidos o hayan recibido una proteccidén permanente cualquiera. Esto es me-
nos necesaric si estdn situades en un lugar bien procegido y caliente, alejado
d2 153 drenes de las posibles fuentes de humedad. La inaccesibilidad es lo que
més dificultades plantea en una obra sobre todo si es metalica.

2. Hay que elegir la forma de las secciones de manera que tengan la menor
superficie expuesta posible. Por ejemplo, desde el punto de vista de la lucha
contra la corrosign, una deble T es preferible a angulares unidos, y una vip-
cajén preferible a una de seccidn en H. osiempre que los esfuerzos a gque es la
obra sometida lo permitan, las secciones compactas seran preferibles a las ce
gran superficie, ’
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3. Hay gue evitar formas o detalles en los gue se pueda acumular la sucie-
dad, ©Si el costo no es excesivo se pueden usar secciones redondeadas.

4, Hay gue suprimir las bolsas, puntos bajos hendiduras susceptibles de re
tener el agua. Las secciones en U deben presentar su concavidad hacia abajo.—
o estar provistas de orificios de evacuacidn bastante grandes para nc ser cega
dos por hojas ¢ suciedad, o rellenarlas de concreto. S§i la seccidn lleva rigz
dizadores, hay que hacer orificios de evacuacidn en las cubetas que forman —
(Fig. II-13). Los perfiles de ala ancha y las secciones en doble T, de alma
horizontal, deben tener una pendiente suficiente para permitir el desague, o
llevar crificics de evacuacién.

5. La base de los soportes debe protegerse por un recubrimiente de concre-
to que sobrepase el nivel del terreno piso. La superficie de concreto adya-
cente debe tener una pendiente que permita alejar el agua de la estructura me
tdlica. Las construcciones de concreto que soportan o estdn debajo de estruc—
turas metélicas deben proveerse de drenes, gotercnes y surcos de drenaje, tales
como los descritos en el apartade B.

6. Las hendiduras y agujeros en superficies horizontales de un elemento me
télico deben ser suficientemente grandes para asegurar un desague real, 5i se-
llena de concrete una cavidad, hay que utilizar un mortero expansivo de manera
gue no' haya una retraccién que permita penetrar el agua por las fisuras que se
formarian entre el mortero y el borde de la cavidad.

7. Hay que evitar las disposiciones que conduzcan a hendiduras estrechas -
gque no se puedan llenar ni pintar. Un ejemplco es el de angulares o perfiles en
U unidos o adosados, perc entre los que la presencia de cartelas deja juego. -
En obras expuestas,esta unidn conduce siempre a dificultades, salvo si el espa
cio entre elementos se obstruye (fig. II 14 ). -

8. En uniones remachadas o atornilladas, o con perfiles metdlicos adosados,
hay que evitar la penetracidén del agua entre las placas o elementos adyacentes
asegurandose que todas las superficies metdlicas estan en contacto. En uniones
de fuerza hay que preparar las superficies en contactc antes del montaje.

9. Las uniones a tope totalmente soldadas son preferibles a los empalmes -
pecr un lado a causa del agua que penetra entre las mismas v por traslape de ——
placas, El otro porque es imposible quitar todo escarificando las superficies en
contacto. £l escarificado aumenta el efecto corrosivo de la humedad. Lo mismo
ocurre con las soldaduras que no ciegan mas que parcialmente los vacios entre
plezas.

10. Los soportes tubulares deben llenarse de concreto ¢ cerrarse para Ser -
alislados al aire.

11. Para evitar la corrosién por efecto pila eléctrica hay gue aislar los -
metales de naturaleza diferentes, en particular las aleacicnes de aluminioc y -
cobre habitualmente utilizadas. La pintura al cromate de cinc ¢ arandelas y —-
juntas impregradas de cromato de cinc son excelentes para esto. Los remaches -
que unen los dos metales deben ser de acero inoxidable, o recubrirse de una --
vaina aislante.
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CAPITULO III

REPARACION DE FISURAS, DISGREGACION Y DESAGREGACION DE CONCRETO

ITT.- A. INTRODUCCION. REPARACICN DE FISURAS.

El problema de la fisuracidén en el concreto es unc de los menos conocl-
dos. Casl siempre constituye una causa de problemas, y se le considera ge-
neralemente sintema de proyecto defectuosc o de una mala calidad de los ma-
teriales. De hecho, en la maycria de los casos ni les defectos de proyec-
to ni los de ejecucidén, son la causa de 1las fisuras. Las fisuras se produ
cen en casi todas partes, salvo en obras muy rudimentarias o en elementos
independientes. Sea como sea, a menos que las obras de concreto proyer*an
y/0 construyan de forma especial, se fisuran y presentan filtraciones. 5-
tc no quiere decir que el agua circule libremente. En general, lo unico
gue sucede es gue el agua se filtra lenta y regularmente. Sin embargo, 1n-
cluso una filtracidén tan insignificante provoca la aparicién de eflorescen-
ci1as en parte de lasuperficie del concreto.

* 3i" se producen fisuras y hay que reparar, la marcha a seguir es la si-
guiente:

[}
=
[}

A. 1- Determinacidn de la actividad de las fisuras.

Es necesario determinar la actividad de una fisura la cual se controla por
medio de observaciones periddicas, utilizando testigos, como muestra la fi-
gura III-1. La figura III , —@nuestra como se puede detectar el movimiente
seflalando el extremo de la fisura. La prolongacidn de la fisura mas alla
de la seflal indica la continuacién probable de la accidén del factor que la
produjo. La insuficiencia de esta técnica consiste en que no pone de mani-
fiesto cualguier tendencia eventual de la fisura a cerrarse, y no proporcio
na datos cuantitativos del movimiento,

La figura III-1b muestra un procedimiento andlogo. Se coloca con cuida
do una puntal{ o un picadientes) en la fisura, y al mencr incrementc del es-
pesor de la misma, cae. La insuficiencia, como en el casc anterior, consis
te en la imposibilidad de indicar si la fisura se cierra o de medir los canm
bios gque se produzcan. El mismo papel desempefia el trocito de cinta con en
talladuras, visible en la figura III-lc. La ventaja de este procedimiento
consiste en que si la fisura tiende a cerrarse, la cinta se pliega. B5in em
bargo, este método no es seguro. La cinta (ya sea de papel, celofan o *al
es sensible a los cambios de humedad, de manera que no hay seguridad d. .e
los movimientos observados sean reales o debidos a la deformacidn propra de
la cinta. '
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Los calibres utilizados para los electredos y bujias, pueden servir pa-
ra medir la amplitud de la fisura. S$Sin embargo, la dimensidn aparente de -
la abertura cambia s1 el calibre estd sucio o no se cocloca a prefundidad -
constante.

El dispositivo visible en la figura III-14 es el mas satisfactorio de
todes. Las dilataciones y contracciones se detectan per igual, y pueden me
dirse movimientes de 1/4 mm con un calibre como el representado en la figa
ra. Si se desea una evaluacién mas precisa, se pueden utilizar extenséme—
tros. Las bases de medida deben colocarse rigidamente y pegarse cen cuida-
do a la superficie del concreto y se debe utilizar esmeril para preparar
las superficies de fijacidn antes de colocarlas. Cuando es necesaria una
gran precisidn, es posible pegar perpendicularmente a las fisuras ‘'gauges"
indeformables. Sin embargo, son caros, sensibles a las cariaciones higromé
tricas y resisten mal a los chogues, -

No hay que olvidar que, de un modo u otro, toda fisura es activa. Por
ejemplo, si la carga aplicada a un elemento aumenta o disminuye, este ele-
mento debe deformarse y las deformacidn se concrentrard en los puntos débi-
les, esto es, en las fisuras. Lo mismo sucede con los esfuerzos debidos a
las variaciones de temperatura, a las cuales no escapa ninguna obra. Es -
pues, la amplitud del movimiente lo gque permite saber si las fisuras son ac
tivas o estabilizadas; los testigos permiten poner de manifiesto la dlferei
cia. 3i la amplitud del movimientoc, medida en un periodc de tiempo sufi-
ciente (por ejemplo, seis meses o un afio), permite un desplazamientoc visi-
ble de los testigos o se evidencia de forma indiscutible, la fisura se con-
sidera activa. S$Si los movimientos son mas débiles, la fisura se considera-
ri estable.

III. A. 2- Eleccidén de un método de reparacidn.

La eleccidén de un método adecuado implica una contestacidn previa a las
preguntas siguientes:

1: ;Las fisuras son activas o estabilizadas?

2: Por qué reparar” /Se trata simplemente de disminuir las filtracio-
nes, © hay que suprimirlas? ,Hay que reforzar la obra?

3: ;Comc se producen las fisuras? (;Se presenta en forna de red, esto es,
de un gran nimero de fisuras relativamente finas? ;0 son aisladas y de fuer
te espesor?

4; ¢(Cudles son la amplitud y direccidén de los probables movimientos fu-
tiros?

Para elegir, conviene seguir los diagramas de las figuras III.2 y IIIL.3
¥ tener en cuentas las observaciones que siguen.
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a) Fisuras activas. En primer lugar, hay que saber si las fisuras se
presentan como defectos aislados o si forman una red coherente; tras ello,
hay que decidir si hay que restituir o no al concreto fisurado su resisten
cia a tensiédn.

1. Red de fisuras. Como se vé en la figura III-2, las redes de fisu-
ras no pueden generalmente relacionarse ccn la aparicidon de esfuerzos supe-
riores a los admisibles, y es frecuentemente inutil reforzar.

2. Fisuras aisladas. 5i la fisura es aislada y activa, tratar de de-
volver al concreto su resistencia a tensidn en la zona fisurada no hace mas
que trasladar la dificultad y hacer resurgir la fisura en otra parte de la
obra., 51 la fisura no crea un estado de esfuerzes inaceptables, hay gque 1:
mitarse a obturarla preferentemente con un material de sellado elastico.

Despues hay que estudiar cual serd el tipo de movimiento que deberd ab-
sorber la junta ;Se trata solamente de dilatacidn y contraccidn (lo que co-

rre parejo con las redes de fisuras), o existe una componente transversal o

longitudinal a la junta, lo que ocrre parejo con las fisuras aisladas? Los
detalles de ejecucién dependen de los movimientos asi previstos.

b} Fisuras estabilizadas. Como antes, hay que saber primero si 1- “i
suras son aisladas o forman una red y estudiar a continuacién si es o . 2
cesario devolver al concreto su resistencia a traccidn de la fisura. B
Tampoco ahora pueden relacionarse de forma indiscutible las redes de fisu-
ras con esfuerzo excesive, Yy es inatil reforzar. Los métodos de reparac-
cidén aplicables en cada caso se indican en la fig. III-3. Hay que hacer
constar que la simple aplicacién de fuerzas externas no se recomienda cuando
se trata a la vez de reforzar y de asegurar la estanqueidad, y que una repa
racidn por esta técnica debe acompaniarse del sellado de las fisuras. Una
resina epoxil aporta una buena solucién, pues contribuye a devolver a la sec
cidn su resistencia a tensidn perpendicularmente a la fisura, cerrindola.

c¢) Amplitud de los movimientos ulteriores previsibles. La observacidn
de los testigos (ver la etapa 1) proporcionara algunas indicaciones sobre
estes movimientos. En general, sin embargo, el periodo disnonible para pro
ceder a observaciones es demasiado corto para poder extraer conclusiones
cuantitativas, y esto conduce al ingeniero a fiarse de los cilculos que tie
nen en cuenta temperatura, la retraccidn, las variaciones de carga, las de-
formaciones de la obra, los posibles asientos de apoyes y las variaciones
higrométricas del concreto. Los efectos térmices tenidos en cuenta incluyen
las disteorsiones (ondulaciones, etc.) debidas a los gradientes térmicos.

d) Cicatrizacidn. La cicatrizacidn es la facultad que posee el concreto
de reparar sus fisuras por si mismo; este fendmeno se ccnoce desde hace al-
gin tiempo, y ha permitido la obturac16n de fisuras estabilizadas, cuando
se deben por ejemplo, a la retraccién durante el fraguado, o a cualquler ng
gligencia durante la ejecucién de la obra (descimbrado prematuro, asenta-
miento de los moldes, vibraciones, etc.).

~t
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El fendémeno de la cicatrizacidn incrementa un poco, ademas, la resistencia
'del concreto daflade por las vibraciones durante el fraguado, o por los efeg
tos .de las heladas y del deshielo.

La cicatrizacidén se debe a la carbonatacidn del éxido de calcio del cemento
por el gas carbdnico contenido en el agua y aire. De ello resulta que el -
carbonato calcico y el hidrdxide de calcio precipitan en cristales que se
acumulan y desarrollan a lo largo de las paredes de la fisura. Los crista
les se encajan dande asi lugar al nacimiento de fuerzas de adherencia meca
nicas a las gue afiade una adherencia quimica entre los c¢ristales adyacen-
tes, y entre los c¢ristales y la superficie del cemento ; : los agregados
inertes. Asi, una parte de la resistencia a tensidn del concreto se recu-
pera, y la fisura puede colmatarse.

Es escencialque la fisura y el concreto adyacentes se saturen de agua du-
rante la cicatrizacidén, si se quiere desarrollar una resistencia aprecia-
ble. Para ssto, es bueno sumergir la seccidn fisurada. Otra solucidn con
siste en retener el agua scbre la superficie del concreto, saturando la B
fisura. Alguncs ensayos efectuados han puesto de manifiesto que en algu-
nos casos se llegaba a devolver al concreto un 25% de su resistencia a ten
sién medida a 90 dias, sumergiendo la seccidén fisurada en agua durante un
periodo equivalente. Otras secciones, dejadas simplemente en atmésfera con-
finada, no recuperaban practicamente resistencia.

La saturacidn de zgua debe continuar durante todo el pericdo de cicatriza-
cidn.

Un solo.secado antes de resumergir la fisura basta para reducir, en fuertes
proporciones, la resistencia recuperada.

Se debe proceder a este tipo de reparacidn tan pronto como sea posible. To
do retraso disminuye el efecto del tratamiento.

Se puede dejar secar la seccidn reparada, una vez teérminada la operacién,
a condicidén de que no se someta a fuertes variaciones de temperatura o a -
una atmésfera particularmente seca. El secado disminuye algo la resisten-
cia, probablemente a causa de los esfuerzos de retraccién que induce. La -
pérdida de resistencia es mé&s baja en seccilones convenientemente reparadas
que en las que la adherencia es mediocre.

La cicatrizacidén no tiene lugar si la fisura es activa. Esto significa que
una obra, para repararse asi debe soportar una carga constante y estatica.
La reparacién nc tendra lugar tampoco si el agua corre constantemente por
la fisura, disolviendo y arrastrande la cal depositada, salvo si el agua -
corre con suficiente lentitud, como para evaporarse a la salida de la fisg
ra, lo que permite depositarse a las sales disueltas.

La cicatrizacidn es un método que se aplica, ante todo en obras situadas -
en medio himedo o incluse sumergidas donde no existan agentes agresivos
gue puedan disolver los depdsitos cristalinos.
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III. B.- REPARACION DE LA DISGREGACION Y DESAGREGACION

En la seccidn precedente exponia los métodos de reparacidn de fisuras en
el concreto. 3e ha visto que raras veces son las fisuras, por si solas, in-
dicio de un debilitamiento de la estructura. Por consiguiente, la repara-
c16n no implica el refuerzo; por esta razdén los métodos de reparacidén descri

© tos hasta aqui se referian, sobre todo, a la superficies, estando destinados
principalmente a obturar las fisuras o a mejorar el aspecto exterior de la
cbra. Algo muy diferente sucede cuando se trata de reparar una obra que -
muestra sintomas de disgregacidn y desagragacidén. Se descubre entonces gene
ralmente que ha habido importantes disminuciones de seccién, fuerte corro-
sidén del armado, o las dos cosas a la vez. Estos dos fendmenos son inguie-
tantes desde el punto de vista de la resistencia general, y la reparacién de
be ser hecha urgentemente y restituir al mencs una parte de la resistencia
perdida. Este punto es importante y hay que tenerlo presente cuando se tra-
ten de aplicar las técnicas de reparacidn descritas en este capitulo.

Los principales métodos para reparar la disgregacidén y desagregacidn son
el empleo de recubrimiento, de mortero proyectado; de concreto compactado, o
la sustitucién del concreto y la colocacidn de revestimiento de diversocs *i-
nos. El proceso a seguir se describe conforme a las siguientes prescri -
nes genéricas:

ITI. B.1- Preparacion de la superficie de concreto que va a ser reparado.

z) "Limpieza. Es precisd retirar tode el concreto porosc, dafiado, sucio
¥ en general sospechoso. Cuando no es evidente gue el concreto sano haya
sideo alcanzado, se aplica frecuentemente un método empirico consistente en
considerar como bueno todo concreto que es dificil de quitar. Este método
es satisfactorio, aunque’ hay excepcicnes. Por ejemplo, .el recubrimiento de
concreto del armado se separa facilmente al golpearle un martille neumdtico.
Es, en efecto facil, separar un concreto en excelente estado utilizande una
herramienta puntiaguda o un martillec grande y siguiendo el plano de separa-
cidén natural formado por el armado. Si no se tiene cuidado, las cobras pue-
den aumentar el volumen ccnsiderable e indtilmente a causa de este factor.
Por el contrario, es a veces dificil separar un concreto relativamente poro-
so de superficies en desplome a.causa de. la débil energia de los martillazos
en estas condiciones.

Es buenc utilizar una herramienta neumatica para separar el concreto en
mal estade. Scon preferibles las cabezas puntiagudas a las biseladas porque
dejan planos de rotura libres de particulas de agregado triturado, cuya pre
sencia podria disminuir la adherencia entre el nuevo concreto y el antiguo.

Qtro factor a considerar en la determinacidn de la cantidad de concreto
a, destruir- sobre tedo cuando se trata de la desconchadura del recubrimien-
to de concreto,producida por la corrosién de las armaduras-, es si el plano
de separacidn entre el concreto dafiado y el concreto en buen estade ceoincide
con el plano del armado. En este caso, sera preciso decidir scbre la or !
nidad de romper el concreto mas profundamente y colocar las barras al a. ..
Este probiema debe plantearse previamente, y debe explicarse claramente la
decisién tomada en la memoria, y sefalarse en el pliego de condiciones, ya
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El pliego de condiciones debe prever el control y la recepcidn de los
trabajos ejecutados.en el concreto primitivo antes de la colocacidn del nue

V0 concreto.

B.4- Compatibilidad de materiales y secciones.

No hay que tratar de reparar una obra con materiales diferentes a los
existentes en ella, salvo si se prevé enlazar estrechamente los dos concre-
tos, antiguo y nuevo, o hacerlos independientes.

ITTI.B.5= Necesidad de emplear concreto y mortero de buena calidad.

Este factor ya se ha puesto en evidencia y se subraya en toda la exten-
sidén de estas notas. Es absurdo reparar un concreto malo con otro igual que
€l. Hay que tener en cuenta las siguientes particularidades:

1. No hay que utilizar més cemento que el que requiere la resistencia
buscada. Existe en ocasiones, una cierta tendencia a pensar que el concreto
es tanto mejor cuanto mas cemento tiene, y afladir mas para compensar un exce
so de agua, en mal curado, u otras insuficiencias. El cemento, en este sen-
tido, se parece a un medicamento en el que una dosis exacta conduce a buenos
resultados, mientras que una cantidad demasiado débil o demasiado fuerte pue
de ser ineficaz e incluso perjudicial. De entrada, un concreto de fuerte do
sificac16n en cemento sufre una retraccidn mayor que un concreto de débil do
sificacién, Ademads, si el medio o los agregados son agresives, el exceso de
cemento no hace mds que favorecer las reacciones.

2. Se deben esccger agregados limpios y estables y lo mds gruesos posi-
ble, en relacidn con la seccidn que se tenga. Procediendo asi, se reducird
la relacidn agua/cemento y la proporcidn de finos.

3. Es preciso 1nsistir con fuerza sobre la buena ejecucién de la limpie
za y de la colocacidn de las.armaduras, asi como de la eliminacidn de todo
concreto primitivo en mal estado.

ITTI.B.6- Recubrimiento.

Los dafios a reparar se deben en general, en cierta medida, a un recubri-
mient¢ insuficiente. Hay, pues, que asegurarse, que el recubrimiento previs
to en la reparacidn esta de acuerdo con las prescripciones enunciadas en las
normas del proyecto y de la obra.

III.B.7- Aspecto exterior.

Una de las razones esenciales por las cuales se reparan las obras de con
creto es la estética. Deben tomarse las siguientes precauciones.
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que el costo de la destruccidn de esta cantidad suplementaria de concreto es
elevado. :

b) Limpieza de la superifcie. La superficie del concreto viejo que de-
be adherirse a la parte nueva, debe limpiarse y hemedecerse antes de la co-
locacidn del nuevo concreto o del mortero, Después de un lavado previo se
procede a la limpieza por chorro de arena mejor que con cepillo metalico.

Cuando el uso del cepillo metdlico es indispensable es mejor recurrir a un

procedimiento mecanico que a uno manual.

La superficie debe ser lavada otra vez. Puede utilizarse un decapado
cen acido clorhidrico seguido de cepillado y lavade, en lugar del chorro de
arena.

Zs importante realizar las operaciones de limpieza inmediatamente antes
de la colocacidn del concreto o del mortero, para evitar que las superficies
sean manchadas por las proyecciones de polvo y de suciedad. En las regio-
nes industriales el hollin gque se deposita sobre las superficies horizonta-
les constituye una fuente de dificultades a este respecto. El intervalo en-
tre la limpieza y el tratamiento no debe jamés sobrepasar 2 6 3 horas. E1
nuevo concreto no puede adherirse al antiguo si hay unza pelicula de aceite ¢
la menor particula sobre la superficie de contacto

¢) Humedecimiento de la superficie. Después de la limpieza hay gue sa-
turar ia superficie que se estd reparande, yue debe estar secdndose en el
momento de la puesta en la obra del nuevo concreto. Se satura regando ccn
agua a presién o llenando los agujeros a reparar de yute mojado que se riega
de vez ‘en cuando para mantenerlo himedo. Sea cual sea-el método utilizado
la superficie debe permanecer himeda durante varias horas, a ser‘posible toda
una noche para estar bien saturado. :

B.2- Armados. existentes.

Los armados existentes que deban quedar en el interior del concreto nuevo
deben liberarse de toda huella de corrosidn, aceite, suciedad y cualquier -
otro cuerpo extrafie. Esta operacidn la efectuard en gran parte el chorro
de, arena destinado a limpiar la superficie del concreto, Sin embarge, este
chorro no podra limpiar la cara de las armaduras no expuestas al mismo; sera
necesario, pues, inspeccionar esta superficie, asi como la del concreto situg
do debajo, y en caso necesario limpiar con cepilleo metdlico. Si se deben
afiadir nuevas barras, hay que recordar que las barras de origen, si1 no estan
rotas, continlan soportandc esfuerzos, si es posible, conviene dejarlas en
su sitio. Ademds, si en el cursc de la reparacidén las cargas sobre la obra
no han disminuide, las nuevas armaduras estaran sometidas a esfuerzos mas
débiles que las existentes., Para que las nuevas armaduras tomen una parte
de la carga, es preciso que los esfuerzos en el concreto aumenten. La distri
bucién de los mismos que resulte de ellos debe ser estudiada. -

Conviene quitar todos los alambres indtiles, tacos, etc.. antes de colo
car el nuevo concreto.

B. 3 Control de los trabajos antes de la colocacidn del concreto,
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a) Parches. Cuando la reparacidn se refiere a una pequefia superficie ¥y
no se ejecuta cuidadosamente, puede ser mids perjudicial que beneficicsa des-
de el punto de vista estético. No hay que dejar a los obreros apresurarse
en su trabajo inmediatamente después de haber quitado los mcldes y antes de
que el ingeniero haya tenido tiempo de inspeccionar el trabajo realizade. Si
hay que reparar una superficie que presenta un aspecto alveclar o hay que
llenar los agujeros destinados a los anclajes de los tirantes, se debe exi-
gir que el material de relleno sea de una composicidn parecida a la del con-
creto utilizado en la obra, que no sea mas rico en cemento, y que no esté
constituido por un cemento de marca o tipe diferentes.

b) Reparacién de grandes superficies. La uniformidad de la reparacidn
es una consideracidn importante. Conviene utilizar los mismo tipos de arena
y de cemento para cada panel o para toda una serie de paneles andlogos. La
dosificacién no debe variar. Pequefias variaciones en la proporcidn arena/
cemento, en la cantidad de agua utilizada, o en la relacién drides finos/ari
dos gruesos pueden llevar consigo cambios de color sensibies en la obra aca-
bada. Salve cuando se quiera deliberadamente producir estos cambios de co-
lor por razones de estética, hay que medir la cantidad de los diversos compo
nentes por medio de dosificadores o pesédndolos. No se debe hacer la dosifi-
cacidén con pala, ni medir la cantidad de agua por la consistencia de la pas-
ta ni por cualquier otro método empirico. Los procedimientos de curado de-
ben ser uniformes.

I11.8.8~- aditivos —- .

Los aditivos desempefian un papel més 1mportante en la'feparacién gue en
1a construccidén de obras de concreto, Esto proviene del hecho de que la sec
cién de concreto afadida, generalemente delgada, estd sometida a condiciones
severas. En tales circunstancias, peguefios errores en la ejecucidn de los
trabajos o a nivel de la tecnologia del conecreto pueden producir graves de-
Tectos, una vez acabada la obra. Una utilizacidn inteligente de los aditives
hace menos importantes los posibles errores. Los aditivos mas frecuentemen-
te utilizados para los trabajos de reparacidn son:

a) Aireantes., Es (til utilizar aireantes cuando el concreto o el morte
ro utilizado va a estar sometido a fases de hielo y deshielo. Los efectos
positivos de los aireantes, en este sentido, son bien conccidos y se refieren
tanto al mortero como al concreto.

b) Retardadores de fraguado y densificantes. Se recomienda el empleo
de estos compuestos. Cuando hace calor, retardando el fraguado delconcreto
se recduce la fisuracidn debida a-la segregacidn de los elementos en suspen-
5idén, lo que permite diferir los acabados y cerrar mejor las fisuras Super-
ficiales. Este tipo de aditivo mejora la trabajabilidad del concreto y redg
ce, por tanto, la cantidad de agua necesaria.
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Se mejoran asi la compacidad, la resistencia y la impermeabilidad del concre
to. Algunos de los productos que Se encuentran en el comercio reducen sen-
siblemente la retraccién del concreto. Otros la aumentan a pesar de la dismi
nucién de la relacidn agua/cemento, por lo que debe tenerse mucho cuidado en
la eleccidn del aditivo.

c) Aceleradores de fraguade. Los aceleradores aumentan la velocidad
de fraguado y de endurecimiento del concrete y son Qtilies cuandec se hacen
"tapones" bajo carga hidrulica, cuando se busca acabar con el trabajo antes
de que suba <1 nivel freatico y cuando se trata de superficies sobre las
que el agua corre., Sin embargo, los aceleradores (incluyendo el cemente de
alta resistencia inicial del tipo III) aumentan la velocidad de desprendimien
to del calor de hidratacién e incrementan la retraccidn del concreto. Con-
viene no utilizarlos mas que en casos de absoluta necesidad.

d) Morteros expansivos. Se utilizan corrientemente dos tipos principa-
les de morterc expansivo. Ambos se encuentran en forma de productos comer-
ciales y son faciles de cobtener. El primero contiene como aditivo polvo de
aluminio, gque produce burbujas de hidrdgeno y hace dilatar =1 mortero. La
presién del gas desprendide es bastante débil y los mecldes la resisten facil
mente; la dilatacidn sigue la linea de menor resistencia, es decir, se b=
ga hacia la cara libre del concreto. En casos extremos puede tomarse ur.. l§
chada espumosa en la superficie superior del concreto. El segundo tipo de
mortero expansive centiene polvo o limaduras de hierro y un catalizader. GSe
basa en que el hierro debe oxidarse después del fraguado del concreto, lo
que aumenta su volumen y debe- compensar no sélo la retraccidn de fraguado,
sino también la debida al endurecimiento. Las opinicnes respecto a la apari
cidn efectiva de este fendmeno son divergentes. En efecto, es necesaria la
presencia de agua para que el hierro se oxide. Se ve dificilmente como po-
drd penetrar el agua en secciones muy gruesas, sobre todo, si estan abrigadas
Sin embargo, en secciones pequenias sometidas a la intemperie, hay grandes
probabilidades de que la oxidacidn y dilatacién deseadas se produzca, y este
tipo de mortero expansivo se utiliza frecuentemente para inyectar los huecos
de los tornillos de anclaje, para los de los anclajes de tirantes, y para la
ejecucién de parches, Aparecen en las usperficies asyacentes manchas de 5xi
do, razén ésta por la que nay que estudiar la clestién a fondo antes de uti-
lizar este tipo de mortero para reparar una superficie en la que las conside
raciones estéticas tengan importancia,

e) Impermeabilizantes. Estos compuestos se recomiendan para los reves-
timientos destinados a evitar la corrosién de los armados, suprimiendo el
contacto con el medio agresivo. Sin embargo, los recubrimientos de espeso-
res apropiades producen lo3 mismes efectos y el impermeabilizante, en caso
necesario, es un simple elemento de ssguridad suplementaria. Este tipo de
aditivo no equivale a una membrana o dispositivo similar, ya que toda tenta-
tiva de impermeabilizacién interna del concreto estd condenada al fracaso,
salvo si se pueden evitar las fisuras, exigencia que es muy dificil de s»*is
facer, cono se ha visto enteriormente.
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IIT.E.~ CONCRETO PREPAKT

El concreto prepakt es conveniente en algunos tipos de reparaciones, 50—
bre todo, bajo el agua o en lugares de dificil acceso,

El concreto prepakt se prepara llenando los moldes-cimbra de agregados
gruesos, € inyectando a continuacidn en los intersticios un mortero de arena
y cemento. En algunos trabajos especiales se utiliza cemento purc. El mor-
tero ¢ el cemento inyectado en las cimbras llena los huecos, expulsando el
agua y formando asi un concreto.

El concreto prepzakt se utiliza para reparar las superficies de la obra,
hacer recubrimientos {(ver apartado C), llenar cavidades en el interior o ba-
jo las obras, recalzar y engrosar diques, contrafuertes, muros de conten-
cidén y zapatas.

Se utiliza también para estabilizar escolleras y obras de escollera, comc
rompeclas.

III.F.- SUSTITUCION DEL CONCRETOC. '

Este método consiste en sustituir el concreto defectuoso por concreto
nuevo de un tipo corriente, colocado segin los métodos clasicos.

Sustituir el concreto defectuose por concreto nuevo de tipo corriente es
una solucidn satisfactoria y econémica, cuando el volumen del material que
hay que- sustituir es bastante importante, cuandc la reparacién debe reali-
zarse en profundidad, es decir, tener més de 5 6 10 c¢m (y como minimo llegar
méds-alld de las armaduras), y cuando parte a reparar es accesible. Cuando nc
lo es (por ejemple, cuando estd bajo el agua) la solucién més adecuada consi:
te en utilizar concreto prepakt o inyectar, si el volumen necesario no es de-
masiado grande. '

El método que se estudia aqui es particularmente conveniente cuando la
parte a reparar debe ser estanca al agua y cuando el deterioro atraviesa de
un lado a otro la seccién del concreto primitivo. Las pilas, muros, cbras hi
drdulicas y otras grandes obras situadas bajo el nivel del suelo o del agua
se reparan generalmente por este método.

La sustitucidn del concreto, s1 es rentable desde el punto de vista ecd-
nomico, es probablemente el mejor de los métodos de reparacidn descritos en
este capitulo, al menos en lo que se refiere a la calidad y durabilidad de l:
parte reparada.
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f} Otros aditivos y cementos especiales. El empleo de cenizas volan-
tes o de cemento natural retarda el fraguado del concreto. Estos componen-
tes sustituyen con frecuencia a una parte del cemento Portland que seria
necesario., No hay que limitarse a afiadirlos a la mezcla clasica. La com-—
posicidn del concreto debe estudiarse especialmente para permitir su 4211123
cién.

A continuacién se hace una somera descripcidn de los principales procedimien
tos para reparar la disgregacidn y desagregacidn:

ITI.C.- RECUBRIMIENTO

La utilizacidén de recubrimientos es particularmente conveniente en la re
racién de soportes, pilas y pilotes deteriorados, sobre todo, cuando la sec-
c1én que se repara se encuentra parcial o totaimente sumergida.

Esta técnica consiste en recontruir o aumentar la seccidn de un elemento
en servicio {sobre todo cuando el elemento trabaja a compresién) recubriéndo
le de concreto. No es necesario que el elemento de origen sea también de -
concreto. Es posible recubrir de concrete secciones de madera o de acer
como proteccidn de pilotes de acerc en H, o para proteger y defender co. i
el fuego seccicnes de madera. Esta técnica es valida para impedir que un
elemento se deteriore mas y para incrementar su resistencia.

III.D.- MORTERO PROYECTADO. - e

El mortero proyectado se utiliza cuando se trata de restaurar superficies
de concreto que no se han deteriorado en profundidad. Se puede aplicar esta
técnica a la reparacidn de superficies verticales o en desplome, asi comoc a
superficies horizontales; es particularmente (til para la restauracién de su-
perficies que se hari disgregado por la corrosidn de las armaduras.

Aunque esta técnica estd ampliamente extendida desde hace medio siglo,
todavia se discute su eficacia. Las criticas estédn dirigidas sobre los si--
guientes puntos;

1. El material es poroso.

2. Sufre una retraccién més importante que el concreto clasico.

3. El revestimiento puede contener bolsas, o recubrir y ocultar huecos.

4, La calidad de la reparacidén depende en gran proporcidn de la habilai-
dad de los obreros.

Desde el punto de vista del costo se puede decir que toda reparacién es
costosa en relacidn con el costo de la construccidn nueva.

Si se limita su campo de aplicacidén razonablemente, se puede decir que
el método del mortero proyectade es competitivo en relacidn con otros méte-
dos de reparacidén. Las otras criticas que se le dirigen son validas; pero
tomando las precauciones que se citan y teniendo en cuenta los limites de
aplicacién de este método, se pueden ejecutar trabajos de primera calids
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Es posible armar la nueva seccidn y darle una resistencia adecuada. Utilizan

- do juntas de construccidén y

de retraccién convenientes y haciéndeolas estancas

en caso necesario, se¢ cbtendrid una estanqueidad adecuada para el conjunto de

la parte reparada. Se deben evitar las secciones de pequefio espesor, que ——-—
constituyen fuentes de dificultades a causa de las variaciones de temperatura
De Hecho, un espesor mayor disminuye la impertancia y la frecuencia de las va

riaciones de temperatura en

la masa subyacente y, lo que es mds importante,

al nivel de la separacién entre el concreto nuevo y el antiguo. Ademas, debe

determinarse la composicidn
del concreto que se repara,
dos materiales, los efectos
variaciones de contenido de
no.

del nuevo concreto de manera que se parezca a la
lo que reduce el gradeo de incompatibilidad de los
nefastos de las variaciones de temperatura, las

agua, y las tensiones diferenciales, elédsticas o
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III.G, CASQS ESPECIFICOS DE REPARACION, REFORZAMIENTO Y RECONSTRUCCION DE PUENTES

III.G. 1.-

IIT.G. 2.-

DESCRIPCICON

El puente Rio Mayo esta ubicado en la km. 183+240, del tramo Empslme-Na-
vojoa en la carretera México-Nogales en el estadd de Sonora.

El puente estd formado por diez tramos: ocho de 32.950 mts. y dos de 26.7%
mts., con longitud total de 313.530 mts. y ancho de puente de 8.50 mts. -
con una calzada de 7 mts,

La superficile estd formado por tres tramos continuos de dos claros de -
32.50 mts., con volades extremos de 5.75 mts., y entre ellos 4 tramos
suspendidos (isostdticos) de 21 mts.

i

Los tramos suspendidos estdn formados por dos nervaduras y losa superior
con peralte total de 1.79 mts.

Los tramos continuos tienen dos tipos de secciocnes. Secci1dn cajoén sobre
los apoyos y dos nervaduras en centros de claro, ambas de peralte cons--

tante de 1.79 mts.

Las anomzlias observadas y sus reparaciones son como sigue:

JAgrietamiento General en la—Superestructura. Co

Tanto en tramos suspendidos como en tramos continuos existian grietas -
(fisuras) de cortante de 1-3 mm. de apertura localizadas a tcdo lo lar-
go del puente a cada 75 ¢m. entre si aproximadamente.

Ademas existian unas grietas criticas que nacen a 1/3 de claro suben has
ta la losa, contindan entre la losa y la nervadura y bajan a 2/3 de cla-
ro aproximadamente (seccidn centros de claro con dos nervaduras, en tra-
mos continuos ).

Estas fallas son debidas principalmente al cambio de cargas vivas en el
puente, es decir, el puente se proyectd para una carga H-20 (18 T.peso)
y actualmente circula la carga de T3-53 (46 T. de peso).

Para corregir estas anomalias se inyectaron primeramente las fisuras con
resina epdxica, para regresar a una configuracidm homogénea, colocando -
una presfuerzo vertical para absorber el cortante y colocando un pres—-—
fuerzo longltudinal para flexidn.

Se anexan fases de construccidn.
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Ménsulas de Apoyo Tramos Suspendidos,.

En éstas ménsulas tenian grietas (zonas de falla) por cortante por fric
cién combinado con una tensidn producida por la contraccidn o dilata--
cidn de la superestructura por efectos de temperatura y que los apoyos
que existian no permitian el movimiento horizontal.

Para corregir ésto fue necesario reubicar de lugar a los apoyos y cam-
biar de lugar a los apoyes y cambiar éstos, por apoyos de negpreno.

Superficie de rodamiento y juntas de calzada

La superficie de rodamiento ha sidoe esta reparacidn, la parte superior
de la losa de concreto del puente; razén por la cual ésta sufrid desgas
te natural provocada por el intensc triafico soportade desde su cons--
truccidn. )

Por otra parte las juntas de calzada yo no existian y por tanto todas
las juntas de dilatacidn se encontraban rellenas de tierra lo que no -
permitia el libre movimiento de la superestructura.

Se cold una scobreleosa de 7 cm. de espesor para que trabaje como nueva
superficie de rodamiento, ¥y se colocaron juntas de calzada tipo Mex T
50'en las juntas de dilatacidn.

PUENTE EL MARQUES

DESCRIPCION DE LA OBRA:

Puente localizado en la carretera Ledén-Playa Azul, tramo Carapan-Cua--
tro Caminos, en el estado de Michoacan,

Es un puente de concreto reforzado colado en el lugar y estd constitui
do por cuatro tramos continuos formando marco con las pilas y simple--
mente apoyado en los extremos, formando tres tramos de 15 mts. y uno -
de 20 m. con longitud total de 56 m. un ancho de puente de 9.00 m. con
calzada de 8.10 m.

La superestructura esta formada porla nervaduras y losa superior con -
peralte total de 1.30 m. y .losa de 0.15 m.

La separacidén entre nervaduras es de 2 m. entre si. Transversalmente
tiene un diafragma en centros de claro y uno en apoyos.

73



ITI.G.2.2.-

EXPQOSICION: HANTENIMIENTO Y CONSERVACION
DE PUENTES DE LA RED FECERAL
DE CARRETERAS.

IMPARTE : ING. ALBERTO FREGOS0 VAZQUE~?

ncja 9 de

OBSERVACTIONES GENERALES:

Se encontraban grietas o fisuras de magnitud importante en los siguien

tes puntoes: .

a) en el tramo 3.4. cerca del apoyo 4 en el tramo 4-5 cerca. del apoyo

5 se apreciaron grietas de cortante y torsidn de un tamafio aproxima

do de 20-30 mm. en las dos nervaduras centrales; ademds en el apoyo
4 existid un desprendimiento del recubrimiento de las varillas de -
las nervaduras centrales en la zona de comprensién producida por el
momento negativo.

b) En el tramo 3-4 cerca del apoyo 4 en nervaduras extremas se ocbservd

el mismo trazec de grieta de cortante pero de menor apertura apro

ximadamente de 8-10 mm.

c) Existian a lo largo del puente varias fisuras de cortante, torsidn
y flexidn de aperturas aproximadas de 2-4 mm., este tipo de fisuras
se repetian a cada metro o metro y medio.

e) En el tramo 4-5 existian con las mismas caracteristicas mencionadas
en el inciso anterior.

En el tramo 3-4 cerca del apoyo 4, la losa se desprendid en un area de
aproximadamente 2.20 mts. de longitud por 1.20 de ancho entre las dos
nervaduras gue presentaban grietas criticas de cortante y torsién, ra
zén por la cual dichos esfuerzos se ilncrementaron en losa y provocaron
su falla.

Los apoyos de los estribos practicamente yo no existian en algunos ca-
sos ¥ en otros estaban muy deteriorados.

Por ser un puente curvo las nervaduras ademds de trabajar a cortante y
a flexién, estaban sometidas al efecto torsor provocado por la curvatu
ra del puente. Esta torsidn incrementaba notablemente los esfuerzos de
tensidn diagonal en el alma. Acelerindose asi la aparicidn de las --
grietas.

Las cargas vivas eran mayores a las del proyecto del puente, lo que -—

provocd que conforme transcurria el tiempo aparecieran mayor cantidad
de fisuras y gque las ya existentes incrementasen su magnitud.
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DESCRIPCION DEL REFORZAMIENTO:

La reparacién y reforzamiento del puente consiste basicamente en refor
zar la estructura a flexidn, cortante y torsién y en colar una scbrelo
sa de 10 cms. de espesor.

Las fases para este refuerzo las podemos resumir en
Fase 1I1.- Inyeccidén de grietas de espesor menor de 5 mm.

Fase 1II.- Fabricacidén de block de anclaje de presfuerzo longitudi
nal en estribos y prefabricacién de desviadores de con-
creto para presfuerzo vertical.

Fase 1III.- Colocacién y tensado parcial de estribeos presforzados -
en zonas de grietas criticas para cerrar su abertura. -
Suspencidn total del trafico durante 48 hrs. para inyec
cidén de grietas mayores de 5 mm., y tensado definitivo
de los estribos presforzadoes.

Fase IV,- Colocacidn tensado e inyectado de los cobles de presfuer
zo longitudinal.

Fase V.- Picado de losa superior, armado y colocado de sobrelosa
de 10 cm. en un carril del puente. _

Fase VI.- Iniciar de fase II a V para el otro carril del puente.
Fase VII.- Cambio de apoyos en estribos y colocacidn de juntas de
calzada.

PUENTE CHILTEPEC

OBSERVACIONES GENERALES Y DESCRIPCION DE LA OBRA:

El puente "Chiltepec'" estd ubicado en la carretera Buena Vista Puerto
Angel; tramo Tuxtepec-Valle Nacional km. 21-000 estado de Oaxaca.

Es un puente de vigas construido en el afio de 1955 compuesto por dove-
las prefabricadas. Al parecer, debido a un error de fabricacidn no se
pudieron insertar los cables por los ductos que estaban en las almas -
de las vigas, por lo que se decidid coleocarlos por fuera, adeptando co
mo unidad resistente dos vigas. Por los agentes corrosivos, clima tro
pical, excrementos de aves, etc., y debido, sobre todo, a que los ca-
bles no estaban protegidos se habian producido la rotura de algunos de
los hilos de los cables de presfuerzo 12 @ 7 {12 hilos de 7 mm) ponlen
do en pellgro la estabilidad del puente,

[N)
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Estructuralmente es un puente de 3 claros de 40-64.66-40 mts, (longi-
tud total = 144.6 metros) con un cantiliver en el tramo central de --
13.08 mts. y un tramo suspendido de 38.5 mts. El puente estid compues-
to de 4 vigas con un anche de calzada de 7 mts.

DESCRIPCION DEL REFORZAMIENTO

El principio de reparacion consistid en la sustitucidn de todo el pres
fuerzo existente por uno nuevo compuestc por unidades 12 T 13 (12 toro
nes de 13 mm), debidamente protegidos a través de tubos de acero galva
nizado y una lechada de cemento ( agua + cemento ). Para el anclaje -
del presfuerzo longitudinal se colarcn nuevos diafragmas que a su vez
lievan presfuerzo transversal y vertical que evita el deslizamiento de
los mismos. la parte mas complicada ha sido la zona del apoyo en can-
tiliver ya que el presfuerzo existente se anclaba en su extremo y a la
hora de efectuar la sustitucidn del presfuerzo 1ba a gquedar sin refuer
zo esta zona, por lo que se previd la transferencia de la reaccidén a -
los nuevos diafrapgmas a través de una estructura metédlica con la cual
se levantd el tramo suspendido 10 cms. A continuacidén se colocd el -
presfuerzo en la zona del apoyo en cantiliver para poder resistir ¢
nuevo la reaccidn en su posicidn original, que es la que tiznen el
puente en servicio.

En general se puede decir gue es un tipo de obra donde el orden estric

.to en la ejecucidn de las. distintas fases, la meticulosidad en el tra-

bajo y el control continuo de la obra son los factores fundamentales -
para llevar a buen término la misma.

PUENTE RIO GRANDE

DESCRIPCION DEL PUENTE:

El puente Rio Grande, estd situado en la carretera Tehuacadn, Puebla-Te-
lixtlahuaca, Qaxaca, en el km 11+590. La superestructura estd consti-
tuida de diez tramos de dos vigas isotdticas de 35 m de claro y un tra-
me de curva de dos vigas isostaticas del lado de tehuacan.

Las diez pilas intermedias son de mamposteria con sus cabezales de con-
creto reforzado. A cada pila el cabezal se compone de 2 topes antisis-
micos, que se apoyan dentro de la estructura. Los estribos son de con-
creto reforzado.

DESCRIPCION DE LAS FALLAS.:

Pila N2 2:

En pila N 2, se notaba un desplome en sentido transversal al eje del
puente.

-
a
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Este desplome fue a consecuencia de un asentamiento de la cimentacidn
debido a un deslave de material del substrato, aguas arriba.

Tramo 1-2 y 2-3

Estos dos tramos tenian un desplazamiento en sentido aguas arriba de

45 cm. a consecuencia del asentamiento de la pila N2 2. Asi que se no-
taba una desnivelacidn de la losa superior del orden de 20 cm., a cconse
cuencia de este desnivel las estructuras sufrian un efecto de torsidn
bastante fuerte, como lo han revelado algunas grietas en las nervaduras.

Apoyos:

Los apoyos en general se encontraban en mal estado. Algunes estaban -~
aplastadeos al grado de que el diafragma tocaba la parte superior del -
tope antisismico y enpezaron a romperse por coﬁpresién Otros apoyos se
encontraban deformados y los neoprenos desligados de sus placas de zun-
cho de acero.

Topes antisismicos.

Algunos de los topes fueron agrietados o parcialmente rotos.

REPARACION Y REFORZAMIENTO DE LA PILA N2 2,

La obra consistid en lo siguiente:
a) REFORZAR la zona de unidn de los micropilotes con la mamposteria, por
medio de perforacicnes intlinadas e inyeccidn de ‘lechada.

b) ESTABILIZAR la pila en su posicidn por medio de micropilotes hincados
hasta el suelo firme.

¢) PROTEGER la pila de las sccavaciones por una pantalla perimetral de
micropilotes alrededor de la pila.

d} TRANSFERIR las cargas y descargas de la pila a los micropiletes, por
medio de un cinturdn de concreto presforzado uniendo mamposteria y pi-

lotes.

e} INCREMENTAR el ancho y la capacidad del cabezal de pila para poder
nivelar y alinear los tramos desplazados.

REFUERZQ DE LOS DIAFRAGMAS

El procedimiento de reforzamiento requirid que no se suspendiera el trég
sito vehicular, por lo que fué necesario reforzar la unidn diafrgama-ner
vadura por medio de un presfuerzo transversal y asi poder levantar la
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estructura con toda seguridad para el usuarioc del puente.

CAMBIC DE APOYOS

Una vez reforzados los diafragmas se prepararon los dispositivos de al-

zade

Junto a los dispositives antlsismlcos,:onsistentes en gatos hi-

draulicos con collarin de cuerda, 1los que se accionaron simultineamen-
te para evitar torsicnes innecesarias a la estructura, una vez alcanza-
da la altura necesaria se retiraron los apoyos existentes y se sustitu-
yercen con los nuevos.

REGRESO O ALINEACION EN SU LUGAR DE LOS TRAMOS 1-2 y 2-3

a)

Los dispositivos de alzado incluyeron placas de acero y de tefldn
engrasadas para disminuir la fuerza de friccidn en el instante del
empule horizontal para alinear la superestructura.

Una vez contruidas las ménsulas de empuje en el extremo y sobre la
corona de la pila, permitid el cdeslizamiento lateral de la sup -s
tructura con el empuje de un gato hidriulico como los utilizad:c a
el alzado.

Con los tramos 1-2 y 2-3 en su lugar, se reconstruyeron los bancos
de apoyo con la cual se consiguid la renivelacién de lcsmismos y la

" colocacién de los nuevos dispositivos de apoyd.
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ANTECEDENTES Y GENERALIDADES.

=N LA EVbLUC’IOH DE LAS ETAPAS DE LA VIDA DE UN PUENTE, HAY QUE
MANTENERLO EN CCHNDICIONES DE SERVICIO DESDE QUE ES ABIERTO A LA
CIRCULACICHN, A FIN DE GARANTIZAR A LCS USUARIOS LAS CONDICIOHNES
DE SEGURIDAD Y UTILIZACION CONVENIENTES. PARA EL LOGRO DE ESTE
CBJETIVQ DEBE SER VIGILADO PERMANENTEMENTE, MANTENIDO, CONSERVADO
Y EN SU CASO LLEVAR A CABO LAS OBRAS CONVENIENTES DE REPARACION,
REFQORZAMIENTO, RECONSTRUCCICN O MODERMNIZACION DE SUS ESTRUCTURA-

CICNES.

STAS ESTRUCTURAS SON OBRAS LAS CUALES NO SON UNA EXCEPCIC

ir}

AZI,
A LA REGLA DE QUE SE DEGRADAN EN EL TRANSCURSO DEL TIEMPO YA QUE
EZ TAN SOMETIDAS A DIVERSAS AGRESIONES COMO SON EL TRANSITO VEHI-

ULAR CADA VEZ MAS PESADO E [NTENSO, ASIMISMO A LA POLUCION ATMOS

]

FERICA, EMISIONES DE HUMOS, VARIACIONES DE TEMPERATURA, EFECTCS

DEL AGUA, IMPACTOS, EFECTOS DINAMICOS, ETC.

ES POR ELLO, CON BASE FUNDAMENTAL EHN RAZONES DE SEQURIDAD
PARA LQS USUARIOS, QUE LA VIGILANCIA, MANTENIMIENTO Y CONSERVA-
" CION DE LOS PUENTES ES INDISPENSABLE; PUES CUALQUIERA QUE SEA LA
CALIDAD INICIAL DE UN PUENTE, SUS CONDICICNES ALEATORIAS §E OPERA
CION, ADEMAS DE ENVEJECIMIENTO NATURAL DE LOS MATERIALES DE CONS-
TITUYAN SUS ESTRUCTURACIONES, HACE QUE LAS MISMAS SE DETERIOREN Y
DEGRADEN, HASTA VERSE EN MUCHAS OCA..S[OHES AMENAZADAS DE RUINA, MQ

TIVO POR EL CUAL SI NO SE LLEVA UNA SUPERVISION CONVENIENTE DE LA



2
YIGILANCIA, MANTENIMIENTO, CONSERVACION Y DE TODAS LAS OBRAS QUE
ZMANEN DE ESTAS ACCICNES, HABRA CON TODA SEGURIDAD MUCHOS MAS AC-

CIDENTES Y AUN COLAPSOS. R

ECCNOMICAMENTE, SIEMPRE RESULTA MUCHO MAS VENTAJOSO CONSER
VAR REGULARMENTE LOS PUENTES, ES DECIR, MANTENERLOS CONSTANTEMEN-
TE EN BUEN ESTADC DE SERVICIO TCMANDO LAS MEDIDAS PREVENTIVAS NE-
CESARIAS; QUE DEJAR QUE LOS DETERIOROS Y DEGRADACIONES PROSIGAN

HASTA EI. PUNTO EN QUE LA SEGURIDAD SE VEA SERIAMENTE COMPROME-

.. TIDA. DESDE ESTE PUNTO DE VISTA UN ELEMENTQO ESENCIAL ES EL

SXPEDIENTE DE LA OBRA, DONDE DEBE ENCONTRARSE, TODA LA HISTORIA
DEL PUENTE A PARTIR DE SU CCHNSTRUCCION, SUS PRUEBAS Y PUESTA EN

SERVICIQ, MISMO QUE IZEBE ESTAR COHSTA%EHENTE AL DJIA.

EL LOGRO DE LO AHTERZOE; HACE HNECESARIO L;&-rINSPECCIOH sIs-
TEMATIZADA Y PERIQDICA DE LAS ESTRUCTURACIONES DE LOS PUENTES Y
SUS OBRAS AUXILIARES, A TRAVES DE ‘SUPERVISORES QUE COORDINEN TO-
DAS LAS ACTIVIDADES RELATIVAS; E‘NTENDIEHDO POR INSPECCION DE PUEX
TES, EL USQO DE LAS TECNICAS REQUERIDAS PARA DETERMINAR LAS

CONDICIONES FISICAS Y EL COMPORTAMIENTO DE SUS ESTRUCTURACIONES.

BAJO ESTAS PREMISAS, EL SUPERVISOR DE CONSERVACION DE ES-
TRUCTURAS DE PUENTES ES EL PROFESIONAL DE LA INGEKIERIA CIVIL GQUI
EN DEBE ASUMIR LA CUOTA DE REPONSABILIDAD QUE L& CORRESPONDA EN
LA CCORDINACION Y CONTROL DE LA INSPECCION SUPERIOR DE LAS ESTRUC

TURACIONES DE LOS PUENTES, SUS OBRAS AUXILIARES Y OTRAS QUE FOR-



MEN PARTE DE LA INFAESTRUCTURA VIAL.

RESPECTO A EZSTE PUNTQ, EL INSPECTOR DE PUENTES. SUBCORDI-
NADO AL SUPERVISOR, DEBE ESTAR FAMILIARIZADO CCN LA TERMINOLOGIA
Y LA TEORIA ELEMENTAL RELATIVA A LA CONSTRUCCION DE PUENTES. DE-
BE ASIMISHO, CCNOCER LOS INSTRUMENTOS, DISPOSITIVOS Y EQUIPO ESPE
CIALIZADO QUE SE USARA DURANTE LA INSPECCION Y TOMARA HMEDIDAS NE-
CESARIAS DE SEGURIDAD QUE SEAN REQUERIDAS DURANTE LA INSPECCION.
"EL INSPECTOR DE PUENTES DEBE TENER COﬁOCIHIENTO- DE PLANIFICACION,
ORGANIZACION Y LA PREPARACION NECESARIA PARA ENCARGARSE POR COM-

PLETO DE LA INSPECCION.

SIN EMBARGO, PARA ESTAR ENTERADAMENTE CALIFICADO EN EL EXA
MEN DE PUENTES, HACE FALTA TENER CONOCIMIENTO DE LOS DEFECTOS Y
DEFICIENCIAS CUANDO ESTOS SEAN OBSERVADOS. HACE FALTA SABER QUE
SITUACIONES Y CONDICIONES REPRESENTAN UHN RIEéGO POTENCIAL DE LA
SSTRUCTURACION DEL PUENTE Y POR ENDE PARA LA SEGURIDAD PUBLICA.
LAS INSTRUCCIONES, INFORMES Y MANUALES DE ENTRENAMIENTO DEL INS-
PECTOR DE PUENTES LO PODRAN EN CONDICIONES DE PODER RECONOCER LOS
DIFERENTES GRADOS DE DETERIORO DEL PUENTE, Y PRECISAR CON DETALLE

SU LOCALIZACION Y CATEGORIA PARA DESCRIBIR LA SEVERIDAD DEL Dafo.

LAS ACCIONES CONCERNIENTES A INSPECCION, CONDUCEN EN PRI-
MER LUGAR A ENCONTRAR LOS PROBLEMAS QUE MAS USUALMENTE PROVOCAN
DETERIORO. LA INSPECCION DE TIPOS ESPECIALES DE PUENTES O DE COM

PONENTES DE ESTOS, TALES COMO LOS QUE ENCONTRAMOS EN PUENTES MO-
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VILES O SUSPENDIDOS, REQUIEREN LA ASISTENCIA DE PERSONAL ENTRENA-
DO EZSPECIALMETE PARA ESTOS CASOS. POR LO TANTO, SECCIONES O TRA-
MOS DE PUENTES MOVILES Y TRAMOS SUSPENDIDOS, DEBEN CONTEMPLARSE
SNTERAMENTE COMO CASOS ESPECIALES. LAS INSPECCIONES DE PUENTES
QUE REQUIERAN DE INVESTIGACION SUBACUATICA DEBERAN SER REALIZADAS

CON LA GUIA Y LA ASISTENCIA DE PERSONAL EXPERIMENTADO.

EL TIPO DE MATERIALES USADOS EN LA CONSTRUCCION DE LOS PU-
ENTES DEBE SER ESTABLECIDO INICIALYENTE PARA QUE EL INSPECTOR PUE
DA APRECIAR LOS PARTICULARES GRADOR DE DETERIORO DE CADA UNO DE
ELLMS. POR EJEMPLO, LA CORROSION ES UNA GRAN ENEMIGA DEL ACEROQ;
ElL CONCRETO SUFRE DETERICROS A TONSECUENCIA ESCAMADURAS, DESCAS-
CARAMIENTO, DESCONCHAMIENTO Y CESPRENDIMIENTO; LA MADERA ESTA SU-
JETA A LA ACCION DEL TIEMPO, HONGOS Y ATAQUES DE INSECTOS.

EN SUMA, LOS MATERIALIS PAaRA CONSTRUCCION DE LAS ESTRUCTU-
RAS ZON MUY IMPORTANTES, ASI JCMO O&'RO MATERIAL MUY IMPORTANTE LO
ES EL SUELC SOBE EL CUAL SE ZEZPLANTAN LAS CIMENTACICNES, CUANDO
HAY MOVIMIENTO EN EL SUELO DE CIMENTACION, PROBLEMAS ESTRUCTURA-
LES PUEEDEH DESARROLLARSE. LOS ZIGUIENTES MOVIMIENTOS FORMAN PAR
TE ‘-I.-O‘:;GDE SEVERA CATEGORIA: MOVIMIENTO LATERAL, MOQVIMIENTO VERTI-

CAl (ASENTAMIENTO), ASEHTAHIEHTO DE PILAS Y MOVIMIENTOS ROTACIONA

LES.

LAS CAUSAS DE ESTOS MOVIMIENTOS SON DESLIZAMIENTO DE TALU-

DES, BAJA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO AL NIVEL DE DESPLANTE,
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CONSOLIDACION DEL SUELO, FILTRACIONES, INTEMPERIZACION, FUERZAS

TERMICAS, FUERZAS DE FLOTACION Y ARRASTRE DE PILAS POR CORRIENTES

UNA DE LAS CAUSAS MAS COMUNES DE FALLA ES LA AVERIA FISICA
DE LOS HMIEMBROS DE LA ESTRUCTURA PRODUCIDO POR SOBRECARGAS Y CO-
LISIONES. LOS ELEMENTOS DE LA SUBESTRUCTURA Y DE LA SUPERESTRUC
TJRA DEBEN SER CUIDADOSAMENTE INSPECCIONADOS PARA LOS DIFERENTES
TIPCS DE DETERIORQ DISCUTIDOS POSTERIORMENTE EN LA SECCION REFE-

RENTE A DIVERSQS MATERIALES.

LOS PUENTES EN VIAS FLUVIALES HAVEGABLES DEBEN SER INSPEC-
CIONADOS PARA DETERMINAR SU CONDICICON Y SU CORRESPONDIENTE MANTE-

NIMIENTO.

LOS ACCESOS DEL PUEHTE.— DRENAJE, ILUMINACION Y SERALAMIEN-
TO DEBEN SER REVISADOS Y DEBE CONSIDERARSE TODO DESPERFECTO QUE
NO ESTE DENTRO DE LOS NIVELES DE ACEPTACION ESTABLECIDOS Y ASEN-

TADC EN EL REPORTE CORRESPONDIENTE.

ES HECESARIO PARA EL INSPECTOR EL EJERCICIO DE JUICIOS DE
VALOR EN LA REALIZACION DE U LABOR. SIN EMBARGO, DEBE CONSUL-
TAR CONTINUAMENTE CON SU SUPERIOR, EL SUPERVISOR DE ESTRUCTURAS,
" CUANDO SE ENCUENTRE ANTE UN PROBLEMA QUE REQUIERA DE MAYOR EXPE-
RIENCIA O CAPACIDAD. ES MUY IMPORTANTE QUE EL INSPECTOR REALICE
UN REPORTE SERALANDO LA SEVERIDAD, LOCALIZACION Y EXTENSION DEL

DETERIORO. LA DESCRIPCION DEL: DETERIORO DEBE EFECTUARSE COMPLE-
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TAMENTE, DOCUMENTANDOSE FOTOGRAFICAMENTE O PRACTICANDO CROQUIS O
BCSQUEJOS. EL INGENIERO QUE ENCABEZA EL EQUIPO DE INSPECCION DE
B2 COMPORTARSE FRANCO Y ABIERTO A LA DISCUSION CON TODOS LOS MIEM
BROS PE!RTEHEéIENTES AL EQUIFO PARA INTERCAMBIAR TODA LA INFORMA-
© CICH COMNCERNIENTE A LAE‘; LABORES DE INSPECCION.

AL RESPECTO, EN LA EMISION DE JUICIOS DE VALOR POR EL INS-
PECTOR DE PUENTES, BAJO LA TUTELA DEL SUPERVISOR, ES NECESARIO EL
CONQCIMIENTO DEL COMPORTAMIENTC ESTRUCTURAL DE LOS DIVERSOS HATE-
RIALES GQUE PUEDEN CONSTITUIR A SU VEZ LAS ESTRUCTURACIONES DE UN

PUENTE.

ASIMISMO, UN BUEN ENTRENAMIENTO DEL INSPECTOR DE PUENTES,
REQUIERE QUE SEPA OBSERVAR DICHOS COMPORTAMIENTOS APLICANDO TCDO
SU ESFUERZO EN LA INTERPRETACION DE LO QUE VE, CON BASE EN LA EX-
PERIENCIA "CON LA QUE CUENTE RESPECTO DE LAS PROPIEDADES DE LOS MaA

TERIALES.

A CONTINUACION SE INSTRUYE SOBRE LA OBSERVACION DE LOS MA-

TERIALES MAS COMUNMENTE USADCS EN LA CONSTRUCCION DE PUENTES:

CONCRRTO:

CEEINERAL ITNN IR

EL CONCRETO ES ESENCIALMENTE UN MATERIAL DE TRABAJO A COM-

PRESION, EL CUAL ADQUIERE RESISTENCIA Y PUEDE SER USADO EN LA HaA-



YORIA DE USQS ESTRUCTURALES

ESTE MATERIAL ES USADO EN MIEMBROS RELATIVAMENTE MASIVOS
QUE TRANSMITEN SU CARGA DIRECTAMENTE POR COMPRESION, SIENDC EL
CONCRETC BAJO EN SU RESISTENCIA A ESFUERZOS DE TENSICH, ES REFCR-
ZADO CON VARILLAS DE ACERO LAS CUALES VUELVEN SATISFACTORIA La
CCNSTRUCCION DANDO FEXIBILIDAD A LOS MIEMBROS DE UNA ESTRUCTURA,
TALES COMO LA LOSA, LAS VIGAS DEL PUENTE, ETC‘. EL CONCRETO PRE-
TENSADCO ES PRODUCIDO MEDIANTE UNA TECNICA CONSISTENTE EN LA APLI-
CACICN DE GRANDES FUERZAS DE COMPRESICN POR MEDIO DE CABLES ALTA-
HENTE TEHSAD&DS Y VARILLAS DE ACERC DE ALTA RESISTENCIA A LA TER-
SION. ESTA FUERZA CCMPRIMIDA ES SUFICIENTE PARA COHMPENSAR Li#
TENSION CAUSADA POR LA APLICACION DE CARGAS. EL PRETENSADO IN-
CREMENTA CONSIDERABLEMENTE EL CLARO QUE SE PUEDE LOGRAR EN PUEN-

TES DE CONCRETO.
FROFET e LS FISICAS ¥ MECANITAS TEL_

LAS PRINCIPALES PROPIEDADES DEL CONCRETO GUE SON DE INTE-
RES Y CONCIERNEN AL INSPECTOR DE PUENTES SE SENALARAN MAS ABAJO.
EL CONCRETO POSEE TAMBIEN OTRAS PROPIEDADES COMO CONDUCTIVIDAD
TERMICA, CAMBIO DE . VOLUMEN, ABSCRCION DE ENERGIA, ETC, LAS CUA-
LES NO ESTAN DIRECTAMENTE RELACIONADAS CON EL PROBLEMA DE MANTE-

NIMIENTO DE PUENTES Y POR LO TANTO NO SE ENCUETRAN SUJETAS A DIS-

CUSION EN LO QUE SIGUE.
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RESISTENCIA: LA RESISTENCIA A FUERZA DE COMPRESION ES ALTA,

G
PERO AL SER SOMETIDO A UNA FUERZA COXNSTANTE O DE TENSION ES
MUCHO MENOR, SIENDO ALREDEDCR DE 12 % AL 10 7 RESPECTIVAMEN-

TE, DE LA CORRESPONDIENTE EN COMPRESICHN.

POROSIDAD: EL CONCRETO ES INHERENTEMENTE POROSO Y PERMEABLE
FUESTO QUE LA PASTA DE CEMENTO NUNCA LLENA COMPLETAMENTE LOS

ESPACIOS ENTRE LAS PARTICULAS DE LOS AGREGADOS.

EXTENSIBILIDAD: PUEDE DECIRSE QUE EL CONCRETO ES E.;XTEHSIBLE
YA QUE PUEDE TENER GRANDES ALARGAMIENTOS SIN RESQUEBRAJARSE,
SIN EMBARGO, ESTO PRESUPONE UN CONCRETC DE ALTA CALIDAD Y LI-
BERTAD DE SUJECCICHN, ES DECIR QUE SE LE PERMITA DILATARSE LI

BREMENTE.

RESISTENCIA AL FUEQ@O: EL CCNCRETO DE ALTA CALIDAD ES ALTAMEN-
TE RESISTENTE A LOS EFECTCS DEL FUEGO. SIN EMBARGO, UN IN-
TENSO CALOR PRODUCE DAFOS, ANTE TODO CUANDO ES AFECTADO EL

ACERO DE REFUERZO, PRODUCIENDOSE ESTALLAMIENTOS Y FRACTURA-

CICNES.

ELASTICIDAD: EL COHCRETO BAJO CARGAS ORDINARIAS ES ELASTICO,
£L. ESFUERZO ES PROPORCIONAL A LA DEFORMACION PRODUCIDA. SU
JETO A CARGAS SOSTENIDAS HUERTAS O MOVILES, LA ELASTICIDAD

DEL CONCRETO ES SIGNIFICATIVAMENTE MAS BAJA DEBIDO AL FENO-

MENO DE FLUJO PLASTICO Y DE FATIGA, QUE SE OBSERVA EN DEFOR-
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MACIONES PERMANENTES © MUY GRANDES AUN PARA CARGAS PEQUERAS.

) DURABILIDAD: LA DURABILIDAD DEL CONCRETO SE VE AFECTADA POR
EL INTEMPERISHMO Y LAS CONDICIONES DEL CLIMA. EN GENERAL,
CUANDO LA PROPORCION DEL AGUA-CEMENTO SE INCREMENTA, LA DURA-
BILIDAD DECRELE CCRRESPONDIENTEMENTE. CORRECTAMENTE PROPOR-
CIONADO, MEZCLADO Y COLOCADO EL CONCRETO ES ALTAMENTE DUR;&-
BLE.

i3)  AMISQTROPIA: EL CCHCRETO POR ZI HJ.:SHO ES GENERALMENTE ISOTRO-‘
PICO, O SEA QUE SUS PROPIEDADES MECANICAS SON LAS MISMAS EX
CUALQUIEZR DIRECCION, SOLO CUANDC SE REFUERZA CON VARILLA DE
ACERO O SE PRETENSA SE VUELVE ANISOTROPICO, LA RESISTENCIA
DEPENDE DE LA DIRECCION EN LA CUAL SE APLICA LA CARGA'. O ELE-
MENTO MECANICO. ESTO ES MUY IMPORTANTE TENERLO EN CUENTA CUAN

DO SE' TRATA DE DETERMINAR LAS CAUSAS DEL DETERIORO.
FACTURES GUE CAISAN EFL. CETERITRD

A) CONGELAMIENTO Y DESHIELO: _0S POROS DEL CONCRETO ABSORBEN
AGUA, LA QUE AL CONGELARSE C“REA UNA PRESION EXPANSIVA.
ESTA PRESION PRODUCE RESQUEBRAJAMIENTO, DESCARAPELAMIENTO O

DESPORTILLAMIENTO Y ASTILLAMIENTO.

B) ACCION DE LA SAL: EL USO DE LA SAL O DE OTROS DESCONGELANTES
CONTRIBUYEN A LA INTEMPERIZACION DEL CONCRETO A TRAVES DE LA

RECRISTALIZACION, EN UN MODO SIMILAR COMO LO HACE EL CONGE-
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LAMIENTO Y DESHIELOQ.
LA SAL INCREMENTA LA RETENCION DE AGUA O PUEDE ATACAR
QUIMICAMENTE AL CONCRETO SI ESTAN PRESENTES CIERTOS COHPO-

NENTES EN LA MASA DEL MISMO.

C) DEFORMACIONES TERMICAS DIFERENCIALES: GRANDES VARIACIONES DE
TEHMPERATURA PUEDEN PROVOCAR UNA DEFORMACION DIFERENCIAL EXCE-

SIVA ENTRE LA SUPERFICIE Y EL INTERIOR DEL .CONCRETO. LO QUE

PROVOCA OCASIONALMENTE UN DETERIOCRO. AGREGADOS CON BAJO COE-
FICIENTE DE DILATACION TERHICO RESPECTO A LA PASTA DE CEMENTO
"TAMBIEN PROVOCAN ALTOS ESFUERZQOS DE TEHNSION, COH EL CONSI-

"GUIENTE DETERIORO.

D) DEFECTO EN LOS AGREGADOS: AQUELLOS AGREGADOS DE-rESTRUCTURA
DEBIL Y/0O HEHNDIDA, SON MATERIALES VULNERABLES A LOS EFECTOS

DEL INTEMPERISMO, LA HUMEDAD ATMOSFERICA Y DEL FRIO INTENSO.

E) AGREGADOS REACTIVOS Y ALTA ALCALINIDAD EN LA PASTA DE CEMEN-
TO: EL RESQUEBRAJAMIENTO Y DEBILIDAD DEL CONCRETO EN LA
ESTRUCTURA RESULTA DE ESTAS COMBINACIONES, ESPECIALMENTE

CUANDO SE ENCUENTRA EXPUESTO A LOS ELEMENTOS INTEMPERIZANTES.

F) COMPORENTES SULFATADOS EN LA TIERRA Y EL AGUA: LOS SULFATOS
DE SODIO, MAGNESIO Y CALCIO TIENEN EFECTOS MUY PERJUDICIALES

SOBRE LOS COMPONENTES DEL CONCRETO Y LE CAUSAN UN MAS RAPIDO'
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DETERIORO.

3y FILTRACIONES: LA FILTRACION DE AGUA A TRAVES DE GRIETAS O
FISURAS EN EL INTERIOR DE LA MASA DE CONCRETO, PROVOCA ES-
CURRIMIENTO DE HIDROXIDO DE CALCIO DISUELTO Y OTROS COMPO-
NENTES. EL RESULTADO DE TAL ACCION OCASIONA ERUPCIONES ©

INCRUSTACIONES EN LA SUPERFICIE DE LAS GRIETAS.

H) ATAQUE QUIMICO: GRAN NUMERC DE AGENTES QUIMICOS ATACAN AL
CONCRETO. SIN EMBARGO, EL CONCRETO PARA VIAS CARRETERAS
USUALMENTE SE ESCUENTRA SUJETO A LA ACCION DE AGENTES QUI-

MICCS PRESENTES EN LOS ADITIVOS.

I} DETERIORO POR DESGASTE O ABRASICN: EL DESGASTE POR TRAFICO
VEHICULAR Y LOS IMPACTOS TAUSAN DETERIORO A LA LOSA DEL PUEN-
TE;, ASI COMO LAS GUARNICIONES SON DARADAS POR RASPADURAS PRO-
VOCADAS POR VEHICULOS QUE DERRAPAN EN SUPERFICIES DE RODAHiEE
TO DESGASTADAS Y LISAS. EN LA LOSA EL DESGASTE SE PRESENTA

CON GRIETAS Y DAf0OS EN LAS JUNTAS DE DILATACION.

J) FUERZAS DE FLEXION Y CONTRACCION: AMBAS FUERZAS PRODUCEN EN
CIERTO MODO ESTADOS IMPORTANTES DE TENSION DE LOS CUALES PUE-

DEN RESULTAR GRIETAS.

K) CORROSION ER EL ACERO DE REFUERZO: EL INCREMENTO EN EL

VOLUMEN DEL ACERO DE REFUERZO CORROIDO QCASIONA UN AUMENTO EN
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LA PRESION INTERNA DE LA MASA DEL CONCRETO, DANDO POR RESUL-

TADO DESPRENDIMIENTO DE LOS RECUBRIMIENTOS.
GUE CESEERVAR IURANTE: L INSFELCITEL

DESCONCHAHMIENTO O DESCARAPELAMIENTO: LA GRADUAL Y PERDIDA
CONTINUA DEL MORTERO Y AGREGADOS SUPERFICIALES SQOBRE UN AREA DE

“ COHCRETO EXPUESTA, SE CLASIFICA COMO SIGUE:

(1) DEZTONCHAMIENTO LIGERO: EL DASO EN LA SUPERFICIE DEL CONCRETO
CON PERDIDA DE MORTERO NO DEBE EXCEDER 05 CM DE PROFUNDIDAD,
CON EXPOSICION SUPERFICIAL DE LOS AGREGADOS GRUESOS.

(2) DESCONCHAMIENTO MEDIO: LA PERDIDA DE MORTER. SUPERFICIAL
DEBE SER ENTRE 05 Y 1.0 CM DE PROFUNDIDAD, INCLUYENDO PERDI-
DA DE MORTERO ADICICNAL ENTRE LOS AGREGADOS Y DAfO O EROSION

DE LOS MISHMCS.

{3) DESCONCHAMIENTC FUERTE: ZL DAf0O EN LA SUPERFICIE DEL CONCRETO
POR DESAGREGACION DEL MORTERQ Y PARTICULAS DE AGREGADO GRUESO
CIRCUNVEC.NAS, DEBE ENCONTRARSE ENTRE 10 Y 25 CM DE PROFUN-

DIDAD. LOS AGREGADOS DEBEN ESTAR CLARAMENTE EXPUESTOS FUERA

DEL CONCRETO.

{4) DESCONCHAMIENTO SEVERO: EL DAR0O EN LOS AGREGADOS ES VISIBLE
EN LA SUPERFICIE DEL CONCRETO., LA PROFUNDIDAD DEL DESCONCHA

MIENTO O DESCARAPELAMIENTO EXCEDE 2.5 CM.
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NOTA: EL INSPECTOR DEBE DESCRIBIR EL CARACTER DEL DESCONCHAMIEN-
TO O DESCARAPELAMIENTO, EL AREA APROXIMADA COBSERVADA Y LA

LOCALIZACION DE LA MISMA RESPECTO AL PUENTE.

AGRIETAMIENTO: UNA GRIETA ES UNA LINEA QUE MUESTRA UﬁA FRACTURA

I EL CONCRETO. LA GRIETA ZE PUEDE EXTENDER PARCIAL O COMPLETA-

9

MENTE A LO LARGO Y A TRAVES DEL MIEMBRO DEL CONCRETO.

S POSIBLE OBSERVAR GRANDES FISURAS EN LA LOSA, IGUALMENTE EN LOS

[3]

ESTRIBOS, MUROS, Y SE PRESENTAN EN LAS AREAS ADYACENTES A LAS JUXN
TAS DE EXPANSION. TAMBIEN PUEDEN PRESENTARSE C.;RIETAS EN LAS PI
LAS, PARAPETOS, TRABES, NERVADURAS Y EN CTROS ELEMENTOS DE CONCR-
TO. CUANDO SE REPORTEN GRIETAS DEBER DESCRIBIRSE SU TIPO, DIMEN
SIONES DE ABERTURA Y LONGITUD, DIRECCION Y LOCALIZACION. HAY
QUE CCMPRARAR LQ % RESULTADOS DE LA INSPECCION GENERAL CON LQS DE
La INSPECCION PREVIA PARA DETERMINAR SI EL AGRIETAMIENTO CONTI-
NUARA O SI SE DETENDRA. LAS GRIETAS PERMITEN DIAGNOSTICAR CON
SEGURIDAD EL QUE SE FUEDA DETERMINAR UN FUTURO PROBLEMA, POR ESO
ES IMPORTANTE SU CAUSA Y SU EXTENSION. LAS GRIETAS SE ENCUEN-

TRAN CLASIFICADAS DE LA SIGQUIENTE MANERA:

GRIETAS TRANSVERSALES: LAS GRIETAS SON REGULARES, EN LINEA REC-
TA APROXIMADAMENTE Y PERPENDICULARES AL EJE CENTRAL DE PUENTE.

LAS GRIETAS TRANSVERSALES VARIAM EN ANCHO, LARGO Y ESPACIAMIENTO.
FRECUENTEMENTE SE ENCUENTRAN GRIETAS SOBRE EL ACERO DE REFUERZO

PRINCIPAL EN LA LOSA DE PUENTES SOBRE NERVADURAS O TRABES LONGI-
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TUDINALES. HAY GRIETAS QUE PUEDEN EXTENDERSE COMPLETAMENTE EN
TODA LA SUPERFICIE DE LA LOSA., LAS MISMAS GRIETAS SE PROLONGAN
HAETA LAS GUARNICIONES Y LOS PARAPETOS. EN LOS PUENTES ESVIAJA-
LOS EN DONDE EL ACERO DE REFUERZOC DE LOS TABLEROS DE LA LOSA, NO
SE CCLOCA EN ANGQULO RECTC CON EL EJE CENTRAL DEL PUENTE, ESTE
TIPC DE GRIETAS PUEDEN APARECER CON LA ORIENTACION DEL ACERO DE
REFUERZO. EN LGOS PUENTES JON ESTRUCTURACION CONTINUA, PUEDEXN
APRECIARSE GRIETAS TRANSVERSALES MUY PRONUNCIADAS SOBRE EL EJE DE
LAas PILAS, EN LAS ZONAS DONDE SE PRODUCE EL MOMENTO NEGATIVO.
LOS CORONAMIENTOS DE LAS PILAS TAHB\IEH PUEDEN ESTAR SUJETOS A

AGRIETAMIENTCS TRANSVERSALES.

AGRIETAMIENTO HORIZONTAL: ESTA FORMA DE AGRIETAMIENTO OCURRE POR
LO GENERAL EN MUROS, ESTRIBOS, SISTEMA DE PILAS Y COLUMNAS. SON
EN SU WATUSALEZA SIMILARES A LAS SRIETAS TRANSVERSALES Y SE EN

LISTAN CQOMC TALES.

AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL: ESTAS SE PRESENTAN GENERALMENTE REC
TAS (EN LA LOSA) CORRIENDO PARALZLAMENTE AL EJE CENTRAL DEL CAMI-
NO. TIEHEN DIFERENTE ANCHURA, LONGITUD Y ESPACIAMIENTO. ESTAS

GRIETAS SE EXTIENDEN PARCIAL O TOTALMENTE A LO LARGO DE LA LOSA.

AGRIETAMIENTO VERTICAL: LAS GRIETAS VERTICALES SE PUEDEN ENCON-
TRAR EN MUROS, ESTRIBOS, SISTEMA DE PILAS Y EN LAS CORONAS; SON
SIMILARES A LAS GRIETAS LONGITUDINALES QUE SE PRESENTAN EN LA LO-

SA Y DEBEN DESCRIBIRSE TAL CUAL SON. ASIMISHO SE ENCUENTRAN EN
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LAS ZONAS DE TEHNSION POR MOMENTOS FLEXIONANTES DE LAS NERVADURAS

O TRABES DE CONCRETO SIMPLEMENTE ARMADO.

AGRIETAMIENTO DIAQONAL: ESTAS GRIETAS APARECEN REGULARMENTE
PARALELAS EN LAS LOSAS DE PUENTES ESVIAJADOS, EN LOS EXTREMOS
.DONDE FORMAN LOS ANGULOS AGUDOS Y OBTUSOS. ESTAS GRIETAS USUAL-
MENTE SON SUPERFICIALES Y VARIAN EN SU LONGITUB ANCHURA Y ESPA-
CIAMIENTO. CUANDO SE PRESENTAN EN LAS CARAS VERTICALES DE LAS
VIGAS O CORAMIENTO DE PILAS DE UNA MANERA PROFUNDA, PRESUPONDRA

UN SERIO PROBLEHMA.

RETICULA O MAPAS DE QRIETAS: LAS GRIETAS INTERCONECTADAS FCRMAYN
RETICULAS DE TAMAS0 VARIABLE Y APARECEN DE FORMA SIMILAR QUE LAS
OBSERVADAS EN LOS PLANOS EXPUESTOS AL SOL. SON DE ESCASA ANCHU-
RA, FINAS Y- PUEDEN SER DEFINIDAS FACILMENTE. SE ENCUENTRAN CON

MAYOR. FRECUENCIA EN LOS MUROS Y EN LA LOSA.

GRIETAS-D: ESTAS USUALMENTE SE DEFINEN POR SU TONALIDAD OSCURA Y
APARECEN POR LO GENERAL CERCA DE LOS BORDES, DE LAS JUNTAS DE DI-
LATACION. CRECEN GRADUALMENTE Y PUEDEN PRODUCIR FALLAS EVENTUA-
LES. LAS GQRIETAS VERTICALES QUE APARECEN PROXIMAS A LAS JUNTAS
VERTICALES DE EXPANSION DE LOS ESTRIBOS Y EN LOS MUROS DE CONTEN-
SION SE CLASIFICAN COMO GRIETAS-D. ESTE TIPO DE AGRIETAMIENTO

ES INDICATIVO DE QUE EL CONCRETO SE EHCUENTRA SUJETO A REACCIONES

ALCALINAS.
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GRIETAS CAQOTICAS: ESTAN SON DE FORMA SORPRENDENTE E IRREGULAR,
APARECEN POR LO GENERAL EN LA SUFERFICIE DE LA LOSA. NO TIENEN
xA FCRMA PARTICULAR Y NO SIGUEN NINGUNA LOGICA DE LAS DESCRIP-

CIONES ANTES SERALADAS.

RESQUEBRAJAMIENTO: EL RESQUEBRAJAMIENTO CONSISTE EN UNA DEPRE-
SION CIRCULAR O UNA DEPRESION OVAL EN EL CONCRETO.

ES CAUSADO POR LA SEPARACION O REMOCION DE UNA PORCION DE
SUPERFICIE DE CONCRETO MANIFESTADA POR UNA FRACTURA EN UN PLANO
PARALELO, O LIGERAMENTE INCLINADO A LA SUPERFICIE. EL RESGQUEBRA

JAMIENTO SE CLASIFICA DE LA SIGUIENTE MAMNERA:

{t) PEQUERO: CON NO MAS DE 25 CM DE PROFUNDIDAD Y APROXIMADAMEN

TE 15 CM DE DIAMETRO.

(2) AMPLIO: MAS DE 25 CM DE PROFUNDIAD Y MAS DE ({5 X 25 CM DE

DIAMETRO.

(3) AREA HUNDIDA: UN AREA DE CONCRETO QUE PRESENTA I;{UHDIHIEHTO o
VACIO CONSIDERABLE Y QUE FOR MEDIO DEL SCHIDO PRODUCIDO POR
LOS GOLFES DE UN HARTILLO PUéDE NOTARSE LA EXISTENCIA DE UN
PLANO DE FRACTURA AL HIVEL ‘'DEL LECHO DE VARILLAS DE ACERQ; IN

DICA LA EXISTENCIA DE UNA FRACTURA DEBAJO DE LA SUPERFICIE.

JUNTAS RESQUEBRAJADAS: ESTO CONSISTE EN UNA EXTENSA DEPRESION A

LO LARGO DE JUNTAS DE EXPANSION, CONTRACCION O CONSTRUCCION.
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DESPORTILLAMIENTO: ES CUANDQO PEQUEROS FRAGMENTOS CONICOS SALTAN
DE LA SUPERFICIE DEL CONCRETO PRODUCIENDO AGUJEROS. GEHER:A:I:HEHTE
ZE TRATA PARTES DEL AGREGADO GRUESO QUE SE HACEH ARICOS Y DE LOS
QUE PUEZDEN OBSERVARSE FRAGMENTOS ADHERIDOS AL FONDO DE LOS AGUJE-

ROS.

20839 :

CEERERNL TIN TP

EL ACERQ ES ALTAMENTE CONFIABLE ASI COMO VERSATIL PARA LA
CONSTRUCCION, SE PUEDE APROVECHAR DE MUY VARIATDAS FORMAS; ALAM.
3RE, CABLE, PLACA, PERFILES LAMINADOS Y VIGAS O TRABES LAMINADAS
O ARMADAS. MUCHOS DE LOS MAS LARGOS PUENTES DEL EAIS SE ENCUEN-

TRAN PRIMORDIALMENTE CONSTRUIDOS DE ACERO.
FPROFIEDDGIES FISICAS ¥ FPIEFCCOANITOAS DEL, ACERMN

A) RESISTENCIA: EL ACERQ POSEE UNA CAPACIDAD RESISTENTE TREMENDA
BAJO CARGAS DE COMPRESION Y TENSION Y ES ALTAMENTE RESISTENTE
SCMETIDO A ESFUERZOS CORTANTES. SECCIONES DELGADAS DE ACERCQ,

SIN EMBARGO, SON VULNERABLES AL PANDEQ POR COMPREZION.

B) DUCTIBILIDAD: EL ACERO ORDINARIO Y NORMAL DE BAJO CONTEMIDO
DE CARBON Y BAJA ALEACION, UTILIZADO EN LA CONSTRUCCICN DE

PUENTES ES COMPLETAMENTE DUCTIL. SU FRAGILIDAD SUELE OCURRIR
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POR EXCESO DE TRATAMIENTO TERMICC, SOLDADURA O FATIGA DEL

METAL.

C) DURABILIDAD: EL ACERO, CUANDO SE LE PROTEGE ADECUADAMENTE, ES

EN EXTREMO DURABLE.

D) RESISTENCIA AL FUEGQ@O: EL ACERO DISMINUYE NOTABLEMENTE SU RESIS
TENCIA CUANDO SE EXPONE A ALTAS TEMPERATURAS, TALES COMQ LAS

CONSECUENTES DE UN INCENDIO.

Z) CORROSION: SIN PROTECCION, EL ACERO AL CARBON SE CORROE RAPIDA
MENTE. SIN EMBARGO, E3TO NO OCURRE SI SE LE APLICA PROTECCION

A BASE DE ANTICORROSIVOS.

) SOLDADURA: SI BIEN EL ACERO ACEPTA LA SOLDADURA, ES NECESARIO
DETERMINAR LA CCNSTITUCION QUIMICA DEL ACERO Y SELECCICNAR EL
MAS ADECUADO PROCEDIMIENTO PARA LAS OPERACIONES DE SOLDADURA

EN EL PUENTE.

G)n OTRAS: EL ACERO ES DE COMPORTAMIENTO ELASTICO Y CONDUCTOR DE

CALOR Y ELECTICIDAD.

FACTCRES GUE: CAIEAN TEIEREITRO EN LASS ESSIRUCTIURAS

LI ACFIRON
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A) AIRE Y HUMEDAD: EL AIRE Y LA HUMEDAD SON CAUSANTES PRIMARIA-
MENTE DE OXIDACION Y POSTERIQRMENTE DE CORRCSION EN EL ACERO,

ESPECIALMETE EN CLIMAS MARINOS.

3) JASES INDUSTRIALES Y DE VEHICULOS: LOS GASES DISPERSOS EN LA
TMOSFERA, PRODUCTC DE LA TOMBUSTION DE DIESEL PARTICULARMENTE

PRCDUCEN EL ACIDO SULFURICO, CAUSANDO SEVERO DETERIORO EN EL

ACERO.

C) AGENTES ALCALINOS: HAY AGENTES ALCALINOS, ESENCIALMENTE HIDRO-

XIDOS DE SODIO Y CALCIO QUE ATACAN AL ACERO, LOS PRODUCIDOS

POR CARBCONATOS SON LOS QUE MAS CCMUNMENTE SE ENCUENTRAN EN LOS
PUENTES.

D) AGUA MARINA Y FANGO: SIN PROTECCION DE LOS MIEMBROS DE ACERO,

CADA UNO DE LOS ELEMENTOS SUMERGIDOS EN AGUA MARINA Y CUBIER-

TOS DE FANGO, CORREN EL GRAN RIESGO DE SUFRIR SERIOS DAfOS QUE

PUEDEN PROVOCAR FALLAS DE LA ZECCION DE ACERQ.

E) ESFUERZOS TERMICOS O SOBRECARGAS: CUANDO EL MOVIMIENTO POR

DILATACION TERMICA DE LOS MIEMBROS, ES RESTRINGIDO, O ALGUNO

DE LOS MIEMBROS ES SOMETIDO A UN SOBREESFUEZO, SE PUEDEN

PRODUCIR DEFORMACIONES O FRACTURAS (O DESPRENDIMIENTO DE

REMACHES Y PERNOS).
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F) FATIGA Y CONCENTRACION DE FUERZAS: LA MAYORIA DE FRACTURAS

SON PRODUCTC DE FATIGA O DEFICIENCIA DE DETALLES CONSTRUCTIVOS
QUE PRODUCEN DE UNA GRAN CONCENTRACICHN CE ESFUERZOS. EJEMPLOS
DE ESTO SON: ESQUINAS AGUDAS, CAMBICS BRUSCQS DE ESPESOR Y/0Q

ANCHOQ DE LAS PLACAS, PESADAS CONCENTRACIONES DE SOLDADURA, UNA

INSUFICIENTE AREA DE SCPORTE EN LOS APOYOS, ETC.

G) FUEGO: CAUSA EN EXTREMO SERIOS DAROS Y DEFORMACIONES EN LOS

ELEMENTOS DE ACERCQ.

H) COLISIONES: CAMICHES, CARGAS EZXCEDIDAS, DESCARRILAMIENTOS DE
AUTCS, ETC., CUANDQ GOLPEAN LAS TRABES O LAS COQLUMMNAS, PRODU-

CEN DASOS CONSIDERABLES AL PUENTE.

') DESECHOS ANIMALES: ESTA ES UNA CAUSA DE CORROéiOH Y ES CON-
SIDERADA CCMO UN TIPO ESPECIAL DE ATAQUE GQUIMICO QUE PUEDE

LLEGAR A SER MUY SEVERO.

J) SOLDADURAS: CUANDO EL ELEMENTO FLUIDIFICADOR NO ES REUTRALI-
ZADO, SUELE OCURRIR CCORROSIQON. SI LA SCLDADURA LLEGA A ROMPER-
SE, COMUNMENTE ES A CAUSA DE UNA DEFICIENCIA EN LA TECNICA DE

SOLDADO O POR DEFICIENCIA DEL ACERQO A RECIBIR APLICACIONES DE

SOLDADURA.

K) ACCION DE LA GALVANIZACION: OTROS METALES DE DIFERENTES CARAC

TERISTICAS FISICO-QUIMICAS QUE CONTACTEN CON EL ACERO PRODUCEN
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UN GRADIENTE ELECTRICO QUE PUEDE CAUSAR CORROSION SEVERA.

IO GQUE HAY GUE CESERVAR ITIIIRANIERE I A INSFELCCTTN

A) HERRUMBRE: LA HERRUMBRE EN EL ACERO PRESENTA VARIAS COLORACIQ
NES QUE VAN DESDE EL RCJO INTENSO HASTA EL CAFE ROJIZO.
INICTALMENTE, LA HERRUMBRE ES UN FINO GRANULADO, PERO A MEDIDA
GUE TRANSCURRE EL TIEMPO HASTA CONVERTIRSE EN PEQUESAS ESCA-
MAS. EVENTUALMENTE, LA HERRUMBRE SE DISEMINA A LO LARGO DE
TODO EL MIEMBRO. EL INSPECTOR DEBE ANOTAR SU LOCALIZACION,
CARACTERISTICAS Y EL AREA DE EXTENSICN. LA PRCFUNDIDAD DE L/
CCRROSICN DEBE SER REVISADA Y DEBEN MEDIRSE TODAS LAS
PERFORACICNES PARA ANOTARLAS POSTERIORMENTE.

LA OXIDACION Y CORROSION SE CLASIFICA DE LA SIGUIENTE FORMA:

{1) LIGERA: ES LA FORHMACION DE HERR-UHBéE EN LA PARTE SUPERFICIAL

O SOBRE LA PINTURA, ESENCIALMENTE ES PRODUCTO DE EL PROCCESO

QUIMICO DE OXIDACION.

(2) MODERADA: ES LA FORMACION DE ESCAMAS DE HERRUMBRE O CUANDO
ADQUIERE LA FORMA DE PEQUES0OS GRANULOS. LAS AREAS AFECTADAS
SON FACILMETE DISCERNIBLES, SE TRATA AGUI DE UN PROCESO AVAN-

ZADO DE OXIDACICN.

(3) SEVERA: ES CUANDO LA HERRUMBRE ES DENSA Y ESTRATIFICADA O
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CUANDOQ PROVQCA PICADURAS EN LA SUPERFICIE DEL METAL. ESTA
CORROSION CULMINA GEHNERALMENTE CCHN LA PERFORACION DE LA MISHA
SECCION DE 'ACERO. ES PRODUCTQ DE LA OXIDACICN QUIMICA _MUY
AVANZADA O ESENCIALMENTE DEL PROCESQO FISICO DE CORROSION DEBR]
DO A LA PRESENCIA DE UN PONTENCIAL ELECTRICO EN LA MASA DE

ACERO,

B) QRIETAS: LAS GRIETAS EN EL ACERO SE DIVERSIFICAN DE FORMAS
MUY FINAS PERQO SUFICIENTES PARA DEBILITAR AL [IIEMBRO AFECTADO.
TGS LOS TIPOS DE GRIETAS 3SON COBVIAMENTE SERIOS, Y DEBEN SER
REPORTADCS DE INMEDIATO Y ESPECIFICAR CUANDO SE TRATA DE GRIE-

TAS QUE SE CIERRAN Y SE ABREN.

C) PANDEO Y TORSION: ESTAS CONDICIONES SE DESARROLLAN A CAUSA DE
LOS ESFUERZOS TERMICOS, SOBRECARGAS O ALGUNAS OTRAS CIRCUNSTAN

CIAS DE CARGA COMO LA REVERSIBLE, QUE AUN SIN LLEGAR A PRODU-

CIR LOS ESFUERZ0S DE TRABAJO OCASICNAN FATIGA EN EL ACERO.
ESTAS CONDICIONES PROVOCAN FALLAS QUE CONTRIBUYEN AL DETE-
RICRO DE LOS MIEMBROS ADYACENTES. LOS DASOS POR COLISION SCHN

UNA CAUSA MAS QUE PROVOCAN FPANDEO, TORSION Y CORTES.

HAY QUE OBSERVAR CUIDADOSAMENTE LAS GRIETAS Y PLEGADURAS
QUE PROCEDEN RADIALMENTE DE LOS EMPALMES. HAY QUE ANOTAR LOS

MIEMBROS DAfADOS, SU TIPO, LOCALIZACION Y EXTENSICN DEL DAfO
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Y, SI ES POSIBLE, CALCULAR EL GRADO DE DEFORMACICHN.

D) CONCENTRACION DE ESFUERZOS: DEBE OBSERVARSE LA PINTURA QUE SE
ENCUENTRA ALREDEDOR DE LAS JUNTAS YA QUE LA EXISTENC!A DE FI-
NAS GRIETAS INDICAN ALTAS CONCENTRACICNES DE ESFUERZOS.

HAY QUE PONERSE ALERTA CON CUALQUIER TIPQ DE DEFORMACION
TANTO EN LOS PERNOS COMO EN LOS REMACHES Y DE LAS PLA&AS Q

CARTABCNES QUE SUJETAN.

E) ACERC ESTRUCTURAL EN ESTRUCTURACIOHES MIXTAS: EN LA INSPEC-
CION DE ESTRUCTURAS DE ACERO Y CONCRETO HAY GQUE OBSERVAR
PARTICULARMENTE LA PARTE DE CONCRETO DE LA SUPERESTRUCTURA O
LA SUBESTRUCTURA EN CONTACTO CON LAS CARAS DE ACERO Y LCS

ANCLAJES EHTRE AMBOS MATERIALES.

£l SISTEMA DE REPORTES EN LA INSPECCION DE PUENTES.

ASFRELTUES GERERAL 5
UN BUEN SISTEMA DE REPORTES EN LA INSPECCION DE PUENTES ES
ESENCIAL EN LA PROTECCION DE LAS OBRAS PUBLICAS TALES COMO ESTRUC
TURAS Y PUENTES, ASI COMO EN LA SEQURIDAD DE LOS USUARIOS SALVA-
GUARDANDO SU VIDA., ES POR ELLO MUY IMPORTANTE GQUE LOS REPORTES
DE LA INSPECCION DE PUENTES SEAN CLAROCS Y COMPLETOS PUES SON PAR-

TE INTEGRAL PARA UNA VIDA MAS DURADERA DE LA ESTRUCTURA.
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DESDE HACE ALGUN TIEMPO SE HA VENIDO LLEVANDO UN SISTEMA
DE REPORTES SEGUN UNA DIVERSIDAD DE FORMATOS EN LA INSPECCION DE
PUENTES, ESPECIFICAMENTE DESDE EL A0 DE 198, EN EL GQUE SE CREO
EL INVENTARIO DE PUENTES, SIN EMBARGO, LA INFORMACION CONTE-
NIDA EN MUCHOS DE ESTOS REPORTES ES, DESAFORTUNADAMENTE, INSUFI-
CIENTE PARA SER UTILIZADA EN ANALISIS Y EVALUACIONES GUE PERMITAN
ZSTABLECER UNA PUNTUACION TANTO CUALITATIVA COMO CUANTITATIVA. EN
LC ~EHERICO, EL SISTEMA DE REPORTES DE PUENTES TIENE QUE SER RE-
FORMULADO Y PROYECTADO PARA QUE LA INFORMACION CONTENIDA SEA ANA-
LIZADA Y EVALUADA, EN TODA SU ZXTENSION, POR MEDIO DE PROCEDIMIEN
TOS ELECTRONICOS. ESTE REQUERIMIENTO SE DEBE AL GRAN NUMERO DE
ESTRUCTURAS .DE PUENTES LOCALIZADAS EN TODOS LOS ESTADOS. UN SIS
TEMA UNIFORME DE REPORTES ES ESENCIAL EN LA EVALUACION CORRECTA Y
IFICIZNTE DE LAS CONDICIONES -F _a ESTRUCTURA. ADEMAS, ESTA EVA
LUACION PERMITIRA DETERMINAR PRIORIDADES DE MANTENIMIENTO O REEM-
PLAZO, ASI COMO CAPACIDAD EITRUCTURAL Y LOS COSTOS DE CONSERVA-
CION DE LOS PUENTES DE LA INFRASSTRUCTURA VIAL. LA INFORMACION
NECESARIA PARA FORMULAR DETERMINACIONES QUE DEBEN CONSIDERARSE,
PROVIENEN DEL SISTEMA DE REPORTES EN LA INSPECCION DE PUENTES.
CONSECUENTEMENTE, LA IMPORTANCIA DEL SISTEMA DE REPORTES NO PUE-
DE SER ENFATIZADO DE OTRA MANERA. LOS ACONTECIMIENTOS DE TODO

PROGRAMA DE INSPECCION DE PUENTES DEPENDEN DE ESTE SISTEMA DE RE-

PORTES.

CERIEIITWVIS,
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. EL OBJETIVQO DE UN SISTEMA DE REPORTES EN LA INSPECCION DE
PUENTES ES CONTAR CON PERSONAL PREPARADO Y EXFERIMENTADO QUE EFEC
TUE OBSERVACIONES OBJETIVAS Y SUBJETIVAS DE TODCS LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE UN PUENTE Y REALICE DEDUCCIONES LOGICAS ASI COMO
CONCLUSIONES DE DICHAS OBSERVACIONES. EL REPORTE DE INSPECCION
DE PUENTES DEBE PRESENTAR UN SISTEMATICO INVENTARIO DE LAS CONDI-
CIONES GENERALES DE TODOS LCS MIEMBROS DEL PUENTE Y SUS POSIBLES
FUTURAS FALLAS. SIN EMBARGO, LOS REPORTES SON LA FORMA BASICA
PARA CUANTIFICAR LA HMANOC DE OBRA, EQUIPQ, MATERIAL Y FONDOS QUE

SON NECESARIOS PARA EL MANTENIMIENTO INTEGRAL DE LAS ESTRUCTURA.

FEOUERIE TR INT U

LOS REQUERIMIENTOS PARA UN BUEN REPORTE DE CAMPO SON:

A) UN ESTUDIO COMPLETO SOBRE -LA INFORMACION HISTORICA DISPONIBLE,
INCLUYENDO EL PROYECTO Y/O PLANOS DE LA ESTRUCTURA, MODIFICA-
CIONES DE CAMPO AL PROYECTO Y AL DISE20, INFORMACION DE CIMEN-
TACION, REGISTROS DE INSPECCIONES PREVIAS Y TODA OTRA INFORMA-

CION DISPONIBLE, RELATIVA A LA ESTRUCTURA.

. B) INFORMACION DE REPARACIONES EFECTUADAS Y TRABAJOCS DE RECONS-

TRUCCION EJECUTADOS EN LA ESTRUCTURA.
C) INFORMACION GENERAL INVENTARIADA DEL PUENTE.

D) UN PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR LA INSPECCION DE LA ESTRUCTURA.
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)

@)

N SISTEMA DE REGISTRO DE INSPECCION:
t.- LIBRETA DE NOTAS FORMATEADA.
2.- FORMATOS HORMALIZADOS.

3.- CUADERNO DE NOTAS Y FORMATOS NORMALIZADOS.

UN SISTEMA DE ANOTACION HORMALIZADC PARA INDICAR LA CONDICION

DE VARICS ELEMENTOS © MIEMEROS.

DIBUJOS Y BOSQUEJOS DE MIEMBROS Y COMPONENTES QUE SERAN INS-

PECIONADOS,

Hy UNA NOMENCLATURA UNIFORME PARA LOS ELEMENTOS Y MIEMEBROS DEL

D)

J)

x)

PUENTE Y LOS COMPONENTES INTEGRADOS DE ESTOS MIEHMBROS.

UNA BREVE DESCRIPCION DE:
t.- CONDICIONES CUALITATIVAS DE‘.'-L'.A ESTRUCTURA EN GENERAL.
2.- RESUMEN CUANTITATIVO.

A) TRABAJOS NECESARIOS PRICRITARIOS Y SUS COSTOS.

B) TOTAL DE COST0OS DE TODAS LAS REPARACICONES.

APROVISIONAMIENTO DE REPORTES ESPECIALIZADOS COMO LOS ESTRUC-

TURALES, MECANICOS Y ELECTRICOS.

UNA SECCION CON RELACIONES DE OBSERVACIONES Y REPORTES CONCI-

£0S ACERCA DE LA CONDICION DE LA ESTRUCTURA.
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L) UNA SECCION ESPECIAL PARA LOS PROCEDIMIENTOS DE REPARACION GQUE

PUEDAN SER RECOMENTADOS POR EL I[NSPECTOR. Tl

M) UNA SECCION EN LA CUAL EL INSPECTCOR DE INSTRUCCIOHES ESPECIA-
LES PARA LA REPARACION O PARA AMPLIAR LA INSPECCION DE LA.ES-

TRUCTURA.

LA ANTERICR DEBE CCNSIDERARSE CCMO LOS RIQUERIMIENTOS MI-
NIMOS =N EL ESTABLE&IHIEHTO CE SISTEMA DE REPORTES DE PUENTES PA-
RA CONSEGUIR CALIDAD, UNIFORMIDAD Y CONTINUIDAD EN LA INSPECCION
A LO LARGO DE LOS Af0S. ASI COMO LAS ESTRUCTURAS CAMBIAN, TAM-
BIEN LOS AVANCES TECNICOS Y SON MNECESARIOS CIERI.3 REFINAMIENTOS,
DE ESTE CONTENIDO BASICO DE UN SISTEMA DE REPORTES, GUE AUN ASI

ES FAVORABLE Y APLICABLE DURANTE MUCHCS Af0S,

ORGANIZACION SISTEMATICA DR B4 IN3PRCCION:

TS IR ISR

CONFORME A LOS CCONCEPTOS ANOTADOS, LA CLASIFICACION DE LAS

INSPECCIONES DE LOS PUENTES ES COMO SIGQUE:

1) RUTINARIA, DE MANTENIMIENTO Y CONSERVACION NORMAL.

2) INVENTARIO.
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3) EVALUACION ESTRUCTURAL.
4) TRANSITO DE CARGAS ESPECIFICAS.

5y EMERGENCIA.

LA INSPECCION RUTINARIA, CON PRIORIDAD MINIMA ANUAL, MAS
HENOS =EIS MESES, CONSISTE ESENCIALMETE EN UM EXAMEN VISUAL. DE La
CBRA, CCMPLETANDO EVENTUALMENTE POR TRABAJOS DE MEDICION. AQUI
LY IMPORTANTE ES SABER OBSERVAR Y ESFORZARSE POR INTERPRETAR LO
QUE SE VE, SIENDC NECESARIC, TAMBIEN, PODER COMPARAR LAS CONSTA-
TACICNES HECHAS CON LAS DE LA INSPECCION PRECEDENTE, LO QUE JUsS-
TIFICA EL ESTABLECIMIENTO Y CLASIFICACION DE LAS PRUEBAS QUE DE-
TERMINEN EL COMPCRTAMIENTC ULTERICOR DEL PUENTE, LAS CUALES DEFI-

MEN EL ESTADO CERO DE UN PUENTE.

LAS INSPECCIONES NECESARIAS PARA MANTENER ACTUALIZADO EL
INVENTARIO DE PUENTES, DEBEN REALIZARSE CADA TRES A0S MAS MENCS
UN Af0; Y PERMITIRAN CAPTAR LA INFORMACION REFERENTE A TODAS LAS
CBRAS QUE EN ESE LAPSO SE HAYAN EFECTUADO, RELATIVAS A REPARACIC-
NES, REFORZAMIENTOS, RECONSTRUCCICNES Y MODERNIZACIONES LA QUE A
SU VEZ, DEBIDAMENTE SISTEMATIZADA, DEBE CAPTURARSE EN SISTEMAS

COMPUTARIZADOS.

LAS INSPECCIONES PARA EVALUACION ESTRUCTURAL, QUE DEBEN E-
FECTUARSE CADA DOS A0S MAS MENOS MEDIO Af£0, SON MAS DETALLADAS Y
PROFUNDAS. UNCLUYEN UN EXAMEN VISUAL MAS COMPLETO, DETALLADO Y

EXHAUSTIVO, ASI COMO HMEDIDAS MAS EXACTAS DE ASENTAMIENTOS, FLE-



29

CHAS, MOVIMIENTOS DE APOYO, ETC., PRECISANDO EL ACCESO A TODAS

LAS ZONAS DEL PUENTE.

CUANDO SE DESCUBREN ANOMALIAS, 0 SI INVESTIGACIONES MAS
PROFUNDAS SE DEMUESTRAN NECESARIAS, CONVIENE RECURRIR A EMPRE-
SAS ESPECIALIZADAS PARA PROCEDER A UNA AUSCULTACION REALMENTE
PROFUNDA DE LA OBRA 0 DE ALGUNO DE SUS ELEMENTOS.

LAS TECNICAS EMPLEADAS HAN LOGRADO GRANDES PROGRESOS EN
LOS ULTIMOS ANOS Y ACTUALMENTE SON NUMEROSAS Y VARIADAS.

EN LOS PASADOS VEINTICINCO ANOS, A CAUSA DEL DESARROLLO
DE LAS INFRAESTRUCTURAS PETROQUIMICA Y GENERACION DE ENERGIA -
ELECTRICA, SE HA SUSCITADO LA NECESIDAD DEL TRANSPORTE DE PIE-
ZAS DE GRAN MASA Y VOLUMEN, ASPECTO CONTEMPLADO EN EL REGLAMEN-
TO SOBRE EL PESO, DIMENSIONES Y CAPACIDAD DE LOS VEHICULOS DE

AUTOTRANSPORTE QUE TRANSITAN EN LOS CAMINOS DE JURISDICCION FE
DERAL. o

EL CUMPLIMIENTO A ESTE REGLAMENTO, ESTABLECE LA NECESI-
DAD DE REALIZAR ESTUDIOS DE INGENIERIA DE TRANSPORTE, DE LOS -
CUALES SON MUY IMPORTANTES LAS INSPECCIONES QUE DEBEN LLEVARSE
A CABO, DE TODOS LOS PUENTES LOCALIZADOS EN LA RUTA QUE SE PUE-
DA UTILIZAR, CON EL OBJETO DE DETERMINAR LAS NORMAS, ESPECIFICACIO
NES Y PRECEPTOS QUE DEBEN CUMPLIRSE DURANTE UNA TRANSPORTACION, DE
LA MISMA MANERA QUE LOS PROYECTOS DE DESVIACION, RECALCE, APUNTALA-
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MIENTO O REFORZAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS QUE MANIFIESTAN ESCASA
" E

CAPACIDAD DE CARGA O CUYO CCMPORTAMIENTO A LA FATIGA PUEDA VERSE

SERIAMENTE COMPROMETIDO.

DURANTE LOS FENOMENOS METEORICOS CCHO SISMOS, LLUVIAS
TORRENCIALES, ETC., SE PRESENTAN SITUACIONE;S DE EMERGENCIA DE INS
PECCION, POR COLAPSOS, DISLOCACIONES DE MAMPOSTERIA, ASENTAMIEN-
TOS., ERQSIONES, SCCAVYACIONES, ETC., LAS QUE DEBEN REALIZARSE POR
PERSONAL ALTAMENTE CALIFICADO DE INSPECCION SUPERIOR, COMQ LJ ES
EL SUPERVISCR DE ESTRUCTURAS, BAJO CUYA AUTORIDAD SE ENCUENTRAN

LOS INSPECTORES DE PUENTES.
REPFORTES IDEE Lo INSFECCIHRL

LA PLANIFICACICN CUIDADOSA DE LA INSPECCION™Y LA SELECCION
APROPIADA DE FORMATOS DE REPORTES SON ESENCIALMENTE PARA UNA BUE-‘
HA CRGANIZACION, ASI CCMO UNA COQPLETA Y EFICIENTE INSPECCION.
DURANTE LA FASE DE PLANIFICACICN DEBE SEGUIRSE LO ANTES DICHO Y

DEBERA CONSIDERARSE:

1.- LA CEDULA DE INSPECCION.

2.- EL TIFO DE IHNSPECCION.

[

3.- LOS RECURSOS REQUERIDOS: MANO DE OBéA. EQUIPO, MATERIALES, £

INSTRUMENTOS ESPECIALES.
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L - "JN ESTUDIO DE 'I:ODA LA INFORMACION DISPONIBLE DE LOS PLANOS ES
TRUCTURALES, INSPECCIONES PREVIAS, REPORTES DE INVENTARIO Y

REPARACIONES FREVIAS.

5.- EL TIPO DE SISTEMA DE REPORTES SE HARA EN: CUADERNOS DE NO-
TAS, FORMATCS O AMBOS.
&.- LAS ANOTACICNES EN EL CUADERNC DE NOTAS DEBEN INCLUIR EL SIS-

TEMA CCODIFICADO ASI COMO LOS DIBUJOS Y BOSGQUEJOS.

7.- COORDINAR LOS RECURSOS NECESARIOS, PARTICULARMEKTE EL PERSC

NAL ESPECIALIZADO Y EQUIPO ADECUADO.
3.- PROCEDIMIENTOS DE LA INSPECCION,

9.- PROGRAMA DE INSPECCION:

UN PROGRAMA ES NECESARIO PARA ASEGURAR QUE TODA LA ESTRUC-
TURA SEA INSPECCIONADA DE ACUERDO AL MISMO. UNA CEDULVA DE INSPEC
CION DETALLADA ES ESENRCIAL PARA ASEGURAR QUE LA MANO DE OBRA Y
EL EQUIPO SOLICITADO SEAN REQUERIDOS Y SE CUENTE CON ELLOS CUANDO
SE LES NECESITE. EL TIEMPO DE AGUAS, AVENIDAS Y TEMPORADAS DE

TRAFICO PESADO SE CONSIDERAN DENTRO DE LA CEDULA DE INSPECCION.
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i.- CUADERNO DE NOTAS: EL CUADERNO DE NOTAS SE USA NORMALMENTE EN

SE
ESTRUCTURAS GQUE SON COMPLEJAS O UNICAS, DONDE NO SUELE USARSE

£L FORMATO DE REPORTES (VER LA SECCICN PREPARACION DEL -ZUADER
NO DE NOTAS)

2.- FORHMAS DE REGISTRO: LLAS FORMAS DEBEN SER SUFICIENTEMENTE FLE-
XIBLES, ASI SERAN MAS ADAPTABLES EN 5SU APLICACION A UNA MAYOR

YARIEDAD DE ESTRUCTURAS,

. 3.- CUADERNO DE NOTAS Y FORMATO DE REGISTRO: ES ALGUNAS VECES VEN
TAJCSO EL USO DE UN CUADERNO DE NOTAS PARA ALGUNAS PARTES DE
LA ESTRUCTURA ASI COMO PARTES COMPLEJAS DE LA MISMA Y FORMAS

DE REGISTRO PARA EL RESTO DE LAS PARTES.

PREPARACION BBL CUADRRNO DE NOTAS DB IN3PBECION:

CERERAL ODNICESS

CUANDO UN CUADERNO DE NOTAS SE SELECCIONA PARA REGISTRAR
LOS RESULTADOS DE UNA INSPECCION DE PUENTES, LA INFORMACION DEBE
RECCGERSE SISTEMATICAMENTE.

A CONTINUACION SE DESCRIBE EL PROCEDIMIENTO QUE SE SUGIERE

PARA FORMAR UN CUADERNO DE NOTAS.
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A PERTADAI LA PURTADA O PACINA INIVIAL DERE TONTENER EL NOMBRE

DE LA ESTRUCTURA, LA IDENTIFICAION NUMERICA, EL NUMERO DE LA
SICCION DE LA CARRETERA, Y ZL NOMBRE DEL CRUCE. ATRAS DE LA
PAGINA INICIAL O PORTADA, SE PODRA UTILIZAR PARA NOTAS DE Los
NOMBRES DE LOS ELEMENTOS QUE SE INSPECCIOHNARAN, LAS PERSONAS A
CARGO DE ESTA LABOR, EL TIPO DE INSPECCICN Y LOS DATCS QUE SUR

JAN DE ESTA.

3) FORMATO GENERAL O DISEOSICION GENERAL DEL CUADERNO: LA PAGINA
DEL LADO IZQUIERDO DEBERA CONTENER EL NOHBRJ;'." DE LOS MIEMBROS
QUE SERAN INSPECCIONADOS, ASI COMO SUS COMPCNENTES Y ESPACIO
AFPROPIADO PARA COMENTARIOS. LA PAGINA DEL LADC DERECHO DEBERA
REZZERVARSE PARA EFECTUAR 3B0OSQUEJOS Y CROQUIS DE ESTQS MIEM-
BRCS., EL CUADERNO DE NOTAS DEBE SER ARREGLADC EN SECCIONES EN
EL ORDEN EN QUE FVE CONSTREIDA LA ESTRUCTURA, EMPEZANDO PCR LA
SUBESTRUCTURA Y TERMINANDO CTN SUPERESTRUCTURA. EL FORMATC DE
CADA UNA DE LAS SECCIONES DEL CUADERNO DE NOTAS DEBE DISTRI-
BUIRSE PARA PROCEDER A UNA DESCRIPCION DE LO GENERAL A LO ES-
PE‘.CIF‘ICO, PARA UN TRATADO GENERAL DE LAS UNIDADES ASI COMO DE-
TALLES DE LAS MISMAS. LA APLICACION DE EVALUACIONES Y BOSQUE-
JOS ES RECOMENDABLE. LA FIGURA No t ILUSTRADA LA DIVISON DEL
PUENTE EN TRES DE SUS PARTES Y UNA DIVISION MAS DETALLADA DE
ESTAS PARTES. LAS FIGURAS No 2 HASTA No 6 MUESTRAN LOS DETA-

LLES DE ALGUNAS DE ESTAS UNIDADES.

ErZ1=s
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EN ALGUNOS CASOS EZS POSIBLE INSERTAR REPRODUCCIONES DE PAR

TES DE PLANOS EN EL CUADERNO DE NOTAS. DE CUALQUIER MANERA EN
CROQUICES.

A) BOSQUEJO GENERAL O CROQUIS GENERAL: EL PRIi’!ER BOSQUEJO DEBE
CONTE&ER INFORMACION SISTEMATICA DEL TRAZADC GENERAL DEL PUEN-
TE, ILUSTRANDO LA ESTRUCTURA EN PLANTA Y DETALLES DE ELEVA-
CICN., EL AREA INMEDIATA, EL ARROYO, LA CORRIENTE Y OBSTACULQS
DE SU ESCURRIMIEZNTO, OBRAS AUXILIARES, Y TODO OTRO DETALLE

PEXRTINENTE DEBEN SER INCLUIDOS.

B) SUBEST\RUC;‘TURA:. 3BOSQUEJCS YHDIBUJOS DE CADA UN-O”DE! LOS ELEMEN-
TOS DE LAS SUBESTRUCTURA DE‘.BEN.SER I}?CLUIDOS. EN MUCHOS CAZSOS
ES SUFICIENTE UN DfBUJd TIPO QUE.; IDENTIFIGUE AL ELEMENTO PRIN-
CIPAL DE LA SUBESTRUCTURA. CADA UNO DE LOCS ELEMENTOS SERAK
ENUMERADOS TOMANDO COMO REFERENCIA EL SENTIDO DE LA CORRIENTE
EN- EL CAUCE Y LA INFORMACION SE DETALLARA EN LA PAGINA A LA

IZQUERDA DEL BOSQUEJO.

DE ACUERDO A LO ANTERIOR, LA NUMERACION DE LOS ELEMENTOS
DEL CABALLETE QUE EN ESTE EJEMPLO SE DELINEAN INCLUIRA AL SISTEMA
DE PILOTAJE, SOPORTES VERTICALES, REFUERZOS LATERALES DE LOS HMIEM

BROS Y LOS CABEZALES.
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C} SUPERESTRUCTURA: LOS CROQUIS DE LA SUFERESTRUCTURA DE2EN DIBU
JARSE EN ZECCION TRANSVERSAL, SECCION LONGITUDINAL Y C;C;NSIDE-
RAR SU ELEVACION. LOS ELEMENTOS DE LA SUPERESTRUCTURA DEBEN

NUMERADOS SIGUIENDO EL MISMO ORDEN QUE EN LA SUBESTRUCTU-

<

-
SE

A. (COMO SE DIJO ANTERIORMENTE, LA NUMERACION SE INCLUIRA EN

A

L REGISTRO, TAMBIEN LOS MIEMBROS [DE SOPORTE PRINCIPAL, TRA-

1]

g, ZISTEMA DE REFUERZO, DISFRAGMAS, CONTRAVENTEDQ, LOSA, JUN-

{0
1]

TAZ DE DILATACICH, GUARNICIONES, PARAPETOS Y BARANDILLA DE

MANO.

D) DIBUJOS ESPECIALES: 2IBUJOS ADICIONALES PROLC®RAN SER EFECTUA
DOS DE AREAS CRITICAS DE ALGUNOsS PUENTES, ESPECIALMETE DE
AQUELLOS CON ESTRUCTURACION CCHMPLEJA O UNICA.

{.- ARMADURA: AREAS CRITICAS DE ,A_.RHADURASAIHCLUYEH LA CO-
NZXION DEL PISO CON LAS CUERDAS, PLACAS DE REFUERZO DEI..l
TABLERO, PORTALES, CONTRAVENTEOS, MIEMBROS DASADOS, APOYOS

Y ARTA3S DE ACERC CORROIDO.

2.- PUENTES SUSPENDIDOS: DIBUJOS DE PUENTES SUSPENDIDOS DEBEN
INCLUIRSE PERO NO NECESARIAMENTE LIMITADOS A ANCLAJES,
TORRES DE ELEVACION, CABLES DE TENSION, CABLES DE ENLACE,
CONEXIONES Y ATIESADORES DE CONEXION DE ARMADURAS. LAS A-
REAS CRITICAS EN LOS ATIESADORES DE ARMADURAS DEBEN SER EN

LISTADOS EN UN PARRAFQO APARTE. ES PARTICULARMENTE IMPOR-
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5.-
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TANTE DETALLAR LAS MECEDORAS DE APOYO DEL TRAMO SUSPENDI-
DO, CCORROSION DEL ACERC DE LOS MIEMBROS, ELEMENTOS DE A-

RRICSTRAMIENTO, GRUAS PARA LEVANTAMIETNO, MAQUINARIA, ETC.

DISPOSITIVOS DE APOYO: PUESTO QUE LOS ZISTEMAS DE APOYD
SON UN FRECUENTE ORIGEN DE PROBLEMAS, DEBEN SER INSPEC-
CICHNADOS CON PARTICULAR CUIDADO. DEBEN HACERSE CROGUIS DE
CADA DISPOSITIVO PRINCIPAL DE APOYO, MOSTRANDO SU EXACTA
POSICION, EN LA SUPERESTRUCTURA DETALLADO EXTENSIVAMENTE,
TAMBIEN DEBEN HACERSE BOSQUEJOS DE CADA APOYO QUE NO ESTE

ADECUADAMENTE FUNCIONANDO.

BOSQUEJQS DIVERSCS: EN ALGUNAS OCASIONES SON REGQUERIDCS

BOSQUEJQOS DE DISPCSITIVOS ESPECIALES COMC LO SCN LOS PoOS-

TTES E)E: AMARRE Y DISPOSITIVOS DE ALUMBRADO PARA SESALAMIEN-

TO AEREO Y MARITIMO. EN TER_REHOS DE CARACTERISTlICAS ESPE-
ZIALES DONDE SE HAYAN EJECUTADO OBRAS DE PROTECCICH EN TA-
LUDES, MARGENES Y CAUCE, ZON ASIMISMO, NECESARIOS LCS CRO-
QUICES.

TAMBIEN DEBEN ELABORARSE CROQUICES PARA LOS DISPOSITIVOS

DE EXPANSION O DILATACION ESPECIALES.

BOSQUEJOS ADICIONALES: GENERALMENTE LOS CROQUICES ADICIO-
NALES SON REQUERIDOS, POR LO GQUE ES BUENA PRACTICA DEJAR

EN BLANCO CADA TERCERA O CUARTA PAGINA PARA ESTE ESPECIAL

PROPCEITO.
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UNA SECCICN DEL CUADERNC DE NOTAS DEBE SER APARTADO PARA
REZGISTRAR LOS ALINEAMIENTOS VERTICALES Y HORIZONTALES DE LA ES-
TRUCTURA. EL ALINEAMIENTO DEBE SER VERIFICADO EN LAS ESTRUCTURAS

GUE SON LARGAS O QUE MUESTRAN EVIDENCIA DE DESALINEAMIENTO.

.- .CRIPCION DE LA SUBESTRUCTURA: LOS BOCETCS DE CADA UNIDAD

e

DE SUBESTRUCTURA DEBEN INCLUIR UNA VISTA LATERAL Y DOS VISTAS
EN ZLEVACION DE LQOS EXTREMOS. LCS CROQUICES DEBEN SER LO SU-
FICIENTEMENTE GRANDEZS EN LOS ZUE EN PLANTA Y ELEVACION, SE

MUI3TREN CON CLARIDAD EL ALINZAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL.

2.- SUPERE.TRUCTURA: SON HECEZIARIZZ LOS CROQUICES QUE MUESTREN La
SUPERESTRUCTURA EN PLANTa ¥ ZN ELEVACION, DONDE SE NOTEN CLA-

RAMENTE EL ALINEAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL DEL PUENTE.

CoRACT RIS NTE AREIERIN. B0

LAS CARACTERISTICAS AMBIENTALES QUE DEBEN SER [INCLUIDAS
SON LA CONFIGURACION DEL TERRENO, EL PERFIL DEL FONDO DE La
CORRIENTE, ZONAS DE INUNDACICN, REPRESAS U CTROS MECANISMOS, CO-
NOS DE DERRAME DE PROTECCION, CANAL DE ESCURRIMIENTO Y PROTECCION |
Y LOS LUGARES POR DONDE PASA LA CORRIENTE BAJO LAS ESTRUCTURAS.
EN ALGUNOS CASOS ES CONVENIENTE MOSTRAR LAS CONDICIONES DE LA

CORRIENTE, AGUAS ABAJO Y AGUAS ARRIBA.
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EL ALINEAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL DE LOS ACCESOS DEBEN

TAMBIEN SER DESCRITOS.
INYESTHERAL KN SO0 TR 36

EN LOS PUENTES DONDE EXISTA TIRANTE DE AGUA PERMANENTE, ES
CONVENIENTE DELINEAR EL FONDO DE LA CORRIENTE HASTA UN RADIO DE
300 METROS Y NO MENOR DE 100 METROS DE CADA PILA. EL PROPOSITO
_DE LA DESCRIFPCION DETALLADA DE LOS CONTORNOS DE LA CORRIENTE ES

CETERMINAR LA EXTENSION DEL CAUCE.

REFOROE ITE, LOS ESEEFETTAL TSI

LA SE=ZCCION FINAL DEL LIBRO.DE' NOTAS, EN LA INSPECCICN DE
CADA PUENTE, DEBE INCLUIR LOS COI;{EHTAIRIOS Y OBSERVACIONES DEL
PERSONAL ESPECIALIZADO QUE HAYA INTERVENIDO, COMO LO SON EL PRO-
PIO INSPECTOR, EL CAPTADOR DE DATOS, MECANICOS, ELECTRICISTAS,

ETC.
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EVALUACION DE LA ESTRUCTURA.

AN TECEIDEIN TESSAETE R AT E S FENTE

CON BASE EN LOS PROCEDIMIENTOS DESCRITOS RELATIVOS A QUE
VER Y COMO, DURANTE LA INSPECCICN DE UNA ESTRUCTURA PARA SU EVa-
LUACION, UN PUENTE SE DIVIDE TIPICAMENTE EN DOS UNIDADES O PARTES
PRINCIPALES, LA SUBESTRUCTURA Y LA SUPERESTRUCTURA. POR CONVE-
NIZNCIA LA LOSA ES ALGUNAS VECES CONSIDERADA COMO UNA UKNIDAD A-
PARTE, ESTAS UNIDADES BASICAS PERMITEN UNA DIVISION ESTRUCTURAL
DE LOS MIEMBROS, QUE, EN SU TURNO PUEDAN SUBDIVIDIRSE MAS DETALLA
DAMENTE ESTOS MIEMBOS EN SUS CCMPONENTES. EL PROCEDIMIENTO GENF
RAL PARA LA EVALUACICN DE LA ESTRUCTURA ES ASIGNAR NUMERICAMENTE
UNA CALIFICACICN DE LAS CONDICIONES DE DETERIORO DE CADA ELEMENTO
O CCMPONENTES DE LAS UNIDADES PRINCIPALES. ESTA RELACION DE CALI-
FICACIONES PODRA COMBINARSE PARA OBTENER U NAVALUACION NUMERICA DE

LAS CONDICIONES TOTALES DE DEGRADACION DE UN MIEMBRO O UNIDAD.
VAL RTACKTE BEWERIT .

UNA RELACION DE LA CALIFICACION NUMERICA DE LOS COMPONEN-
TES DE UN PUENTE ES PROVECHOSA PARA LA EVALUACION DEL PUENTE. RO
ES OBLIGATORIO PARA EL INSPECTOR DE PUENTES CONFECCIONAR UNA RELA
CION NUMERICA A MENOS GUE HAYA SIDO INSTRUIDO PARA LLEVAR A CABO
INSPECCIONES ESPECIFICAS SOBRE EVALUACIONES ESTRUCTURALES CUANTI-

TATIVAS, SIN EMBARGO, SI DESEA UNA CALIFIACION HNUMERICA DEBE
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SEGUIR EL SISTEMA DE CALIFICACIONES EXPLICANDO A CONTINUACION.

LAS ANOTACIONES DE CALIFICACION ”0“, ll‘lll’ II2II, I13", ll4|l
Y "5 SE APLICARAN A LOS COMPONENTES Y MIEMBROS EN GENERAL.
LAS RECOMENDACIONES PARA ESTE SISTEMA SON LAS SIGUIENTES:

"g" - PUENTE RECIENTE.

"]* - BUENA CONDICION - NO REQUIERE REPARACIONES.

“p" - DETALLES MENORES QUE NECESITAN REPARACION PARA MANTE-
NIMIENTO.

"3" - DETALLES MAYORES QUE NECESITAN REPARACION PARA MENTE-
NIMIENTO. SU ATENCION PUEDE DIFERIRSE UN TIEMPO.

"gv - REPARACIONES MAYORES QUE REQUIEREN APREMIO.

- SUFICIENCIA MINIMA PARA TOLERAR EL TRANSITO PRESENTE-
ES NECESARIA LA INMEDIATA REHABILITACION PARA CONSER-
VARLO ABIERTO,

WG . INSUFICIENCIA PARA TOLERAR LA PRESENTE CARGA PESADA-
JUSTIFICAR CERRAR EL PUENTE A CAMIONES.

- INSUFICIENCIA PARA TOLERAR TODA CARGA VIVA'~ JUSTIFI-
CA CERRAR EL PUENTE A TODO TRANSITO.

- PUENTE REPARADO; ESTUDIAR SI E£S DESEABLE REABRIR AL -
TRANSITO.

- PUENTE EN CONDICIONES MAS ALLA DE REPARACION - PELI--
GRO DE INMEDIATO COLAPSO. SITUACION DE ALARMA,
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AXTUINAS Y RIUTAS AL ARATUTRLAS

Aj

DESCRIPCION NARRATIVA: LAS DESCRIPCIONES Y OBSERVACIONES DE
LAS CONDICICHES DE DETERICRO ESTRUCTURAL DEBEN SER CLARAS Y
CQONCIZAS, EN LO POSIBLE. LA CALIDAD, SIN EMBARGO, ES ESEHCIAL
POR LO CONSIGUIENTE, EL. REPORTE NARRATIVO DEBE SER DE EXTEN-
SION MODERADA, SI BIEN, ALGUNAS VECES SE REQUERIRA ADECUAR EL

REPORTE A LAS CONDICIONES DEL PUENTE.

B) FOTCGRAFIAS: LAS FOTOGRAFIAS SIEMPRE SON DE GRAN AYUDA PARA

<)

SQUIEN POSTERIORMENTE REVISE LOS REPORTES DE ESTRUCTURAS DE
PUENTES. SON PARTICULARMENTE RECCMENDABLES LAS FOTCS TOMADAS
DE CUALQUIER AREA PROBLEMATICA QUE NO HAYA SIDO COMPLETAMENTE
TXPLICADA EN LA NARRACION DESCRIPTIVA. ES MUCHOC HEJOR OMITIR
“A3 QUE SE CCNSIDEREN QUE NO APORTAN CLARIDAD O DETALLES ACLA-
RATORIOS AL REPORTE.

CUANDO MENOS DEBE‘H SER TCMADAS L-IH MINIMO DE DOS FOTOGRAFIAS DE
LA MISMA ESTRUCTURA. UNA DE ESTAS DEBE MOSTRAR LA ESTRUCTURA
DESDE LA CARRETERA Y LA OTRA FOTOGRAFIA DEBE SER PANORAMA GENE

RAL DE LA ELEVACION LATERAL,

RECOMENDACIONES: EL INSPECTOR DEBE HACER UNA LISTA DE ACUERDO
A LA URGENCIA DE CUALQUIER REPARACION QUE SEA NECESARIA PARA
EL MANTENIMIENTO INTEGRAL DE LA ESTRUCTURA Y SEGURIDAD

PUBLICA.
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RESUMEN: UNA INSPECCICN NO ESTA COMPLETA HASTA ESCRIBIR N RE-

SUMEN NARRATIVO Y DESCRIPTIVO DE LA CONDICION DE LA ESTRUCTU-

RA.

CONCLUSIONES: ASIMISMO, EL INSPECTOR COMO PROFESIONAL DE LA IN
GENIZRIA CIVIL, GQUIEN PLZNAMENTE SE HAYA CAPACITADO Y ENTRENA-
DO EN LA INSPECCION DE ESTRUCTURAS Y QUE A SU VEZ TENGA LA
EXPERIENCIA NECESARIA PARA EMITIR JUICIOS DE VALOR SOBRE LA
AUSZULTACION Y DIAGNOSIS DE LAS CAUSAS DE DETERICRO Y DEGRADA-
CIOCH DE LAS ESTRUCTURACIONEZ DE LOS PUENTES, QUIEN POR EXAMEN
Y ANALISIS DE LAS OBSERVACICNES ESTE CAPACITADO PARA CALIFICAR
UNA ESTRUCTURA; LO ESTA A SU VEZ, PARA APLICAR LOS CRITERIOS

DE EVALUACION Y CALIFICACICN DEL ESTADO © CONDICICON ESTRUC-

1
(94

RAL TE UN PUENTE Y SUS CZ2RAS AUXILIARES, CON LA APLICA CION

DE LO3 CONCEPTOS CONTENIDCE =N LA TABLA Ne I Y TABLA N IIL

+)

CORRESPCNDE AL SUPERVISOR TZ EZSTRUCTURAS, EN 3U CARACTER DE
INSBECTOR DE ORDEN SUPERIZR, TECIDIR Y VALIDAR TODAS LAS
ACCIONES LE I[NSPECCICN, CALIFICTACION Y EVALUACION REALIZADAS
POR SUS SUBALTERNOS EL INSPECTOR DE PUENTES, LOS CAPTADORES DE

DATOS O INFORMACION Y SUS AYUDANTES.
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FUREINAIUS TIERD Pk EWAL DTACITNL

EN LCS PUENTES DE GRAN EXTENSION O COMPLEJOS EN SU ESTRUC-
TURACION, DEBEN USARSE FORMATOS Y EL CUADERNO DE NOTAS PARA RE-
GISTRAR LOS RESULTADOS DE LA INSPECCION. SIN EMBARGO, PARA LOS
PUENTES PEQUEROS CON ESTRUCTURACION SIMPLE, ES MAS CONVENIENTE
USAR FORMATOS. ESTOS FCORMATCS MUESTRAN LA CALIFICACION GENERICA
DE L{S DIFERENTES ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LA ESTRUCTURACION DE
UN PUENTE. CUANDO SE USEN ESTOS FCRMATOS, LA EVALUACi u CON
CALIFICACION HNUMERICA Y LOS CORRESPONDIENTES COMENTARIOS U
OBSERVACIONES, DEBEN SER ASENTADOS EXACTAMENTE C-!OHO SE DESCRIBIO

ANTEES EN DIVERSAS PARTES DE ESTE MANUAL DE I[NSPECCIONES V¥

EVALUACIONES ESTRUCTURALES.

EL- - REPORTE DE LA INSPEZECION DE UN PUENTE ES UN DOCUMENTO

-
(4]

VALCR EXTREMO CUANDO ESTA CORRECTAMENTE COMPLETO. ASI PARA CA
DA NUEVA INSPECCION DE UNA ESTRUCTURACICH DE UN PUENTE, SE REQUIE
RE TAMBIEN DE UN NUEVO REPORTE, PARA LOGRAR EL OBJETIVO FUNDAMEN-

TAL DE LAS CINCO DIFERENTES CLASES O CATEGORIAS DE INSPECCION DE

PUENTES A SABER:

1) PROVEER LA INFORMACION BASE QUE PERMITA TOMAR DECISIONES I[NME-
DIATAS SOBRE LAS ACCIONES NECESARIAS PARA LIMITAR EL USO ©
CERRAR UHA ESTRUCTURA AL TRANSITO VEHICULAR, CUANDO LA INSPEC-

CION REVELE QUE ES PELIGROSO SU USO POR EL PUBLICO.
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2) DETERMINAR EL TAMAZ0 [EL DETEZRIORO O DAR0 SSTRUCTURAL, GRANDS

» MENOR, RESULTAND2 D

n

LA DEGRADACICN NATWURAL QO POR CUALQUIER

2TRA O OZAUSA

IV DEZZARFOLLAR UNA HIZTORIA CLINICA CRONCLOGICA DE LAS CONDICIO-
NZZ 2=EL PUENTE, =ITQ EZ, PROVEER LAS BASES PARA ANALIZAR LA

FISNIFICANCIA DE LO3 <CAMBIOS =STRUCTURALES.

4} PRCPICIAR PROGRAMAS MAS EZFICACTES DE MANTENIMIENTO Y CONSERVA-
CITN DE LAS ESTRUCTURAZ A TRAVES DEL CONOCIMIETNO OPORTUNO DE
s DEFTZCTOS Y DEFICIENCIAS, ESTO ES, MINIMIZAR LDOS COSTOS DE

REPARACION.

[P )

MAXIMIZAR LA ZEGURIDAD DE LOS USUARIOCS A TRAVES DE LA ELIMINA-
ZITZN O CORRECCICN DE LAS CONDICIONES ESTRUCTURALZES PELIGROSAS

DARA LA SSTABILIDAD DF LA ESTRUCTURA.

DECIDIR SCBRE LOS PROGRAMAS DE REEMPLAZO DE LAS ESTRUCTHURACIO-

wh
—

NZZ DE LOS PUENTES, QUE POR SUS CONDICICNES ESTRUTURALES DE

INHABILITACION LOQO REQUIZRAN
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DESCRIFCILN

o

Estructuracléon nueva o 1€ 1ciile

Busiss copdlicliones. No requiera
reparacibn.

ESTALG U LOND LG ESTHUUTUHAL

EXFLICACION

Ho eninte daflo o dolesluiy sigulllcetive, bata calitlcacl6n puede
wsarve hasta diez (1) afdos después Je huloise puesly en Opct a-
cldn.

Elamentos de (w1 eto cun flouramientos, estillsmientos y e8¢ ama-
Cclotigs menured, de poiu suntao, No hay presencla Jde uxldacldn v vo-
rroslon an alesantos principales,

Existe onidacldn ¢ cotiuilén alsladn en clementod vecundarlun,

CONLICION O ESTALL

Buen eatado gendrico.
Exlste probabilidad de :eparaciu-
Nas MENOres.

Daflo o deler loru menor que proGablemente no progrese en Jdefeuly
serio, 8l nb o8 1eparado en pucon aflos (1 & 5),

Incluye defectus que requieren stencidn relativa & musntenimiento
pravantivo.

BlLiENO

Low osiementos de la sstruc-
tura y ous vbras aunillaces
sU0 Nuevas O en Luenas con-
diciones. Es dostabile ol
santsnimiento preventivo.

Condicionss regulares. Potancisl
sants sxiste posibilidad de reps
racidn mayor.

Daflc 0 deterloro sayor «n elementuas priacipales y secundarice.

Se Incluys deterioro progiesivo que pusda conducdn e laila dol ele
mento astructural, la capaclidad de carga de 1l estrud lure sui no
a® ve seriamsnte reducidu.

Estado gondrico regular. Pulencial
santa ue reguisre rwhablliitacldn
npnos .

Dallo o detartoro mayor en eleémentos principales y secwnlariod whe
avanzagu y extendido que en la caillicacidn 6. r1equlere procedimieon

tos de reparacion y sabeamientu calructural méo esxtenulvue y eape-
clallzudua.

RECULAR

Lus alomantos del pusnie
aun cuaplen satiufectorine-
maite con au funclén, asun-
que e reyuleren trabtajoa
de reparacibn.

Condiciones marginales. Poteacial
mante ae requiers rehalilitaclion
SRyor.

S5e aplica -‘-olmnlm cstiucturalea princlpales donde el deterio
e 0 daflo reduce aeriuacste Ja capacldad de carga del pusite. bebe
conalderarse la posibilidad de lisitacido ds cargs viva.

Estado eatructural pobre, Se re-
qulare reparacibn o retialilitacidon
de lnsediato.

Elemgntion estructursles poincijales deterioradus o dafadus que redu
Can Ia capacidad pars sopocter la carga vehicular. ks necesariv Jda-
sarrolisr sl anklilels estructural para determinar: is capacidsd de
carga y las probablem reduiLcionas de cargs vivae.

POBAR

Luos elomentos del puente
ain dessspeflan su funcibn
pery & bajo nival.
Requiers atenclbn lreedia
ta de reparacifa o refor-
iamlento.

Estado critico. Lt} pusnte dabe per
aanscer cerrado hasta que os com
plata su rehabliitaclén.

Elasentos estructursles principales muy dafladoa yue can Improplo
®l usU dal puente pars (uslquier carga viva, o que eotd en peliygro
de colepeo aGn con tréntilo de vehiculoa ligerve.

Condlchbn critica. B) puante debe
carrar al trbnsito wehicular paro
o8 rebwbilitablse.

£l puents requisre rehatilitaclén completa sun sbs allé del relutia-

mjento. Es necesario un estudio para detersinar su recunstruccCidon o
sodernl zaciin.

Comdiclén critica, E) puenta dels

ser carrado y eetd ads alli de s roa
bilitacibn, sa declr no «a rehabili
Y 1

sl 1

La sutructuyraclon defisda u deter iordds Lo acepla su Feparscion o re-
habilitacidn.

Dabe sar desechada.

CHITICO

Loa clementua gsiructurs-
ise no desempedlan su fun-
Clidn. Mo proporciuvna segu-
ridad s} trénatto vehlcu-
lar.,

TABLA N2 1O




CALIFICACIUN DR LA CONDICION O ESTADU ESTRUCTURAL DE TABLEROS DE CONCHETO

CLASIFICACION POR CALIFICACEION DESCHIPCION DE LA CONDICLON INDICADORES POHCENTUALES DE LA CONDICION
CATEGORIA D& COM- O ESTADO ESTRUCTUMAL { &0 K del &rea del tablero)
DICION ESTRUCTU-
RAL AUAIETARIENTO DISUREGAC1ION DESPORT | LLAMIENTO DESCONCHAN! ENTO
O Puents nNuavo en busnas condiciones M ingune Ninguna Ninguno Ninguno
»
catv 14 O’. J Busnas condiclonss. No requlers <6 ] Minguna Ninguno Nlnguno
DETERIORO reparacidn,
LIGERO ]
Buen entado gondrico. Putenclsimesnts <12 <4 3 <2 L3 Ningunao
2 eninte probablliided de reparecionsa
BONAOT S .

catocoaia ¢ ”
DETERIOBO

|
Condiclones regularsa. Potencisimente
sxiste protablilidad de reparscion mayor.

Dasportiljessiento D2%, susma en todo sl tablero. Agrietasienty
hasta 20 % con disgregacitn <t K e Iniclos de desagregacidn.

butado gendrico regular. Potsncielsente
reyuiere rehablllitacldn menor,

Superficle contaminads de grietas entre 208 y 40%; con disgregacidn
sumada {12%, Desagregacidn o formacién de agujercs 2%

'
carsconia ‘8¢
DETERIONO
SXTaNB1IvO

Condiclones marginalas. Potencislesante
se requisre rehabllitacidn sayor.

Superficle contaminada de grietas sntre 40% y 00%; disyregacidn
C15%,. Desagregaclon o sgujeros <5K.

tatado satructural pobre o deficients.
Se requiere reparscidn o rehabliitacién
de inmsadlato

Agujerca o demagregacibn D5K, no superior al 10%, Deterioro por
diggregacion y agristaniento no senor de 60 K.

KATEOpts0 ‘A
TARLEMD

IAMIL

Ewtngdo critico, §1 pusnts debe parmane, </
corrady hasta qus sa rehablliite.

Capacidad satructi r1al de) tablero my eacasa, lapropls pera
sefuli Soportendo carga vive.

Condicldn critica. El pusnte dabe cerrarae.
Istudiar ol es rshablliiteble.

E) deterioro o daflc 80)0 ae pusde reparsr por ressplazo o
reconatrucclin.

Condicibn critice. &1 pusnte debe ser coe-
reedo ¥y no pusds ser reparado por InCape-
cldad setructural. Mo es rehablliteble,

Loa huecos y agujerce del tablaro ponen en peligro de feilas
otras seccliones del tabisrc y aan la sslructurs. '

TABLA Nt I1




]i< AKRORTE DE INSPECCICN DE PUENTED }

EVALUACION ESTRUCTURAL.

PUENTE (NQ de cagigg) TIPO DE PUENTE (ggngreto, metalico,etc.
ENTIDAD (numero codificadg) SECCION (numero codificag
NOMBRE TIPO DE CRUCE (superigr, inferior)
CARRETERA
TRAMO ANEO DE CONSTRUCCION
SUBTRAMO TOPA
KILOMETRO CUADERNC DE NOTAS NG
ORIGEN INSPECTOR (firma vy nombre)
TABLER( Y _CALZADA CALIFICACION
l.- Superficie de rodamiento [:
2.- Tablerc.- Condicidén
Estructural
J.- Guarniciones
4.- Faja central o camelldn
3.~ Banquetas
&.~ Parapetos: Pilastras
7.- Parapeto: viga O pasamancs
B.- Pintura
.- Drenes
10.- Ilumun. _idn .
11.,- Servicios
12.- Estanqueidad de las juntas
13.- Juntas o Dispositivos E::::]

de expansion

CALIFICACION POR EL INSPECTCR E::::]

w

OBSERVACIONES Y COMENTARIOS

- @ e



%——%
F REPORTE DE INSPECCION DE PUENTES
EVALUACION ESTRUCTURAL.
PUENTE (N2 de cddigp) TIPO DE PUENTE (goncreto, metdljco etc. )
ENTIDAC (numerg coditicadg) SECCION (numerg codjifjicadg)
NOMBRE ' TIPQ DE CRUCE (superijior, interior)
CARRETERA
TRAMO ANO DE CONSTRUCCION
SUBTRAMOD TDPA
KILOMETRO" CUADERNQ DE NOTAS __ NQ
ORIGEN INSPECTOR (firma y nombre)
SUPERESTRUCTURA CAaLIFICACION _

l.- Dispositivos de Apoyo
2.- Larguerocs
3.- Trabes o nervaduras
4.~ Vigas de Piso
S.- Armaduras: Genérico

Portales

Contraventeo: Superior
Inferiror

&.~ MagQuinaria (para tramos
moviles )
Pernos y Remaches.
d.- Seoldura-Grietas
?.- Corrosion
10.- Oxidacion

ll.- Grietas en el con:reta
12.~- Daros por colision,
13.- Deflexidn bajo carga
muerta :
Detlexidn bajo carga
viva.
14.- Alineacidn de los miembros
135.- Vibraciones bajo carga |
Vivd.

CALIFICACION POR EL INSPECTOR

OBSERVACIONES Y COMENTARIOS

| |




REPORTE DE INSPECCION DE PUENTES

ENTIDAD (numerg codificado)
NOMBRE

CARRETERA
TRAMOD
SUBTRAMD

KILOMETRO
ORIGEN

SUBESTRUCTURA

EVALUACION ESTRUCTURAL.

PUENTE (Ng de codigg) TIPO DE PUENTE ¢ r metdlico s

SECCION (numer fica

_H_S_Q_SQQA__E_QQ
TIPO DE CRUCE (superior, jnferior)

AND DE CONSTRUCCION

TDPA
CUADERNQ DE NOTAS NG
INSPECTOR (firmg v nompre)

CALIFICACION

l.- Estribos— Aleros
Cuerpo y cabezal
lapatas
Pilotes
Erosidn
Asentamiento
2.- Pilas Cabezal
Columna
Zapatas
Pilotes
Erosiéon de Cauce
Socavacion
Asentamiento
3.~ Inglinacion de pilas o
desplome
4,~ Grietas o descaramiento
del concreto

5.~ Corrosidn del acero

.- Arrastres

7.- Depositos o sedimentacio
Nnes

B.- Pintura
¢.- DaRos por colisxon.
CALIFICACION POR EL INSPECTOR

OBSERVACIONES Y COMENTARIQS

—1~




AEPBATE BE

EVALUACION ESTRUCTURAL.

PUENTE (N2 de codigg) TIPO DE PUENTE (gongreto, metalico,etc.)
ENTIDAD (numerg codificagg) SECCION (numero codjificado)
NOMBRE TIPO DE CRUCE (superior, inferigr)
CARRETERA
TRAMO ARDO DE CONSTRUCCION
SUBTRAMO TDRA
KILOMETRO CUADERNO DE NQTAS ND
CRIGEN INSPECTOR (fjirma_ vy nombre)
ACCESDS CALIFICACICN

INSPEEGIEN BE PUENTES

Alineamiento

2.- Losa de acceso

3.- Juntas auxiliares

4,- Accespos— Datfensas
Pavimento
Terraplenes

S5.- Sermalamiento- Legibilidad

Visibilidag
.- Registro para cargas

limites (si existe)

CALIFICACION POR EL INSPECTOR

—
—

N

OBSERVACIONES Y COMENTARIOS




REPQRTE DE INSPECCION DE PUENTES

EVALUACION ESTRUCTURAL.

' TIPO DE PUENTE (concrato, metalicg,etc.

PUENTE (Ng de ¢ g;gg)

ENTIDAD (numerg cggitjicadg) SECCION (numerg codificadg)
NOMBRE TIPO DE CRUCE (superigr, jnferigr)
CARRETERA

TRAMOD ARQ DE CONSTRUCCION

SUBTRAMO TOPA

KILOMETRO CUADERND DE NOTAS NG
ORIGEN INSPECTOR (firma y nombre)
QANAL_ DEL CAUCE, Y OBRAS DE PROTECCION : CALIFICACION
l.- Erosion del canal

2.~ Deslave de los terraplenes y taludes

3.- Acarreo de la corriente

4.~ Vegetacion
S.—- Cambio del canal
6.- Gavicnes de detensa

7.~ Espolones 0 espingones

m
|

Pedraplenes
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3. Evaluacién de la Capacidad de Carga 3.1 General

3.1 General

La Evaluacion de la Capacidad de Carga estd en
principio llevada a cabo de acuerdo con las
"Espectficaciones Guia para la Evaluacidn de la
Resistencia de Puentes Existentes de Acero y Concreto”,
de AASHTO 1989. En lo siguiente, la abreviatura
EGER se utiliza cuando se haga referencia a estas
especificaciones guia.

Las resistencias locales estdn en principio calculadas de
acuerdo con AASHTO "Especificaciones Estdndar para
Puentes de Carretera”, edicidon decimoquinta. 1992. En
lo siguiente la abreviatura Especificaciones AASHTO,
s¢ utiliza cuando se haga referencia a estas
especificaciones.

Sin embargo, algunas extensiones, modificaciones y
adiciones e han hecho a las especificaciones
anteriormente mencionadas con respecto a la carga y
resistencias locales. : ‘

SIPUMEX

Transpories Pesados 1995.04 05
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3. Evaluacidn de la Capacidad de Carga 3.2 Carga-

3.2 Cargas

Vehiculos de Referencia Los vehiculos de referencia se seleccionan como los vehiculos

mostrados en la Figura 3.1 y 3.2. El T3-S2-R4 es un tractor
con semi-remolque y remolque con un peso total de 65.5 t. El
T3-S3 es un tractor con semi-remolque con un peso total de
48.5 t. Estos vehiculos representan [a carga mdxima por
camion legal en México a partir del | de noviembre 1996, de
acuerdo con el "Reglamento sobre peso, dimensiones y
capacidad de los vehiculos de autotransporte que transitan en
los caminos y puentes de jurisdiccion Federal”, Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, 26. de Enero, 1994. '

f

7.75 7.75 7.75 7.75 7.75 7.75 7.7% 7.75 3.5
I l

v bt v b
s R
,Ll.va 4.25 ’Ll.ZL 3.2 rLl.Z/L 4.25 ’Ll.zll 3.5 .J/ '1.83!

Figura 3.1 T3-S2-R4, Tractor semirremolque v remolque

3.0 9.0 9.0 . 9.0 9.0 3.5
| [ ! |

RN
Ll.2lLl.2’L 4.25 ‘i.Z_J/J.S | ,1'83,

Py -r

Figura 3.2 T3-53, Tractor y semirremolque

Numero y Posicion de los
Vehiculos de Referencia En el computo de los efectos de la carga, para la

evaluacidn del factor de clasificacion de capacidad de
carga, se considerard presente un vehiculo en cada
carril. La ubicacidn del vehiculo en cada carril serd de
acuerdo con las Especificaciones AASHTO. El factor de
reduccién de carga viva, donde se carguen mds de dos
carriles, serd de acuerdo con EGER.

SIPU

MEX Transportes Pesados 1995.04 05



3-4

3. Evaluacidn de la Capacidad de Carga © 3.2 Cargas
Secciones Longitudinales - SBecciones Transversales
1
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Ancho total = 2.6 metros
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Ancho total = 3.0 metros

.8 28.8 28.8 ' 28.8 28.8 28.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8
| | I i | [ [

A A
1.5 1.5 1.5 1.5 1‘.5 0.9 0.9

Ancho total = 4.8 metros

Figura 3.3 Transportes pesados con resiricciones de trdfico

Posicién de Transportes Pesados
con Restricciones de Trdfico  Cuando se calculan los efectos de carga en la
' superestructura por transportes pesados con restricciones
de tréfico, solamente un vehiculo serd considerado
simétricamente situado sobre la linea de centro del
puente. Para la distribucidn de la carga de evaluacién y

SIPUMEX . Transportes Pesados 1995.04 05 -
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3. Evaluacidn de la Capacidad de Carga 3.2 Cargas

Combinaciones de Carga

Factores de Carga

efectos locales, 1a carga por rueda y las ruedas serdn
utilizadas las configuraciones mostradas en la figura 3.3.
Solamente los resultados basados en los anchos totales:
2.6, 3.0 y 4.8 m se almacenan en la base de datos.
Cuando se evalien los efectos de los transportes con
ancho de 3.0 metros totales, seran considerados ambos
vehiculos mostrados..

Normalmente solamente se considera el estado limite
iltimo (ELU). Si el cdlculo de la resistencia ultima de la
superestructura de una estructura de concreto armado
estd basado en la teorfa de la plasticidad (articulaciones
plasticas, lineas de fluencia) el Estado de Limite de
Servicio (ELS) serd considerado para evitar las grietas
gruesas y las deformaciones permanentes provocadas
por fluencia.

En estructuras de concreto armado [a fatiga
normalmente no es un problema. Sin embargo, puede
ser un problema, si hay componentes donde los efectos
(alternos) de carga viva son io< 2fectos de carga mds
dominantes y donde el nivel de esfuerzos sea alto (e. g.
las losas de cubierta delgadas sin pavimento).
Concemiente a la evaluacién del riesgo de ruptura por
fatiga en el refuerzo, la referencia se hace a las
Especificaciones AASHTO.

En las estructuras de acero y en las estructuras
compuestas (acero / concreto) la fatiga es con frecuencia
un problema debido a la razon alta entre carga viva y la
carga muerta. La fatiga es especialmente un problema
cuando los detailes de soldadura contienen grandes
concentraciones de esfuerzo (como las estructuras de
Tridilosa). Concemniente a la evaluacién del nesgo de
ruptura por fatiga en las estructuras de acero, la
referencia se hace a las Especificaciones AASHTO.

Cuando se computen los efectos de carga para la
evaluacidn del factor de clasificacion de capacidad de
carga, los factores de carga serdn incluidos de acuerdo
con EGER, la cual tiene en cuenta una cierta proporcion
de sobrecarga (en dependencia de la imposicidn de las
restricciones de peso y el volumen de trifico actual), la
presencia de vehicuios con otras configuraciones y pesos

SIPUMEX
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3. Evaluacidn de la Capacidad de Carga 3.2 Cargas

Impacto

por eje asi como la presencia muiltiple de vehiculos en la
misma via o carnl.

Si se considera el Estado Limite de Servicio (ELS),
todos los factores de carga son igual a 1.0.

Cuando se computan los efectos de carga para la
evaluacidn de la capacidad para llevar carga, serd
incluido un factor de impacto. Cuando las condiciones
deil acceso y de la cubierta han sido recientemente
inspeccionadas, puede ser utilizado el impacto permitido
en las EGER. En todos lo demas casos serdan utilizados
los valores de las Especificaciones AASHTO.

Estos valores también se utilizan en el Estado Limite de
Serviclo.

SIPUMEX
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3. Evaluacion de la Capacidad de Carga V 3.3 Andlisis Estructural

3.3 An:ilfsis Estructural

El Andlisis estructural puede ser llevado a cabo de
acuerdo con las Especificaciones de AASHTO.

Alternativamente, pueden ser utilizados andlisis mds
elaborados (elemento finito etc.), como los programas
de Disefio de Puentes de RH&H Sistema-PC.

En caso de utilizar métodos alternativos, se aplica un
factor de correccion, referido por EGER en la tabia 1.
El factor de correccion serd utilizado para aumentar el
factor de carga tomado de la tabla 2 en EGER. Este
factor solamente se utiliza para ia carga viva en
conexion con la distnbucion de carga de las cargas
vehiculares. '

Note, que los siguientes programas en el Disefio de
Puentes de RH&H, Sistema-PC solamente trabajan con
las unidades de acuerdo ai Sistema SI, !):

- Pante 7, "Andlisis Estdtico de una Seccion Recta"

- Parte 8, "Andlisis de Columnas de Concreto"
- Parte 14, "Diseno de Superestructura,Puentes de
Concreto (2 D)"

- parte 15, "Diserio de Superestructura, Puentes de
Concreto de losa-viga (3 D)"

Los programas restantes trabajan con cuaiquier sistema
consistente de unidades; pero para obtener resultados
con un numero razonable de digitos es aconsejable
utitizar el Sistema-SI.

1) El Sistema-SI (Sistema Internacional de Unidades) es
un sistema métrico, que utiliza el Newton como unidad
fuerza. Las siguientes conversiones son aplicables:

I Mpa (N/mm? or MN/m?) = 10.197 kgf/cm?
1 kN = 101.97 kgf = 0.10197 ton

| kgf/em? = 0.098067 Mpa

| ton = 1000 kgf = 9.8067 kN

SIPUMEX
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3. Evaluacién de la Capacidad de Carga Resistencias Locales

Resistencia del concreto

Resistencia del Acero de
Refuerzo

3.4 Resisiencias Locales

La Resistencia Local nominal puede ser calculada de
acuerdo con las Especificaciones AASHTO, el Método
de Disefio de Resistencia (Disefio de Factor de Carga).

Alternativamente, pueden ser utilizados los programas
del Disefio de Puentes de RH&H, Sistema-PC.

El cdlculo de la resistencia tomard en consideracion los
efectos del detenoro observado en el campo, como
perdida de concreto o ef drea transversal dei acero y la
disminucidon en la resistencia.

La resistencia a la compresion del concreto sano serd
supuesta igual a la resistencia requerida en los planos.
Si esta informacion no es disponibie, la resistencia
definitiva 2 la compresion se fijard en 200 kgf/cm?.

Para concreto tnsanco o detenorado, esta resistencia
definitiva serd reducida, pero no menos que 2/3 de 200
kgf/em® = 133 kgf/iem?,

Los resultados de las pruebas de la resistencia del
concreto en el campo seran tomados en cuenta en caso
de resistencia reducida.

La resistencia de fluencia del acero de refuerzo serd
supuesta igual a la resistencia de tluencia requerida de
los planos. Si esta informacién no estd disponible la
resistencia de fluencia serd 2300 kgf/cm’ en los
puentes construidos antes de 1980 y 4000 kgf/cm?’ en los
puentes construidos después de 1980.

Si la condicion del elemento de puente en cuestién y/o
documentos del periodo de construccidn indican que
otro tipo de acero de refuerzo se utilizo al onginalmente
especificado, es recomendable tomar una muestra de
prueba del refuerzo para probar en el laboratorio.

SIPUMEX
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3. Evaluacién de ia Capacidad de Carga Resistencias Locales

Resistencia del Concreto
a la Flexion

Resistencia del Concreto
al Cortante

Columnas de Concreto

Resistencia del Acero
Estructural

La resistencia a la flexion de miembros concreto puede
ser calculada ya sea por los métodos descritos en las
Especificaciones AASHTO o por medio del Diseno de
Puentes RH&H Sistema-PC.

Si se utiliza el Disefio de Puentes RH&H Sistema-PC
"Andlisis Estdtico de una Seccidn Recta”, el valor de
entrada para la resistencia del concreto debera ser 0.85
f.", donde f.” es el valor medio. Después, deberd
aplicarse el factor de reduccidn de resistencia. Si la
carga aplicada inciuye una fuerza normal, la entrada
para el programa deberia ser N = P,/¢ . Los factores
de seguridad para el concreto y el refuerzo se estabiecen
iguala 1.0.

La resistencia al cortante de miembros de concreto
puede ser calculada ya sea por los métodos en las
especificaciones AASHTO para Puentes de Carretera o
por medio del método de ia Analogia/de la Armsdura en
el Alma, descrito en el Apéndice A.

Las columnas de concreto pueden ser calculadas ya sea
por los métodos descritos en las Especificaciones
AASHTO o por medio del SISTEMA-PC de Disefio de
Puentes de RH&H. C

Si se utiliza el PROGRAMA-PC de RH&H de Diserio
de Puentes "Andlisis de Columnas de Concreto”, la
resistencia del concreto utilizada como valor de entrada
deberd ser 0.85 f.”, donde f.” es el valor medio. Las
cargas aplicadas (fuerza normal y momento flexionante)
deberdn ser la carga factorizada (N= P,/¢ , M= M//¢)
y los factores de seguridad para el concreto y el
refuerzo serdn igual a 1.0. El cnterio de esfuerzo es
f,< f, para el refuerzo.

El limite de fluencia del acero estructural serd supuesto
igual al limite de fluencia requerido de los pianos. Si
esta nformacidn no es disponible, la resistencia a la
fluencia se fijard en 2300 kgf/cm?.

Cuando se ejecutan las pruebas para evaluar el esfuerzo
de fluencia, los valores medios serdn reducidos en 10%

SIPUMEX
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3. Evaluacidn de la Capacidad de Carga Resistencias -Locales

Resistencia de Conexiones
Soldadas

Factor de resistencia ¢

para producir la resistencia de fluencia nominal. Donde
se ejecuten mas de 3 pruebas en un tamasno individual
de secciones o espesor de placa, la resistencia de
fluencia nominal puede ser el valor medio menos dos
veces la desviacion estandard.

Normalmente, el metal de soldadura puede suponerse
que tiene la misma resistencia que el metal base. Sin

- embargo, donde la soldadura ha sido ejecutada en los

aceros no soldables, este no es el caso.

Un ejemplo en los puentes tipo espacial (Tndilosa),
donde la soldadura se ejecuta en las barras deformadas
con un contenido muy alto de carbono. Estas
soldaduras no tienen la resistencia de las barras y adn
mads las soldaduras son quebradizas. Eso significa que
puede desarrollarse una posible ruptura sin ninguna
advertencia.

Este tipo de problemas deberdn evaluarse por los
especialistas en metalurgia y estdn fuera del alcance de
este manual.

Los Factores de Resistencia mostrados en EGER, Tabila
3 (a), seccidn I, serdn utilizados para 1os miembros en
buena ctondicidon. La influencia del nivel de la
inspeccion y el mantenimiento estd dada en, Tabla 3 (a),
seccién III 'y [V. La influencia del deterioro dada en la
seccion [l no se utiliza.

Para los puentes de DGCC no se usa ninguna reduccion
de ¢ , cuando la clasificacion de condicién es 0, 1, 2 y
3. St la clasificacién de condicion es 4 o0 5, una
inspeccion especial deberia ejecutarse para determinar la
reduccion requenda. :

La inspeccidn especial involucra ia medicién de pérdida
del drea transversal en las secciones criticas. La
evalyacidn de capacidad de carga real deberd estar
basada en estas mediciones. Ninguna reduccion det
factor de resistencia se toma en cuenta a menos que el
desarrolio de dafio sea serio y ningln seguimiento de
inspecciones se lleva a cabo regularmente hasta el
momento de reparacion.

SIPUMEX
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3. Evaluacion de la Capacidad de Carga Resistencias Locales

Normaimente-sdlo la superestructura de un puente es
tasada. Si los apoyos y/o las cimentaciones tienen
calificacion de condicion 4 o 5, también debe
considerarse su capacidad.

Note, que las grietas comunes por flexion y cortante de
concreto no son clasificadas como deterioro. La
evaluacion de resistencia en si revelara las deficiencias
estructurales. Normalmente, deterioro significa pérdida
del drea transversal (acero y/o concreto).

Note, que la escala para la clasificacion de condicidn
referida en EGER, Tabla 3 (a), seccidén II, punto 4
respecto a la consideracion de condicidn es diferente de
la escala utilizada por DGCC EN SIPUMEX. AASHTO
Uuliza normaimente la escala desde 0 a 9 (9 mejor, 0
pésima), mientras DGCC/SIPUMEX utiliza una escala
desde 0 a 5 (0 mejor, 5 pésima).

SIPUMEX Transportes Pesados 1995.04 05
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3.5 Estado limite de Servicio, Concreto

3.5 Estado Limite de Servicio,
Concreto

Las reglas para la evaluacion de capacidad de carga,
dada en este manual, conciemen principalmente con la
seguridad de los puentes en el estado limite dltimo.

Esto significa que el exceso de "esfuerzos permisibles”
pueden ocurrir en el estado de limite de servicio. Esto
es aceptable tanto como ias consecuencias de que, como
la grnieta aumenta el ancho (y deflexiones) es aceptable y
ninguna deformacion permanente provocada por
tfluencia tiene lugar.

Por lo tanto, la determinacion de la capacidad de carga
estard seguida por un chequeo de los esfuerzos y anchos
de gneta (y deflexiones en casos especiales).

Lo siguientes limites para anchos de grieta pus=den ser
considerados como una guia.

Clase de Ancho mix. de | Ancho mix. de

Ambiente Grieta, Concre- | Grieta, Concre-
N to Reforzado | to Presforzado

Agresivo 0.25 0.10

Moderado 0.35 0.15

Pasivo 0.45 0.20

Tabla 3.1 Ancho de Grietas Recomendado

Los limites para anchos de grieta de las gnetas de
cortante (y gnetas por flexién en el alma sobre el
refuerzo principal) en las vigas, se autoriza exceder los
limites dados.en la tabla, si el riesgo de la corrosién es
sin importancia.

Normalmente, el ancho de gnieta se calcula utlizando
prictica comun y las férmulas. Cilculos mds detallados
pueden llevarse a cabo usando las férmulas del
Apéndice C.

SIPUMEX
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3. Evaluacién de la Capacidad de Carga Clasificacion de Capacidad de Carg-

El Factor de clasificacion RF

3.6 Clasificacién de Capacidad de
Carga

La Evaluacion de Capacidad de Carga se expresa por el
Factor de Clasificacion, RF, como se define debajo (ver
también EGER). El factor de clasificacion estd basado
solamente en el analisis del estado limite dltimo.

El factor de clasificacidn se calcula en el siguiente
modo. '

gr= SR ¥oD
vy L (1~1I)C:

Donde:

$R, = Resistencia local o secgional

voD =  Carga muerta factorizada

v.L = Carga viva factorizada de los vehiculos de
referencia

t+I = Impacto, Carga viva

C; = Factor de correccién para andlisis (referencia
EGER,tabla 1) .

El Factor de Clasificacion del puente es el valor mds
pequeno de RF obtenido. utilizando la formula mostrada
anteriormente en las secciones criticas del puente.

Cuando el Factor de Clasificacion es > 1.0, el puente
tiene la segundad adecuada contra colapso, cuando se
carga con los camiones legales en los caminos de
clasificacion A y B, incluyendo impacto y sobrecargas
comunes.

Comparando la carga legal de camién en los caminos de
clase C con aquellos en los caminos de clasificacién A y
B, uno encuentra que el Factor de Clasificacion para los
puentes en los caminos en la clase C deberia ser

= 0.89.

SIPUMEX
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3. Evaluacidn de 1a Capacidad de Carga Clasificacidn de Capacidad de Carga

Clasificacion de Puentes

Entrada a ia Base de Datos
SIPUMEX

Asl mismo ung encuentra que el Factor de Clasificacion
para los puentes en los caminos en ia clase D deberia
ser = (.79, '

Cuando sean instrumentados los Factores de
Clasificacién pueden ser utilizados en la planeacién de
fos trabajos de reforzamiento de los puentes. Para hacer
comparable 1a clasificacion de los puentes sobre las
diferentes clases de camino. El sistema SIPUMEX
produce listas, donde los puentes se ordenan después
efectuar el cociente entre el Factor de Clasificacién de
Carga real y el Factor de Clasificacién de Carga
minimo para la clase de camino real.

El resuitado de la evaluacién de capacidad de carga, el
Factor de Clasificacidn, se almacena bajo el nimero
relevante de puente junto con la longitud del claro
critico (el claro con mds baja clasificacion) y
clasificacién del camino llevado por el puente. La clase
e camino puede encontrarse en un apéndice del "
Reglamento sobre el peso, dimensiones y capacidad de -
los vehiculos de autotransporte que transitan en los
caminos y puentes de jurisdiccion Federal ", Secretana
de Comunicaciones y Transportes, 26. de Enero, 1994,

SIPUMEX

Transportes Pesados 1995.04 05



3-15

3. Evaluacion de la Capacidad de Carga 3.7 Resistencia a la Carga Viva

Resistencia a la carga viva

Ancho de Distribucion

Problemas locales

Entrada a la base de datos
de SIPUMEX

con Restricciones de Trdfic.

3.7 Resistencia a la Carga Viva con
Restricciones de Trafico

La resistencia a la carga viva se define como el factor
de resistencia local después de la resta del efecto de la
carga muerta factorizada:

- Resistencia a la carga viva = ¢R, - y,D

La ocurrencia de la carga muerta, no mostrada sobre los
planos, serd tomada en cuenta. Un ejemplo tipico de
csto es el espesor excesivo dei pavimento

Puentes, donde solamente una parte de la seccion recta
es efectiva para llevar la carga viva (e. g. puente de losa
plana ancha con longitud de claro corta), deberd
calcularse con diferente ancho de la carga viva, referido
en la seccion 3.2, "Posicion de Transpones Pesados con
Restricciongs de Trahico”.

La resistencia a la carga viva serd calculada como la
resistencia local factorizada de la parte efectiva de la
seccion recta, sustrae tal parte del efecto de carga
muerta factorizada que se lleva por Ia parte efectuva de
'a seccidn recta.

En algunos casos, la resistencia global de la
superestructura de un puente permite pasar a un
transporte pesado, mientras que la resistencia baja de
una losa entre vigas y diafragmas puede poner un limite
a la carga mdxima por rueda o limite a la carga maxima
de grupos de ruedas (linea de cargas o cargas
distribuidas). En estos casos y en los casos similares, se
hardn notas en la base de datos que expliguen la
condicién especial.

El calculo de resistencias locales factorizadas, junto con
los efectos correspondientes de carga muerta, se
almacenan bajo el nimero relevante del puente junto con
la longitud del claro critico (el claro con mds baja
resistencia). Los valores de la resistencia local a fuerza
cortante y momento flexionante y correspondiente fuerza
cortante y momento flexionante de carga muernta se
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3. Evaluacidn de la Capacidad de Carga 3.7 Resistencia’a la Carga Viva

con Restricciones de Trifico

almacenan correspondiendo a los tres anchos de los
transportes pesados: 2.6, 3.0 y 4.8 metros. También en
lo posible serdn almacenadas las notas referidas a los
anteriormente mencionados "Problemas Locales”, asf
como la identificacion de la parte responsable de los
cdlculos.
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4. Clasificacién de Vehiculos

General

" Informacion del vehiculo

t -

Factor de Clasificacidn
del vehiculo

4. Clasificacién de Vehiculos

La clasificacidn del vehiculo, es una simple
comparacion de los momentos flexionantes maximos y
las fuerzas cortantes mdximas provocadas por un
vehiculo actual y aquellos provocadas por los vehiculos
de referencia.

Los vehiculos de referencia se definen en la seccién 3.3.

Se utiliza un analisis bidimensional simple para la
cvaluacidn de los efectos de carga.

Es necesana la siguiente informacion para clasificar un
vehiculo real:

¢ [dentificacion del Vehiculo

® [ongitud total del vehiculo 1)

® Altura total del vehiculo 1)

® Ancho fotal del vehiculo ).

¢ Nuiero de ejes.

® Distancia entre ¢jes

¢ Carga en los ejes (sin impacto)

1) Esta informacidn no’es necesaria para la clasificacion
del vehiculo, pero necesaria para la_verificacién de
lumitaciones geometricas.

Para vehiculos, con ancho mayor que 2.6 metros
(medidos desde fuera a afuera de las llantas externas),
la informacidn sobre la posicion de las ruedas sobre los
ejes es necesaria para la determinacion del ancho de

distribucidn, ver [a seccidn 3.2, "Posicion de
Transportes Pesados con Restricciones de Tréfico”.

La fuerza cortante mdxima y momento flexionante
méaximo que .es producico por el vehiculo real en un
tramo simplemente soportado, de una viga de un tramo,
se encuentra para los claros en el rango desde 4 metros
a 60 metros. Estas fuerzas locales se dividen con los
efectos correspondientes de los vehiculos de referencia
por cada longitud de claro y por tanto las fuerzas
cortantes como los momentos flextonantes. Por cada
longitud de claro el cociente mayor se selecciona como
el factor de Clasificacion det Vehiculo.

SIPUMEX
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4. Clasificacidn de Vehiculos

Vehiculos con Restricciones

de Trdfico Los factores de clasificacidn de vehiculos solamente se
utilizan cuando se evaldan los transportes pesados sin
restricciones de trdfico. Cuando se evahian [os
transportes pesados con restricciones de trdfico en los
puentes de claro simple, las fuerzas cortantes maximas y
los momentos flexionantes mdximos deben ser
comparados con las resistencias locales de los puentes
reales, se hace referencia a la seccion 2.2, "Puentes”.
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Transportes pesados sin
Restricciones de Trafico

5. Administracion de Transportes

Pesados

La base para la administracién de Transportes Pesados
es la clasificacién de capacidad de carga de los puentes,
referida en la seccidn 3.6, y la clasificacion del
vehiculo, referida al capituio 4.

Transportes Pesados sin Restricciones de Trdfico que se
pretenden pasar por los puentes, serdn administrados
segun los siguientes pasos:

1.

Revisar que las dimensiones y el peso total del
transporte estd dentro de las limitaciones legales
para la clase de camino en cuestién.

Ejecutar la Clasificacién del,Vehiculo utilizando el
sistema SIPUMEX. | ¢35 resiuiados se presentan
como se muestra en el apéndice D. El Factor de
Clasificacién del Vehiculo se define por cada
longitud de claro 4, 7,. . . . 60 metros como el
valor mayor de los factores de clasificacién del
vehiculo para la fuerza cortante y.el momento
flexionante respectivamente.” =

El Factor de Clasificacién del Vehiculo para la
longitud de claro relevante es comparado con el
Factor de Clasifnicacion de Carga de cada puente,
que el transporte pesado va a pasar. Un impreso
estd disponibie del Sistema de SIPUMEX
mostrando los Factores de Clasificacién para los
puentes de los caminos dados junto con el Factor
de Clasificacién del Vehiculo correspondiente a la
longitud de claro de cada puente individual, Un
gjemplo de este impreso se muestra en el
apéndice D.

Si el Factor de Clasificacién del Vehiculo es <
Factor de Clasificacién de Carga de todos los los
puentes sobre la ruta seleccionada, deberdn
revisarse notas eventuales sobre factor de
clasificacién para los claros mds largos que 22
metros en la base de datos de STPUMEX. Si hay
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las notas no, o si el transporte pesado cumple las
notas, se emite el permiso. Si esto no es el caso,
una o mds de las siguientes posibilidades serdn
investigadas:

A. Encontrar una ruta alterna, entre el punto de
comienzo y el punto final del transporte, con
puentes con Factores de Clasificacion mds
altos. El Mapa de Puentes del Sistema de
SIPUMEX (cuando se instrumenta) muestra
los factores de clasificacién de los puentes en
un drea, en codigo de color y de ese modo

- - ‘ facilitardn la seleccién de una ruta alterna,

B. Si se lleva a cabo una detallada y confiable
verificacion del peso real del transporte, es
posible levantar tos Factores de Clasificacion
de los puentes (solamente cuando se
contempla el transporte real, por supuesto)
con un factor correspondiente al cociente
entre el factor de carge para 105 caminos sin
la imposicion de los limites de carga con y
caminos con imposicidn de los limites de
carga. Para las carreteras de volumen pesado
(mds de 1000 caminones al dia) el cociente
es 1.8/1.45 = |.24, Para las carreteras de

-~ bajo volumen (menos de 1000 caminones al
dia) el cociente es 1.65/1.30= 1.27.
(refierase a EGER, Tabla 2). Se presupone
que el cdlculo de los Factores de
Clasificacién estan hechos con los factores
de carga que corresponden a fuentes
significativas de sobrecarga sin la imposicion
efectiva.

C. Si efectivamente se obliga un limite de
‘velocidad sobre el transporte, es posible
levantar los Factores de Clasificacién de los
puentes (solamente cuando se contempla el
transporte real, por supuesto) con un factor
correspondiente al cociente entre el factor de
impacto a la velocidad normal y el factor de
impacto a la velocidad obligada. En
velocidades € 10 km / hora el impacto se
estima en 0. En las velocidades < 30 km /
hora el impacto aplicable se estima en 1/3
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Transportes pesados con
Restricciones de Tridfico

del impacto aplicable a velocidades
normales.
Factor de Impacto = | + impacto aplicable.

| Longitud del ‘Velocidad s_— Velocidad =
I claro, m _l_O_kﬂj_ 30 km/h |

4 130 118 |

7 [.30 1.18

i0 1.30 1.18

15 1.29 117

20 .26 .16

30 1.22 1.14

40 1.20 1.12

50 1.17 1.11

60 | L.16° 1.10
Tabla § Levaniado de los Eactores de

Clasificacion

Se presupone que el cdiculo de los Factores
de Clasificacion se hizo con el impacto
aplicable conforme a las Especificaciones

- AASHTO. -

D. Hacer el andlisis mds detallado de los
puentes criticos para descubrir las posibles
reservas para llevar carga.

Si el Factor de Clasificacién aln es demasiado baja, el
permiso para pasar sin restricciones de trifico no serd

emitido.
4

Transportes pesados, que se pretenden pasar por los
puentes a baja velocidad a lo largo de la Ifnea de centro -
de los puentes, cuando los puentes se cierran a otro
trifico, serdn administrados seguin los siguientes pasos:

. Silaaltura mdxima del transporte es mds de 4.15
metros, debe revisarse el espacio libre vertcal de
los puentes en la ruta seleccionada. Un impreso
estd disponible en el Sistema SIPUMEX

SIPUMEX

Transportes Pesados 1995.04.05



5. Administracién de Transportes Pesados

L]

mostrando los claros libres verticales de los
puentes en un camino dado.

Si el médximo ancho del transporte es mds de 2.60
metros, se revisard el ciaro horizontal bajo los
puentes sobre la ruta seleccionada. También serd
revisado el ancho de los puentes, por los cuales el
transporte pasard. Un impreso estd disponible en el
Sistema SIPUMEX mostrando el ancho delos
puentes entre las guarniciones. Observar que el
ancho entre guamicidn y guamicion puede estar
interrumpido en dos partes por un cameildn.

Revisar que la ruta seleccionada, afuera de los
puentes, permite pasar el transporte (curvas
estrechas, postes, sefiales, etc.).

Si todos los los puentes sobre el itinerario
seleccionado son puentes de claro simples,
entonces proceda al parrafo S. Para otros tipos de
puentes es necesaric calcuiar los efectos de carga
viva utilizando la configuracién de carga del
transporte pesado.

Encontrar la fuerza cortante maxima y el momento
flexionante mdximo para el transporte pesado real
utilizando el Sistema SIPUMEX. Los resultados,
para las longitudes de claro 4, 7,. . . .. 60
metros, s€ presentan como se muestra en el
apéndice D. Si el transporte pesado se estd
conduciendo a mds de 10 km/hora, el eje carga
serd multiplicado por un factor de impacto, que se
utilizard como entrada en el Sistema SIPUMEX.
Si la velocidad es por debajo de 30 km/hora el
impacto permitido se estima 1/3 del impacto a
velocidades normales.

La fuerza cortante mdxima y el momento
flexionante mdximo del transporte pesado, para las
longitudes de claro relevantes, son comparadas con
las resistencias correspondientes a la carga viva de
cada puente, el transporte pesado que va a pasar.
Un impreso estd disponible del Sistema
SIPUMEX, mostrando, por cada puente en un
camino dado, ia fuerza cortante mdxima y el
momento flexionante mdximo del transporte
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pesado y.las resistencias correspondientes a la
carga viva del puente. Aun mads [os cocientes entre
las resistencias a la carga viva y las fuerzas
correspondientes del transporte pesado se calculan
por ¢l sistema y el mds bajo valor del cociente se
imprime por cada puente. Si el cociente impreso
(lamado el "Factor de Carga Minimo") es igual a
1.3, los efectos combinados de carga viva
factorizada y carga muerta factorizada es igual a la
resistencia local factorizada de la estructura del
puente.

7. Evaluar o no el valor del Factor de Carga Minimo
permitird pasar al transporte pesado. Si se
mantiene el nivel normal de seguridad durante el
paso del transporte pesado, el Factor de Carga
Minimo deberd ser no menor que 1.3.

8.  Si el Factor de Carga Minimo se considera
suficiente eventualmente, serdn revisadas las notas
referentes a la carga viva en-la base de daws ce
SIPUMEX. Si hay las notas no, o si el transporte
real cumple las notas, el permiso se emite. Si las
notas no se cumplen, la compaiiia responsable de
la transportacién deberd presentar un plan para el
reforzamiento provisional de las partes débiles del .
puente, antes de que un permiso condicional pueda
ser emitido.

Si el Factor de Carga Minimo no se considera
suficiente, una o mds de las siguientes
posibilidades serdn investigadas:

A. Encontrar una ruta alterna, entre el punto de
partida y el punto de terminacién del
transporte, con puentes con los Factores de
Clasificacién mds altos. El Mapa de Puentes
del Sistema SIPUMEX (cuando se
instrumenta) muestra los factores de
clasificacion de los puentes en un 4rea y de
ese modo facilitard la seleccidén de una ruta
alterna.

B. Hacer el andlisis mds detallado de los
puentes criticos para descubrir las posibles
reservas para llevar carga.
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C. Seleccionar otro camidn que distribuya la
carga sobre un drea mayor.
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Apendice A. Capacidad al cortante, Concreto

l.Introduceid

Este Apéndice esta basado principalmente en el Cédigo Danés o._
Prictica para el Uso Estructural de Concreto, DS 411, 3. edicién
marzo de 1984.

2.Capacidad al cortante, Analogia de la Armadura

Esfuerzo nominal de cortante

El esfuerzo nominal de cortante en una viga y en la seccién recta
de una lcsa se define como:

v
TS e—
D
donde
v = fuerza cortante de disefio en la seccién
b = ancho en la seccién recta (ancho del alma en las vigas)
h, = prazo de palanca interno

La fuerza de disefo de cortante V se determina como

Vo= Vg Ve V-V,

donde

V, = fuerza cortante Interna consistente con el momento
flexionante interno M provocado por la carga aplicada.

V. = Fuerza componente perpendicular al eje longitudinal en la
zona de compresidn, positiva en la misma direccidn que V,.

v, = Fuerza componente perpendicular al eje longitudinal en la
zona de tensidén, positiva en la misma direccidén que V,.

\% = Fuerza componente perpendicular al eje longitudinal del

refuerzo de presfuerzo inclinado/desviado, positiva en la
misma direccién que V,.

V, no puede exceder el valor correspondiente al esfuerzo
de fluencia, 6 0.2 % el esfuerzo de prueba, del refuerzo
de presfuerzo.

Cuando se calcula V. y V,, la variacién de la fuerza de compresidn
Y la fuerza de tensién provocadas por el momento flexionante
actuante, deberi tomarse en cuenta. '
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Figura A.l1 Distribucidn de esfuerzo de cortante
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Pigura A.2 Definicidén de angulo de los puntales y angulo de los
estribos
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Pigura A.3 Distribucidn de fuerza de cortante
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Regsistencia al cortante

La resistencia al cortante se calcula por medio de la expresién
siguiente:

_ N.,sinp(cotB+cotf)

max 1b
o
N., sinf h,; (cozB® ~ cot
Vn=fmb‘b; - = B : .1 ﬁ)
donde
) angulio de los puntales de concreto a la compresiodn.

3 = angulo entre el refuerzoe al cortante y el eje
longitudinal, 452< § <90%.

Ny = suma de las resistencias a ‘la fluencia por traccidén de
los estribos dentro de 1la distancia, 1, del eje
longitudinal.

vV, = capacidad al cortante

a distancia considerada, 1, cumplird esta e-uacidn:
ls(cotB+cotP) h;

Generalmente, la resistencia al cortante es satisfactoria si:

Sin embargo, si Tt no tiene discontinuidades dentro de la
distancia considerada, l, 1la resistencia al cortante es
satisfactoria si:

rmax 2 tImm

donde 1T, es el minimo esfuerzo cortante nominal dentro de 1.

Nctas

Los estribos solamente se consideran que son efectivos cuando su
mutua distancia perpendicular al plano del estribo es menor que
0.7 h cotf < 0.7 h, donde h denota la profundidad total de 1la
seccidn recta.

El 4ngulo seleccicnado de los puntales de concreto a la
compresién tiene que cumplir los siguientes requisitos (para
limitar el nivel de esfuerzo en el estado de limite de servicio):
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Apéndice A. Capacidad al cortante. Concreto 5

1. Refuerzo longitudinal ne cortado:

0.5 < cotf < 2.0 para esfuerzo de fluencia del estribo
£ 0.5 veces el esfuerzo de fluencia del
acero.

0.5 € cotf < 2.5 esfuerzo de fluencia del estribo < 1.0
veces el esfuezo de fluencia del acero
longitudinal.

2. Refuerzo longitudinal cortado (refuerzo reducido de acuerdo

con la curva de momentos):

0.5 € cotd < 1.5 para esfuerzo de fluencia del estribo
< 0.5 veces el esfuerzo de fluencia de
las barras de refuerzo longitudinal.

0.5 € cotf < 2.0 para esfuerzo de fluencia del estribo
< 1.0 veces el esfuerzo de fluencia de
las barras de refuerzo longitudinal.

Figura A.4 Refuerzo longitudinal cortado

La inclinacidén de la compresién puede ser cambiada, de modo que
los limites se sobrepasan cuando las circunstancias lo permiten.
Como un ejemplo, en los casos donde las grietas amplias por
cortante scon  aceptables debkido al despreciable riesgo por
corrosién, el limite superior puede ser aumentado. Cotf# también
puede ser aumentada en estructuras totalmente preforzadas, las
grietas por cortante normalmente no causan problemas. Sin
embargo, deberd ponerse atencidédn en el anclaje del refuerzo
longitudinal el cual puede limitar el aumento de cot#f.

En los casos, donde la carga aplicada no actla sobre la parte
superior del elemento estructural considerado pero actGa en el
fondo, el refuerzo por cortante puede ser suplementado por
refuerzo adicional transversal/levantando el refuerzo para
transferir la carga a la parte superior.

Indicacién

Generalmente, el espaciado de estribos es constante dentro de una
cierta distancia. En este caso, es apropiado escoger 1 como s el
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espaciado de estribos. Entonces N, es igual a A,f , A, es el drea
total de estribos que cruza la seccidn recta del concreto bs y f
es el refuerzo de fluencia de los estribes. r,, entonces se
calcula para cada distancia.

Doblado de las barras

Conservadoramente, las barras dobladas pueden ser tomadas en
cuenta como sSi estuviesen verticales. En este caso, las
contribuciones de los estribos Yy las barras dobladas
respectivamente, se suman simplemente como se ilustra mds abajo:

£, L AL

A s ‘v
)-ba:us dobladas ( S : )est:nbos] hi cot®

V, = [(= (7)

n

Para las barras dobladas, s denota la distancia lengitudinal
(horizontal) entre las barras. Las barras dobladas se consideran
come untadas, si

s < h, (cota + cotf)

De otra manera, cada barra inclinada simple sclo se tomard en
cuenta en la distancia  hcot# antes, mas la distancia hcotf
después del punto de doblez,

Si las barras son cortadas, la capacidad de anclaje serd evaluada

y serd tomada en cuenta una posible reduccién debido «
condiciones de anclaje insatisfactorias.

Esfuerzo de Compresidén en el Concreto -

El esfuerzo del concreto en los puntales se determina a partir de

__l+cot?d
€ cotB+coth

Este esfuerzo no debe exceder (criterio del alma triturada)

acsv(O.BSfQ

donde

donde la resistencia a la compresién del concreto esta en Kgf/cm’.
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Refuerzo longitudinal

En dependencia de la inclinacién (cotf) seleccionada para
lospuntales, la fuerza de traccién que debe ser llevada por el
refuerzo longitudinal sera aumentada por

AN5=—;'V(cotB-cotB)

En distancias de la viga con momentos flexionantes del mismo
signo, el refuerzo longitudinal no tiene gque exceder agquel
requerido por el momento numéricamente mayor dentro de 1la
distancia considerada.:

En estructuras presforzadas, 1la contribucién del refuerzo
presforzado inclinado puede ser tomada en cuenta utilizando la
posicién real del refuerzo en cada seccién.

| <
€———
o
s
) ’ _
: : - ' . I
_} 7
l ~n=9"
~r y
C = :9_' -z V. ocor s

s Z u LV core
Zz Tz

Pigura A.5 Fuerzas en cuerdas de tensién y compression

Anc a de afuarzo Longitudina

El anclaje del refuerzo longitudinal de este modo puede poner un
limite al aumento de cotf.
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NSC

'V:

cotBxg2 +cozf

donde N, denota la capacidad de anclaje del refuerzo longitudinal
{en el apoyo, donde sea M = 0),

capacidad de anclaije

La capacidad de anclaje real de las barras principales de una
viga soportada simplemente puede ser expresada en el siguiente
modo:

N =84, L,
acnde
3 = 1,/1¢
1, = la longitud de anclaje real de las barras principales.
1, = la longitud de anclaje de 1las barras principales
requerida por la capacidad completa de las barras

(flnenicia) .

Debido a la friccién provocada por la compresidén alrededor la
barras de la fuerza de reaccidn la fuerza de anclaje requerida
real puede ser reducida por

EndR
. b
donde
T = coeficiente de friccién, el cual depende del tipo de
refuerzo. Para las barras corrugadas, o = 1.4.
d = diametro utilizado de las barras
b = ancho de la viga
R = fuerza de reaccidén en el apoyo

1
La longitud de anclaje requerida real puede reducirse también, si
el esfuerzo en las barras principales es menor que el esfuerzo de
fluencia. Después de eso, la longitud minima real de anclaje
requerida puede ser expresada como
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(%V(cqtﬁ—cotﬁ) --P%‘-"R)

lmn= Aal fgy lf
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Figura A.6 Distribuciones de esfuerzos en la zona de anclaje y
apoyo
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Si el refuerzo longitudinal para cortante se ordena y es
.distribuido wuniformemente sobre la altura del alma ¢,
satisfactoriamente anclado en el extremo de la viga y en la
viga), una parte de la fuerza longitudinal puede ser llevada por
este refuerzo. de este modo, la capacidad de anclaje requerida
para las barras principales puede ser reducidas.

Si se registran grietas en el apoyo para el puente en cuestién,
referirse a "Lineamientos Generales para la Inspeccidn Especial",
la longitud de anclaje real, 1,, puede reducirse de conformidad
a los mismos.

Para calculos detallados de la capacidad de anclaje de las barras
de refuerzo, se hace referencia a [8%9.1].

Esfuerzos en el concreto, apoye

Los esfuerzos del concreto en el apoyo no deberidn exceder el
limite siguiente si no se ordena anclaje especlal y 'se supone
accidén de argqueo:

1
1+(Zcotd)?

LA

ob——g— <mv,, (0.85£;) =

T v,, (0.85 FL)

Si el refuerzo longitudinal es totalmente anclado detr&s de
apoyo, de modo que un area hisrostitica de compresidn puede se:x
establecida en el alma scobre el apoyo, n=1.

Si el refuerzo longitudinal por cortante se ordena y es
distribuido uniformemente _ sobre la altura ..del alma (y
satisfactoriamente anclado al final de la viga y en la viga), una
parte de la fuerza longitudinal puede ser llevada por este

refuerzo. Para la parte correspondiente de la fuerza de reaccidn,
n=1.

Normalmente »,=1.0 se utiliza para las vigas y trabes ordinarias.
Para las vigas con una relacién de profundidad/ancho, muy alta,
se utiliza la siguiente expresion:

2
J(0.85£0) /10

Yba=

donde la resistencia a la compresién del concreto esta en kgf/cm’.
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Apéndice A, Capacidad al cortante, Concreto 11

3, Cortante/Flexidn combinadas

Como se explica previamente, la fuerza de traccién en las barras
principales podrad incrementarse debido al cortante, a causa de la
inclinacidén de los puntales de concreto a compresién en el alma.
Por consiguiente puede desarrollarse wuna falla combinada
cortante/flexidén, donde tanto 1los estribos como las barras
principales estan fluyendc antes de gue se alcance el maximo
esfuerzo de compresién en los puntales (una carencia de la
capacidad de anclaje para las barras de acero principal puede
resultar en un tipo similar de modo de falla pero en lugar de la
fluencia en las barras principales tendremos agrietamientos vy
astillamientos en la zona de anclaje de las barras principales).

El Factor de clasificacién maxima se encuentra en el siguiente
modo, acoplandoc las ecuaciones para capacidad al cortante Yy
flexionante respectivamente.

La capacidad al cortante puede ser expresada comoc:

A_f
¢, V, = —i%;iz hycot8 2 y, V, + X (31+I) y,V, (1)

o
O
o
]
m

Resistencia nominal al cortante

Factor de reduccidén de resistencia, cortante
Area total de los estribos {vertical)
Esfuerzo de fluencia, estribos
Espaciamiento, estribes

Brazo de palanca interno

Inclinacién del puntal

Factor de clasificacién

Impacto ‘

Factor de carga, carga viva

Cortante, carga viva

Factor de carga, carga muerta
Cortante, carga muerta

g4 <4 <o

0
ot
=8

PHX O D0 m»e <

<
o
nwowon

Para el flexionante, serd cumplida la siguiente ecuacién:

Yo My + X (1+I) y, M, + % (@, V) h, cot® < @, 4, £, A, (2)
donde
em = Factor de reducciédn de resistencia, flexidn
A, = Area total de las barras principales
f, = Esfuerzo de fluencia, barras principales
M, = Momento flexionante, carga viva
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Apéndice A. Capacidad al cortante, Concreto 12

M, = Momento flexionante, carga muerta

Insertando la expresidén para la capacidad al cortante en (2) y
aislando cotf, obtenemos:

cot8 = \J (9y Ay £1y By = Yp My - X (1+D) y, M) 2 s (3)

Py A, fsy hzz

Insertando la expresién para cotf en (1), obtenemos:

2 A f
¢, V. = \1_"1"___5_5_&(%,41 £i, By = Yo My - X (1+D) v, M) (4)

Resolviendo (1) respecto a X, obtehemos:

x=2 " YV (g
(1D Y,V

El Factor de cClasificacién, X, se calcula por iteracid
utilizando las ecuaciones (4) y (5).
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Apéndice A. Capacidad al cortante, Concreto 13

Capacidad de cortante, vigas y losas no reforzadas por
cortante

Para vigas y losas no reforzadas por cortante, la capacidad
maxima al cortante se calcula como

max =0 - S&ccpara vigas
-O 7%, para losas

donde f, es la resistencia del concreto a la tensiédn.

Si £, no esté disponible de pruebas, f, puede ser determinado por
la siguiente expresién.

Donde la resistencia a la compresién del concreto estid en kgf/cm?
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Apéndice A. Capacidad al cortante, Concreto 14

S. Ccapacidad al cortante, Juntas de Construgcidn

La capacidad al cortante en las Jjuntas de construccidn se
determina como la suma de una contribucidén de la friccidén y del
concreto:

vy, s p(@f,, + a,)

Esta expresidn es valida para

0.02 (0.85 £,’) < ¢ £, + 0, < 0.30 (0.85 f.*)

Ve = 0.06 (0.85 f /) es la contribuciédn del concreto, tomada
solamente en cuenta en juntas de construccidén rugesas y
dentadas.

n = coeficiente de friccién, que es 0.5, 0.7 y 0.9 para
juntas de construccién lisas, rugosas y dentadas
respectivamente.

@ = relacidén geométrica del refuerzo transversal por cortante
gue pasa a través de la juta de construccién.

£, = esfuerzo de fluencia del refuerzo por cortante en la
junta

o, = esfuerzo normal en la junta (compresién positiva)

Para ¢ f, + 0, < 0.02 (0.85 f,/), se utiliza una interpolacién -
lineal:

v.+p0.02(0.85 £
= = 'J : < (‘pfsy*an)
0.02(0.85 £))

Para ¢ f_ + o, > 0.30 (0.85 £./):

v=v.+140.30(0.85 fé)

El refuerzo transversal forma un angulo 8 < 902 con la direccién
del cortante s; solamente se consideran valores eficientes de §
en el rango 459 < 8 < 902, En este caso, la contribucidn del
refuerzo transversal en si se determina como:

po Lo sinp+ef, cosp

guando 0.02 (0.85 £f.') < ¢ £, sinf + o, 5 0.30 (0.85 £.').

La junta de construccidén se considera fugosa, cuando la asperez
cubre toda la seccién transversal en cuestién y la asperez
excede 3 mm. La superficie rugosa deberd limpiarse y librarse de
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Apéndice A. Capacidad al cortante, Concreto ' 15

lechada de cemento. Las superficies, coladas contra formas, no
pueden considerarse como rugosas.

En las uniones dentadas, solamente el &rea dentada se utiliza
para el cdlculo de ¢, o, ¥ el esfuerzo cortante v. La seccién
considerada deberd tomarse en la raiz de los dientes. El1 4&rea
total dentada se define como la suma de las Areas de la raiz de
los dientes en el mismo lado de la coyuntura. La pendiente de los
dientes deberd ser menor gque o igual a 302 y la profundidad de
los dientes deberd ser d > 10 mm. Por cada diente, la longitud
efectiva en la raiz deberd tomarse no mayor gue 8 x d.

Debe notarse que, para Jjuntas de construccién lisas no
comprimidas la carga Gltima se establece solamente despues de que
han ocurrido considerables deformaciones.

Ref erencias:

[74.1) M.P.Nielsen: "Beton 1, Del 1+2", Alborg/Copenhagen 1974
(in Danish).

(84.1] Danish Code of Practice for Structural Use of Concrete,
DS 411, 3.edition, March 1984 (in English).

[89.1]) Bent Steen Andreasen: "“Anchorage of Ribbed Reinfgrcing
Bars'", Report R 238, Department of Structural Engineer-
ing, Technical University of Denmark, 1989.

(90.1] B.Feddersen, M.P.Nielsen: *"Design of the Anchorage and
Bearing zone of Concrete Beams", Dansk Beton no. 3+4,
1990 (in Danish).
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Apendice B. Cortante, Estado Limite de Servicio t

Cortante, Estado Limite de Servicio

Contenido Piagina:
1. Cdlculo de Esfuerzos en los Estribos 2
2. Calculo del Ancho de la Grieta 3
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Apendice B. Cortante, Estado Limite de Servicio

1, Cadlculo de Esfuerzog en los Estribos

Se hace referencia a [78.1], desde la cual 1los resultados
principales 'se muestran abajo.

. I

D
I

Figura B..1 DerfiniciZn del claro de ccrtance

Considerar un clarc de cortante, a, con fuerza cortante constante
V = P. El1 esfuerzo en el estribo para los estribos transversales
puede ser calculado por la siguiente ecuaciédn:

_ Vtarh

¥ ea.0n,
donde
b = ancho del alma
h, = brazo de palanca interno
@, = A,/bs, razén geométrica del refuerzo de los estribos
s = espaCLamlento de estribos
A, = area de estribos, gque cruza el area de concreto bs

tanfd se calcula como:

2
5[ hlbe, (4 2 zan20-1)
t:a:16=\j -
16 aA,,

Ay, = drea total de las barras principales longitudinales (se
utiliza el area minima dentro del claro de cortante)

Para el claro de cortante, donde a/h, > 3, tan se calcula como :

abe,,
444

3
tan@ =

Esta simplificacién introduce solamente errores menores sin
importancia.
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Apendice B. Cortante, Estado Limite de Servicio 3

2. Calcule del Ancho de la Grieta

Un estimado tosco del ancho de la,grieta en la zona de cortante

puede calcularse por medio de las férmulas dadas en el Apéndice
C.

Referenciasg:

(78.1]: J.F.Jensen, V.Jensen, H.H.Christensen, F.Bach,
M.W.Brastrup and M.P.Nielsen: "On the behavior of
cracked reinforced concrete beams in the elastic
range®. Report R 103, 1978. Technical University of
Denmark, Department of Structural Engineering.
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Apendice C. Céléulo del Ancho de la Gneta, Concreto l

Calculo del Ancho de la Grieta, Concreto

Contenido P&gina:
1. Ancho de la grieta, Tensidn 2
2. Ancho de la grieta, Flexién 5
3. Ancho de la grieta, Cortante 7
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Apendice C. Cdlculo del Ancho de la Grieta, Concreto

1. Ancho de la grieta, Tension

Solamente se consideran grietas' en la etapa completamente
desarrollada.

En el cadlculo del espaciadc promedio de grieta, se consideran dos
contribuciones, la contribucién de la distancia 1, con pérdida de
adherencia alrededor las grietas y la distancia con rigidez de
tensidén entre las distancias con pérdida de adherencia:

- N -
lca(ssa) —lo(os) 4)&(‘9 H)

El ancho promedio de grieta se determina considerando estas dos
distancias y las deformaciones correspondientes:

w.alto,) =e 1 (a,) + ¢ d t%--n)

ta sa) sa _4 A

La deformacién promedio, ¢,, en la barra, tomando la rigidez del
concreto gue la rodea, se calcula con la expresidn:

s

e _ g _ V:fr_c ;;_n‘
“>F " 5E e 7

3%

donde,

d = didmetro de la barra-de refuerzo. SRS

A = factor para la efectividad de transferencia de cortante
entre el concreto y el refuerzo.

a = factor que describe el desarrollo de la grieta en la
primera etapa.

@ = rango geométrico del refuerzo comparado al area efectiva
del concreto A_,.

E, = médulo de elasticidad, acero de refuerzo.

£, = g,/E, deformacién de la barra en la grieta.

g, = esfuerzo de la barra en la grieta.

Ou = esfuerzo promedic en la barra, tomando en cuenta la
rigidez del concreto que la rodea.

£, = 0./E,.

3

E,/JE., E. es el médulo de elasticidad, concreto.
factor de efectividad, resistencia del concreto a la
tensién.
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Apendice C. Cdlculo del Ancho de la Grieta. Concreto

PERDIDA DB PERDIBA DR PERDIDA DE
\DEFRE ADEERBNCIA ADEERENCIA
WEERENCIE RGIBI DR
a1 TENSION T ! TENSION o

1
@y —

) }

A_L
=T

Figura C.1 Grietas, tensién pura

Figura C.2 Distancia de doslizamiento,

l, en la grieta

75{ )

7.5d

cte
NE==7
Ay 1 -
e —_— Y |
‘15d . |-+ ‘
750 | .
S 754

Figqura C.3 Area efectiva del concreto

SIPUMEX

1995.04 05



Apendice C. Cilculo del Ancho de la Grieta, Concreto 4

La distancia de deslizamiento, 1,(0,) con pérdida de adherenci-
entre la barra y el concreto, se calcula con esta expresién:

1,(0,) =yd* - 4B ~-d

donde B (en cm) se determina como

USAS
10041077

B=0.1886

= resistencia a la compresién del concreto en kgf/cm2
= esfuerzo de ia barra en la grieta en kgf/cm’
= area de la barra en cm’

El ancho de grieta maximo (99% percentil) se determina como:
max w,=2w,,

Notas

v, es probable gque varie con el grado de contraccidén, la raz¢
geométrica del refuerzo asi como el arreglo del refuerzo.

Por el momento, se sugiere un valor de », = 0.5.

A Varia-con la altura de las costillas y la distancia entre las
costillas sobre las barras deformadas.

Para las barras deformadas se sugiere un valor, A = 1.8-2.5.
Para las barras lisas se utiliza, A = 0.8-1.3.

Si no hay dispcnible informacién detallada, X\ = 2.0 se
utiliza para las barras deformadas. Y para las barras lisas
se utiliza, A = 0.9.

a Para a, se suglere un valor de 1.5.

A,: Se introduce el &rea de concreto efectiva, debido a gque
solamente una parte del concreto seri activa en la rigidizacién
de tensién. Se sugiere utilizar las normas de CEB, referencia
(81.1). Las normas se muestran en la figura C.3.

SIPUMEX 1995.04 05



L 1)

Apendice C. Cdlculo del Ancho de la Grieta, Concreto

2. Ancho de la grieta, Flexidn

Solamente se consideran anchos de grietas en la etapa completame-
nte desarrollada.

En caso de flexidén pura, generalmente se forman dos tipos de
grieta:

- las grietas de flexidén de la fibra de tensién extrema
al eje neutro, las cuales son las primeras grietas que se
forman.

- las grietas de tensidén de la fibra extrema de tensién
a solamente una distancia peguefia mas alld del refuerzo
en tensién, las cuales se forman entre las grietas
exlistentes de flexidn.

Las grietas de tensidén son similares de las grietas de tensién
pura, Yy -los anchos de grieta se calculan por las férmulas dadas
en la seccidén 1.

GRIZTA DE FLEIION EJE YETTRO
— /-_—_-

s ;
ATAVA\SNWARYANZAN

\ GRIETA DB TRNSION
r i
Figura C.4 Grietas de flexidn y tensidn

Los anchos de grieta poer flexién se calculan con las siguientes
expresiones.

Espaciado promedio de grieta:

- | - vbAs aSu -
lba(eg‘J -10(0,) Vc).rO(A'bi n]
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Apendice C. Cdiculo del Ancho de la Grieta, Concreto 6

Ancho promedio de grieta:

Cov,A xS,
Wa (E.,) 8,1 (0) + ¢ 2 ( 2 - n)

8
Ty, Alol A A
donde
g v.f
£,=—2 - ctl & _n
Es 4E$ @y

vy = factor de efectividad, resistencia a la tensién por

flexidn.
Yo = area total de la superficle de las barras de refuerzo.
5, = médulo de seccién, fibra extrema a la tensién, seccién no

agrietada.
h, = brazo de palanca interno.
g, = esfuerzo de tensidén en el refuerzo longltudlnal seccidn

agrietada (en la grieta).
A, = drea total de las barras de refuerzo longitudinal.
Y

AS AS
% .. Zbh-n&
cte - 4,)

h, = distancia de la fibra de compresidn extrema al centro del

refuerzo lohgitudinal en tensién
b = ancho de la viga al centroc del refuer:zo 1ong1tud1na1 en

tensidn. -
h = profundidad total de la seccidén recta

El ancho maximo de grieta (99% de percentil) se determina como
max w.=2w.,

Notas

Si sclamente pocas barras longitudinales menores se sitGan en el
alma sobre las barras principales de una viga alta, el ancho de
grieta es probablemente mayor alli. Un estimado tosco puede
calcularse utilizando las férmulas para la tensién pura y el
esfuerzo de tensidén en la barra del andlisis de la seccién
agrietada.

v, probablemente varia con el grado de contraccién, la razén
geométrica del refuerzo as{ como el arreglo del refuerzo.

Se sugiere un valor de v, = 0.85.
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Apendice C. Ciléulo del Ancho de la Grieta, Concreto 7

3. Ancho de grieta, Cortante

El esfuerzo de tensidén en la grieta (seccién agrietada) en los
estribos se determina por las férmulas del Apéndice B.

El espaciado y el ancho de grieta se calcula como para la tensién
pura con las modificaciones siguientes.

AsUmase, que la deformacién por cortante solamente ocurre en el
alma (las cuerdas a la compresién y la tensidn se suponen

totalmente rigidas), el espaciamiento de las grietas perpendicu-
lar a la grieta, puede ser calculado como:

l,=1_cos45°

Y el ancho de grieta se determina como:

= 0
Wg=W,COS4d5

Cuando se calcula el Aarea efectiva del concreto, Acte, serji
utilizado el ancho total del alma. Por otro lado se utiliza el
siguiente valor, c”

c’= min.{ s, 14 4, 25 ¢cm },

donde
s = espaciado de estribos.
d = diadmetro de la barra del estribo.

Debe notarse, gque el método anteriormente planteado para el
cadlculo del ancho de grietas-por cortante es tosco, y probableme-
nte conduzca a una subestimacién del ancho de la grieta, debido
a que la contribucién del refuerzo principal longitudinal no se
toma en cuenta.

[ o

Figura C.5 Grietas de cortante, definiciones
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Apendice C. Cilculo del Ancho de la Grieta, Concreto

Referenciaes:

(77.1]

(81.1]

[84.1]

(90.1]

F.Leonhardt: "Crack Control in Concrete Structures®,
IABSE Surveys S-4/77.

"Cracking and Deformations", CEB-Bulletin d’Information,
no. 143, 1981

B.Feddersen, M.P.Nielsen: "Cracks in reinforced concrete
subjected to uniaxial and biaxial stress fields",
Bygnings Statiske Meddelelser, Copenhagen Vol.55, No.4,
1984,

David Holkmann Olsen, M.P.Nielsen: "New theory for
determining crack spacing and crack width in concrete
members'" Report R 254, 1990 Technical University of Den-
mark. Department of Structural Engineering (in Danish).
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PROCEDIMIENTO RACIONAL DE ANALISIS PARA PERMITIR EL TRANSITO
DE SOBRECARGAS SOBRE LAS ESTRUCTURAS DE PUENTES

RESUMEN:

AQUIT SE TRATA—DE ESTABLECER UN PROCEDIMIENTO RACIONAL PARA
CALCULAR LA CARGA LIMITE PERMISIBLE EN LOS VEHICULOS QUE TRANSI
TAN EN UNA RUTA GOBERNADA POR LAS CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES
DE LOS PUENTES, SIN TENER QUE EVALUAR ANALITICAMENTE TODAS LAS
ESTRUCTURACIONES DE LOS MISMOS. LA BASE DE ESTE PROCEDIMIENTO
ES CONSIDERAR LA PEOR COMBINACION DE LOS PESOS BRUTOS VEHICULA-
" RES MAXIMOS A LOS QUE PRESUMIBLEMENTE SE VERA SUJETO EL PUENTE
DURANTE SU VIDA UTIL. CON FUNDAMENTO EN LAS MAS SEVEBAS COMB1-
NACIONES DE CARGAS, SE CALCULAN tOS MAXIMOS INCREMENTOS SOBRE -
LAS CARGAS LEGALES ADMITIDAS, EN EL ANALISIS DEL CONTROL DE VE-
HICULOS CON EXCESO DE PESO.

EL HECHO COTIDIANO BEL TRANSITO DE COMBINACIONES VEHICULA-
RES CON EXCESO DE PESO A TRAVES DE LAS CARRETERAS EN JURISDIC--
CION FEDERAL, PROPICIA QUE POR LOS PUENTES TRANSITEN VEHICULOS
MUCHO MAS PESADOS QUE AQUELLOS CON LOS QUE FUE PROYECTADA LA ES
TRUCTURA DE LOS MISMOS O LOS QUE LEGALMENTE SE PERMITEN EN EL -
REGLAMENTO. ALTERNATIVAMENTE, DE ACUERDO CON LOS PROCEDIMIEN-
TOS DESARROLLADOS, LA MAXIMA CARGA PERMISIBLE EN UN PERMISO ES-
PECIAL DE TRANSITO DE UNA COMBINACION EXCEDIDA EN DIMENSIONES -
DE PESC Y/0 LONGITUDES, PUEDE OBTENERSE DEL CONOCIMIENTO DEL --

TRANSITO DE VEHICULOS PESADOS QUE EL PUENTE SOPORTARA DURANTE -
SU VIDA UTIL.



VALUACION DE LA CAPACIDAD DE PUENTES

I.- INTRGDUCCION

"ES MUY CONOCIDO QUE EN EL EJERCICIO DE LA PROFESION DE LA
INGENIERIA SE HA DADO CONSIDERABLE ATENCION AL DISERNG DE ESTRUC
TURAS DE PUENTES Y QUE TALES DISENOS REQUIEREN NUEVAS TECNICAS
ANALITICAS Y ESPECIFICACIONES PARA GARANTIZAR LA SEGURIDAD DE
LA ESTRUCTURA. SEMEJANTES DISENOS OFRECEN A LAS DEPENDENCIAS
DE CARRETERAS NUEVOS DESAFIOS Y RESPONSABILIDADES. SIN EMBAR-
GO, ESAS OFICINAS TIENEN UNA GRAN RESPONSABILIDAD EN MANTENER -
LA SEGURIDAD DE ESAS NUEVAS ESTRUCTURAS Y TAMBIEN MAS IMPORTAN
TEMENTE, LA DE AQUELLOS PUENTES QUE HAN ESTADO EN SERVICIO POR
MUCHOS ANDS.

EXISTEN MUCHOS PUENTES ANTIGUOS EN TODA LA RED DE CARRETE
RAS DEL PAIS Y REALMENTE EN SERVICIO AUN CUANDO NO HKAYAN SIDO
PROPIAMENTE MANTENIDOS. S1 LAS OFICINAS DE LAS DIFERENTES DE--
PENDENCIAS DECIDEN REEMPLAZAR ESTOS PUENTES, EL COSTO SERA PRO
HIBITIVU; ESTO ES, EL MANTENIMIENTO APROPIADO LA CONSERVACION Y
LA VALUACION DE LOS PUENTES ES UNA NECESIDAD. .

LA VALUACION DE ESTOS PUENTES ES REALIZADA POR UNA COMBI-
NACION DE INSPECCION DE CAMPO DE LOS PUENTES Y UN ESTUDIO ANA-
LITICO, COMO LA GOBERNADA POR LAS NUEVAS GUIAS AASHTO PARA VA-
LUACION DE PEUNTES, GUIDE SPECIFICATION FOR STRENGTH EVALUACION
OF EXISTING STEEL AND CONCRETE BRIDGES, 1989 (ESPECIFICACIONES
GUIA PARA EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE PUENTES EXISTENTES -
DE ACERO Y DE CONCRETOQ, 1989) QUE EN LO SUCESIVO SE DENOMINARAN
EGER, LAS CUALES PROPORCIONAN UNA METODOLOGIA PARA VALUAR LA -
CAPACIDAD DE LOS PUENTES UTILIZANDO FACTORES DE CARGA Y FACTO-
RES DE RESISTENCIA. ESTE NUEVO PROCEDIMIENTO PERMITE OBTENER
UNA VAL10SA HERRAMIENTA DENTRO DE LA TOMA DE DECISIONES RACIO-
NALES, COMBINANDO LA TEORIA DE LA PROBABILIDAD, ANALISIS DE DA
T0S ESTADISTICOS Y EL BUEN JUICIO DE INGENIERIA, .



I1.- LA SEGURIDAD DE LAS
ESTRUCTURACIONES DE PUENTES

MIENTRAS QUE LA PREOCUPACION POR LA SEGURIDAD HA ESTADO

STEMPRE PRESENTE EN EL ESPIRITU DE LOS PROYECTISTAS Y CONS--
" TRUCTORES, RESULTA SORPRENDENTE QUE LAS PRIMERAS INVESTIGA--
CIONES SERIAS EN UN ASPECTO TAN IMPORTANTE SEAN RELATIVAMEN-
TE RECIENTES, Y SUS RESULTADOS TODAVIA POCO CONOCIDOS Y ESCA
SAMENTE ENSERADOS. '

A PRINCIPIO DE ESTE SIGLO, AL EMPEZAR A CONSTRUIRSE CON
CONCRETQ ARMADO, FUE PRECISO REFERIR TAL LIMITE DE SEGURIDAD,
A LA RESISTENCIA DEL MATERIAL, YA QUE LA DEL CONCRETO, AL RE
VES DE LA DEL ACERO, PODIA VARIAR EN GRANDES PROPORCIONES.

SE ADMITIA ENTONCES QUE LA SEGURIDAD ERA SUFICIENTE SI
EL ESFUERZO CALCULADO “"F" NO SUPERABA UNA CIERTA FRACCION DE
LA RESISTENCIA DEL MATERIAL

R
ESras

ESTE €S EL METODO DE_LOS "ESFUERZOS ADMISIBLES", QUE, -
HASTA FECHA RECIENTE UTILIZARON TODOS LOS REGLAMENTOS DE CALCU
LO Y LO SIGUEN UTILIZANDO ALGUNOS.

EL ESFUERZO ADMISIBLE Fa ES IGUAL A R/K, EL NUMERO K=R/Fy
SE LLAMABA GENERALMENTE COEFICIENTE DE SEGURIDAD AL CUAL SE LE
ATRIBUIAN, EMPIRICAMENTE, VALORES COMPRENDIDOS ENTRE 3 Y 4.

LO MISMO OCURRIO CON LA EVOLUCION PE LOS REGLAMENTOS DE -
CARGA. EN LO QUE A SOBRECARGA SOBRE PUENTES CARRETEROS SE RE-
FIERE, SE HA BUSCADO REPRESENTAR POR MEDIO DE CONVOYES F1J0S Y
CARGAS REPARTIDAS UNIFORMES LOS EFECTOS DE LOS VEHICULOS REALES.



LAS CARGAS REGLAMENTADAS HAN EXPERIMENTADO CRECIMIENTOS CONT]-
NUADOS, EN PARALELO CON EL AUMENTO DEL NUMERO Y PESO DE LOS --
VEHICULOS.

LAS CARGAS Y RESISTENCIAS SON, PUES, VARIABLES ALEATORIAS,
POR LO QUE NO CABE PLANTEAR LOS CALCULOS SOBRE CONCEPTOS DE VA
LORES MAXIMOS 0 MINIMOS. ,

CEN EL PLANTEQO DE LAS VARIACIONES POSIBLES EN CARGAS Y RE-
SISTENCIAS, EXISTEN MUCHAS OTRAS INCERTIDUMBRES, QUE PROVIENEN
DE LA DIFERENCIA ENTRE LOS ESQUEMAS DE CALCULO, SIEMPRE SIMPLI
FICADOS, Y LA REALIDAD; INEXACTITUDES EN EL MISMO, VARIACIONES
EN LAS DIMENSTONES DE LOS ELEMENTOS Y EN LAS POSICIONES DE LAS
ARMADURAS, SIN CONTAR TODOS LOS DEMAS ASPECTOS SITUADDS AL MAR
GEN DEL ANALISIS. '

EL COEFICIENTE DE SEGURIDAD, K, TIENE COMO MISION CUBRIR
TODO ESTE CONJUNTO DE INCERTIDUMBRES, PERO AL PROVENIR DE UNA
DECISION ARBITRARIA Y EMPIRICA, EN MODO ALGUNO PERMITE APRECIAR
LA SEGURIDAD REAL DE LA OBRA, NI SIQUIERA DE MODO APROXIMADO.
LOS MARGENES DE SEGURIDAD QUE DE EL RESULTAN PUEDEN VARIAR MU-

CHO ENTRE UNA Y OTRA CONSTRUCCION, E, INCLUSO, ENTRE UNO Y OTRO
ELEMENTO DE UNA MISMA OBRA..

IT1.- PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

“\

EN ESTE CONTEXTO RESULTA ILUSORIO PLANTEARSE UNA SEGURIDAD
"ABSOLUTA, Y EL PROBLEMA DE LA SEGURIDAD CONSISTE EN LIMITAR LA

PROBABILIDAD DE RUINA DE UNA OBRA A UN VALOR SUFICIENTEMENTE PE
QUENO Y, POR TANTO. ACEPTABLE, TENIENDO EN CUENTA £L CARACTER -
ALEATORIO DE TODOS LOS ELEMENTOS DEL CALCULO: Y CON BASE EN LA
EXISTENCIA DE CONCEPTOS MAS MODERNOS QUE EL FACTOR 0 COEFICIEN-
TE DE SEGURIDAD, EN ESTE ANALISIS CONSIDERAMOS VALIDOS LOS REFE
RENTES A FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA, E£STE PROCEDIMIENTO --
PROPICIA COMO YA SE COMENTO, COMBINAR LA TEORIA DE PROBABILIDAD,



DATOS ESTADISTICOS Y JUICIOS DE INGENIERIA DENTRO DE UNA HERRA-
MIENTA RACIONAL PARA TOMAR DECISIONES, EN PARTICULAR, EL PROCE-
DIMIENTO PERMITE AL INGENIERO EL USO DE UNA MANERA CONSISTENTE
DE INFORMACION ESPECIFICA DEL SITIO, PARA MEJORAR SI ES NECESA-
RI10, SU JUICIO SOBRE EL NIVEL DE CLASIFICACION DE SEGURIDAD PA-
RA UN PUENTE EN PARTICULAR. ASIMISMO, SE INCORPORA METODOLOGIA
PROPUESTA POR "AASHTO"™ EN SUS "GUIDE SPECIFICATIONS FOR STRENGTH
EVALUATION OF EXISTING STEEL AND CONCRETE BRIGGES", 1989 (EGER),
PERMITE EVALUAR LA CAPACIDAD DE CARGA DE CASI TODOS LOS PUENTES
EXISTENTES; EN LAS ESTRUCTURACIONES DE ACERO INCLUYE PUENTES CON
ARMADURAS 0 CON TRABES SIMPLEMENTE APOYADAS O CONTINUAS, EN LOS
PUENTES DE CONCRETO INCLUYE ESTRUCTURACIONES DE LOSA, TRABES, -
VIGAS T Y DE SECCION CAJON O CELULAR DE CLAROS CORTO A MEDIANO.
ASTMISMO SE CONTEMPLAN LOS CONSTRUIDOS CON ELEMENTOS DE CONCRE-
TO PRESFORZADO.

EN LA DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS, LOS
PRECEPTOS, NORMAS Y ESPECIFICACIONES PARA EL CALCULO DE LA CAPA
CIDAD DE UN PUENTE QUE SOPORTARA TRANSITO NORMAL, IMPLICITAMEN-
TE TOMAN EN CUENTA LOS SIGUIENTES ASPECTOS:

V.- EL PESO BRUTO VEHICULAR, DIMENSIONES DE LONGITUD # CARGA -
POR EJE DE LOS VEHICULOS REGLAMENTADOS PERMITIDOS. CONFORME A -
LA CLASIFICACION CORRESPONDIENTE AL TIPO DE CAMINO, COMO UNA PO
SIBILIDAD EN LA DETERMINACION DEL FACTOR DE CARGA VIVA, RESPEC-
TO A LA CARGA VIVA DE DISENO CONTEMPLADA EN LAS ESPECIFICACIONES.

2.- TIPO DE PUENTE EN SUBESTRUCTURA Y PRIMORDIALMENTE EN SU SU
PERESTRUCTURA.

3.- NUMERO DE CARRILES EN EL PUENTE.
4.- LONGITUD DEL CLARD.

“5.- EXCESO ACCIDENTAL 0 DELIBERADO EN EL PESO DE LAS CARGAS EN
% LOS EJES, RESPECTO AL LEGALMENTE PERMITIDO.
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6.- POSICION DEL VEHICULO EN LA SECCION TRANSVERSAL DEL PUENTE.

7.- PRESENCIA SIMULTANEA DE MAS DE UN VEHICULO EN LA SECCION -
TRANSVERSAL DEL PUENTE.

8.- PRESENCIA SIMULTANEA DE MAS DE UN VEHICULO EN EL MISMO CA-

. RRIL DE CIRCULACION.

9.- ANCHO DEL VEHICULD.

©10.- LA VELOCIDAD DEL VEHICULO, REPRESENTADA COMD CARGA DINAMI-

CA 0 FACTOR DE IMPACTO.

EN EL CASO DEL ESTUDIO NECESARIO PARA LA ELABORACION DE UN
DICTAMEN TECNICO SOBRE LA TRANSPORTACION DE UNA CARGA ESPECIFI-

tA EN UN VERICULO ESPECIAL CON EXCESO DE DIMENSIONES EN PESO Y/0

LONGITUDES, LOS ULTIMOS SEIS ASPECTOS ENUNCIADOS. DEBEN SER CO-
NOC1DOS PREVIAMENTE CON ALGUN GRADO DE CERTIDUMBRE, 0 ESTIPULA-
DOS COMO UNA CONDICION A LA CUAL DEBE DARSE CUMPLIMIENTO, UN CO
NOCIMIENTO FIDEDIGNO O CONFIABLE DE ESOS ASPECTOS PUEDE USARSE
CON VENTAJA PARA PERMITIR EL TRANSITO SOBRE UNA ESTRUCTURA DE -
UNA COMBINACION VEHICULAR SUBSTANCIALMENTE PESADA, SIN LLEGAR A
COMPROMETER DEMASIADO LA SEGURIDAD DE LA MISMA.

FINALMENTE, EN LA EVALUACION DE LA CARGA MAXIMA QUE PUEDE
SOPORTAR UN PUENTE EXISTENTE, NO ES RACIONAL ESTABLECER QUE TO-
DOS LOS FACTORES DESFAVORABLES SE PRESENTARAN SIMULTANEAMENTE, -
EN LUGAR DE ELLO ES RECOMENDABLE USAR UNA TECNICA CON LA CUAL -
SE EFECTUE UNA ESTIMACION REALISTA DE LAS PEORES MEZCLAS DE TRAN
SITO VEHICULAR NORMAL QUE EL PUENTE PUEDE EXPERIMENTAR, PARA EN
TONCES CON ESTAS BASES PODER CALCULAR EL SOBREPESO PERMISIBLE -
EN UN VEHICULO QUE TRANSITARA SOBRE LA ESTRUCTURA.



SUMARIO.

CONFORME A LO QUE SE HA EXPRESADO, AL DETERMINAR QUE UNA
ESTRUCTURA TENGA POSIBILIDAD DE INCREMENTAR SU HABILIDAD PARA
SOPORTAR UNA CARGA EXCEDIDA EN PESO, DEPENDERA DE LAS RESTRIC

CIONES QUE SE LE IMPONGAN DURANTE SU TRANSITO; LAS QUE CONSIS
TEN PRIMORDIALMENTE EN:

V.- ESTRICTO CONTROL DEL PESO PERMISIBLE EN CADA CASO ESPECIAL,

DICTAMINADO CON UN ESTUDIO ESPECIFICO. ,

2.- TRANSITAR A LO LARGO DEL EJE LONGITUDINAL DEL PUENTE.

3.- TRANSITAR CON VELOCIDAD CONSTANTE NO SUPERIOR A 10 KM/H.,

~SIN ACELERAR, NI.FRENAR EL VEHICULO CUANDO SE ENCUENTRE SOBRE
EL PUENTE. '

4.- EXCLUIR EL TRANSITO SOBRE EL PUENTE, DE CUALQUIER OTRO -

VEHICULO, EN TANTO LA COMBINACION ESPECIAL NO HAYA SALIDD DEL

MISMO.

S.- EL ANCHO DE LA ENTREVIA EXTERNA INCREMENTARLO A UN VALOR -

MINIMO DE 3.0 M, CONTANDO CON OCHO LLANTAS POR LINEA, EN SENTI
DO TRANSVERSAL A LA COMBINACION VEHICULAR.

6.- DETERMINAR LAS DEFICIENCIAS ESTRUCTURALES POR EL PELIGRO -
QUE REPRESENTAN PARA LA SEGURIDAD.

7.- EVALUAR LA CAPACIDAD PARA-SOPORTAR CARGA CON BASE EN EL ES
TADO F1S1C0 ESTRUCTURAL EXISTENTE, QUE PERMITA ELEGIR O DETER-
MINAR EL FACTOR DE RESISTENCIA CORRESPONDIENTE A LA DETERMINA-

CION DE LA RESISTENCIA EN EL ESTADO LIMITE ULTIMO, RESPECTOD A
LA RESISTENCIA NOMINAL.
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SPECIFICATIONS !

SECTION 1

INTRODUCTION

1.1 Purpose

These proposed guidelines establish a method-
ology for raung exisung dndges.

1.2 Scope

The methodology is presented in a general format
utilizing load and resistance factors. This procedure
allows for combining probability theory, staustical
data and engineenng judgment into a rational deci-
sion making tool. In particular, the procedure allows
the engineer to use site specific information in a con-
sistent mananer to improve, if necessary, his judg-

ment on the safe rating level for a partcular bridge.
In addition. the {ormat incorporates existing meth-
cdoiogy for considering local laws and regulations
and methods of calculation.

1.3 Applicability

This methodology is intended for evaluating al-
most all exising bridges. Steei spans include simpie
and continuous girder bridges and trusses and floor
systems. Concrete spans recognized inciude slab,
girder, T-beam and box beam bridges with short to
medium span length. Prestressed beams, although of
recent vintage are also included herein.

SECTION 2

SYMBOLS AND DEFINITIONS

2.1
L —nominal live load effect

ADT —average daily traffic R.F. —rating factor
ADTT—average daily mruck traffic R, —normnal strength or resistance
F, = —nomunal or specified yield stress S,  —elasnc section modulus
£ —@rder distribution”* which denotes the dis- Z —plastic section modulus

tribution of load effect to individual girder vo  —dead load factor

components T —live load factor
I —Impact Factor” to magnify stadc loading = ¢ —resistance factor (capacity reduction)

due to dynamic ampiificanon

SECTION 3

STRENGTH EVALUATION OF BRIDGES

3.1 General

The procedure for rating of existing bridges re-
quires knowledge of the physical conditions of the
bridge and the applied loadings. A safe level of rating
presupposes that nominal strengths should be esu-
mated from a detaiied investigaton of the structure’s

. physical conditon and any continuing attempts to
alleviate any signs of deterioration. Further, knowl-
edge of wraffic conditions including signs of over-
weight vehicle combinations combined with accurate
methods of structural analysis should be used when
necessary to estimate load effects. The load and re-
sistance factors that must be applied should ration-

ally recognize the corresponding uncertaiaties in
making these judgments on strength, analysis and
loading. The concepts of structural reliability are a
means for consistently representing these uncertain-

"nes and allowing bridge engineers to select proper

load and resistance factors for rating specific bridges.
3.2 Safe Evaluation

The strength evaluation procedures presented
herein are intended to recognize a balance between
safety and economics. Detailed presentations of the
theory and the calibration of the load and resistance
factors contained herein are given in NCHRP
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12-28(1) and 10-15 (NCHRP Report 301). The pre-
viously efisting distinction of operating and inven-
tory stress levels for rating are no longer maintained.
Rather, asingle load rating will be produced by these
guidelines. The rating engineer wili find that with the
factors specified herein, bridges may reach or even
exceed their previous operating rating for those
bridges which receive frequent qualified inspection
in the specified inspection interval by inspectors
mesnng the qualifications of the National Bridge In-
spection Standards, have adequate maintenance pro-
grams and ioads corresponding to reasonable levels
of traffic and enforcement. Conversely, sites which
do not maintain these conditions or have non-
redundant critical components will find their ratings
failing possibly to inventory levels or even lower.
Evaluators will find options in these guidelines by
- which ratings can be improved by recommendations
for more frequent and detailed inspection and main-
tenance. improved structural analysis and especially
control of heavy overweight vehicles.

These guidelines are intended to produce rating
factors for routine evaluation and posting consider-
anons. Evaluanon of live load for issuance of permits
may require load factors different from rating and
shall also unlize the actual vehicle size, weight and
configuration.

3.3 The Rating Equation

The evaluation is carried out with a comparison of
the factored live load effects and the factored
strength or resistance. The load factors are used to
account for uncertainties in load effects due to un-
certainties in analysis as well as load magntudes.
The dead load factor includes normal variations in
matenal dimensions and densities. The live ioad fac-
tor accounts for uncertainties in expected maximum
vehicle loading effect, impact and disqibution of
loads during a time period between inspections. The
resistance factor accounts for uncertainties in
strength prediction theories, material properties and
deterioranion influences over time periods between
inspection. Furthermore, the load and resistance fac-
tors are adjusted to produce an overall safety margin
which leads to an adequate level of safety considening
all uncertaintes descnibed above.

The rating procedure is carried out for all strength
checks (moment, shear, etc.) at all potentaily critical
sections with the lowest value determining the rating
factor for the entire span. The rating equation to be
used throughout the application of these guidelines
182

dR.= D + v (R.F)L(1+1) (1)
or
_$R, =D
RE =L a+D @

where the terms are defined in section 2. The rating
factor is the ratio of the safe level of loading to the
ioad produced by the nominal or standard vehicle. It
may be used in the consideration of posting levels
and/or the consideration and justifications for future
reparrs or replacement. In determining load and re-
sistance factors for the rating equation, the following
steps shall be carried out in evaluating a bridge span:

1) collection of information

2) selection of nominal loadings and resistances
3) distribution of loads

4) selection of load and resistance factors

5) calculauon of rating factors

A flowchan for the rating procedure is also pro-
vided in Figure 1. The evaluator should note that
potential improvement in the rating factor may come
from selecting opuons in each step. These generally
provide a less conservative factor provided additional
evaluation ¢ffort is performed and no unsatisfactory
information is uncovered.

3.3.1 Collecticn of Information

This task shall be the same as the provisions in the
existing AASHTO Manual for Maintenance Inspec-
nion of Bridges except that the following items should
be noted sunce they can have an influence on the
selection of load and resistance factors. |

1) Deck Condiion—The impact factors in
AASHTO design specification are deliberately
selected to be conservatve with respect to most
conditions. Field tests have shown that the sin-
gle most important factor affecting impact is
roadway roughness and any bumps, sags, or
other discontinuities which may initiate or am-
plify dvnamic response to truck passages. Any
of these surface factors should be noted during
a bridge inspection.

2) Structural Condition—Signs of recent deterio-
ratnon in structural members which may go un-
checked and increase the likelibood of further
section capacity loss before the next cycle of
inspections and rating should be noted. Con-
versely, maintenance efforts to mitigate such
deterioration should also be noted. An allow-
ance for structural deterioration should note
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Start

Y

Collect information
(1) Deck condition
(2} Structural condition
(3) Traftic condition
{Section 3.3.1)

Y

Calcuiate dead lcads
{Section 3.3.2.1)

Y

Select live loads and
impact tactor
(Fig. 1, Sect. 3.322 & 3.3.2.3)

L

Determine norminal resistance
(Section 3.3.2.4)

\

Caiculate icad effects
{1) Cead load
(2) Live load
(Section 3.3.3)

Y

Select resistance factor
{Section 3.3.4.2 and Figure 4)

Y

Select load factor
{1) Dead load
{2) Live load

(Table 2)

i

Calculate rating facter R.F.
Yes

Yes Conduct a more
Is R.F. <1 - detailed
investigation

No No
Y

End Post or Retrofit

FIGURE 1 Flowchart for the evaluaton process.
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when this ts either an expected or conservative
estimation since further detenoration may in-
crease the uncertainty regarding reliable sec-
tion properties and strength during the next in-
spection ineerval.

3) Traffic Condinon—The expected [oading dur-
ing the inspection interval is affected by the
truck traffic at the site. In the best instance,
data will be available from rtraffic surveys in-
cluding objective truck weight operations. Al-
ternatively. advice should be sought from the
traffic division regarding truck traffic volume.
composiion, permit  activities. overload
sources. and degree of enforcement.

3.3.2 Selection of Nominal Loadings
and Resistances

3.3.2.] Dead Loads. The dead load shall be
estimated from data available from the inspecnon at
the ume of analysis. The dead load factor accounts
for normal varianions of marerial densities and di-
mensions. Nominal dimensions and densities shall be
used for caiculating dead load effects. For overlays,
ewther cores shall be used to estaplish the true thick-
ness or an additional aliowance of 20% shouid be
piaced on the nominal overiay thickness indicated at
the ume of analysis. The recommended unit weights
of materials 10 be used in computng the dead load
should be:

UNTT WEIGHT

MATERIAL ] (Ibs. per ¢cu. ft.)
Asphalt surfacing. . ................. 144
Conerete. plawn or reinforced

(normal weight) .................. 150
Steel. .. 490
Castiron...........ccoiiiueinnnn.. 450
Timber (treated or untreated)......... 30
Earth (compacted),

sand gravel or ballast ............. 120

3.3.2.2 Live Loads. The moving loads to be
applied on the deck for calculating maximum nomu-
nal live loading effects shall be the three AASHTO
legal vehicles shown in Figure 2. The spacings and
axle weights chosen for these vehicle types were se-
lected from actual truck weight surveys conducted
throughout the United States. They also correspond
to actual maximum legal loads conforming with regu-
lations of most states. [t is believed that these typical
vehicles correspond better to existing traffic and will
provide more uniform reliability than the standard
AASHTO H or HS design loading. Hence, the latter

are not recommended for bridge posting purposes.
Addiuonal vehicles should be added to those shown
in Figure 2 to conform with maximum legai weights
and lengths in specific jurisdictuons. Adjustments of
axie weights and spacings of the three AASHTO
legal vehicles is not recommended.

[n computing load effects. one vehicle shall be
considered present in each lane. The positioning of
the vehicie in each lane shail be according to
AASHTO specifications. It is unnecessary to place
more than one vehicle in a lane since the ioad facrors
shown below have been modeiled for this possibility.
These load factors shall be considered applicable for
spans up to 200 feet. For longer spans the lane-type
loading given in Figure 3 will govern the evaluation
{up to 300 feet.). It 1s a combination of a vehicle load
and a uniformly distributed load. For ali span lengths
where the ratng factor is less than one, it may be
necassary to place more than one vehicle in each
lane, In lieu of this, the e¢valuator should check the
lane loading for all span lengths together with the
rating vehicie as shown in Figure 3. Where maxamum
load effects in any member are producsd by loading
a number of traffic lanes simuitaneously. reduction
factors as given 1n Table 4 shouid be appiied.

In checking special permits, the actual vehicle
weights and dimensions shall be used. If the number
of such permits in one year are frequen:. then 1t shall
be assumed that two lanes are occupied by such a
vehicle. Otherwise, standard vehicles may be placed
in the other lanes. When the cngineer determunes
that condittons of traffic movement and voiume
would warrant it, the standard vehicles may be elimi-
nated. Upon special investigation, the load factor for
a zontrolled permut use is reduced below the value
taken for ordinary traffic conditions.

The probable maxtmum sidewalk loadings should
be used 1n calculations for safe load capacity ratings.
Thus loading will vary from bridge to bridge, depend-
ing generally upon its location. Because of this vari-
aton. the Engineer must use his judgment to make
the nal detarmination of the unit loadings to be
used This loading will not exceed the design side-
walk loading given in the AASHTO Swndard
Spec:ficanons for Highway Bridges.

!323 Impact. An impact allowance shall be
added to the stanc loads used for rating as shown in
Equation 1. Impact values in the AASHTO design
speaifications reflect comservative conditions that
mav possiblv prevatl under cefrain circumstances.
Under an enforced speed restnicrion. unpacts may be
reducsd,
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FIGURE 2 AASHTO rating vehicles
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FIGURE 3 Lane Loading

For smooth approach and deck conditions, the
impact may be taken as (.10. For a rough surface
with bumps, 2 value of G.20 should be used. Under
extreme adverse conditions of high speed, spans less

than 4}’ and highly distressed pavement and ap-

proach conditions, a value of .30 shouid be taken.

If such a judgment cannot be made then refer to
the bndge inspection report and relate impact to the
condition of the weanng surface.

CONDITION OF
WEARING SURFACE IMPACT
1—Good condition -—No repair required 0.1
2—Fair condiion  —Minor deficiency, 0.1
item stll functioning
as designed
—Major deficiency, 0.2
item int need of repair
to contuaue funcroning

J—Poor condidon

as designed
4—Critcal condition—Item no longer =~ 0.3
funcrioning as
designed
3.3.2.4 . Resistances> Nominal  component

swengths shall be the'same quanuties now contained
in the load factor sections of the AASHTO Design
Specificarions and the AASHTO Manual for Mainze-
nance inspecton of Bridges. Nominai strength calcu-

ladons shall take into consideration the observable

effects of deterioration, such as loss of concrete or
steel cross-sectional area, loss of composite acton or
COrTOSIOoN.

3.3.2.4.1 Concrete. The strength of sound coo-
crete shall be assumed to be equai to ¢ither the val-
ues taken from the plans and specificatons or the
average of consmucton test values. When these val-
ues are not available, the uitimate stress of sound
concrete may be assumed to be 3,000 psi. A reduced

ulumate strength shall be assumed (no less than
2.000 ps1, however) for unsound or detenorated con-
crete unless evidence to the contrary is gained by
field tesung.

3.3.2.4.2 Reinforcing Steel. The arta of ten-
sion steel to be used in computing the ultimate flex-
ura] stength of reinforced concrete members shall
not exceed that available in the secdon or 73 percent
of the steel reinforcemsnt requured for a baianced
condition. The stes] yield stresses to be used for var-
1ous types of reinforcing steel are given below.

Yield Stress F,

Reinforcing Steel {psi)

Unknown steel (prior to 1954) 33,000

Structural Grade . 36,000
[ntermeaiate Grade and

. unknown after 1954 (Grade 40} 40,000

Hard Grade (Grade 50) 30,000

Grade 60 ' 60,000

3.3.2.4.3 Structural Steel. Nominal unit stresses
must depend on the type of steel used in the struc-
tural member. When tests are performed to assess
wield stress, the mean vajues shall be reducad by 10%
to produce noounai values for strength caiculanons.
Nominal values shall be nominal strength computed
without any resistance factor applied.

3.3.3 Distribution of Loads

The fraction of vehicie load effect transferred to a
single member may be selected in accordance with
current AASHTO Design Specifications. These val-
ues represent a possible combination of adverse cir-
cumstances. The opticn exists to substitute field
measured values, anaiyvically calculated values or
those determined from advanced structural analysis
methods unlizing the properties of the existing
span(s). Loadings shall be placed in positions causing
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FIGURE 4 Flowchart for selecting resistance factors.
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the maximum response. Further, if such a measure-
ment or analysis is made and the expected distribu-
tion value is obrained, then this shall be adjusted by
the factors shown in Tabie 1. The latter are needed to
adjust for the expected bias in AASHTO distribution
factors for different matenal cypes.

3.3.4 Selection of Load and Resistance Factors

3.3.4.1 Load Factors. The lcad factors shall be
taken from Table 2. These are intended to represent
conditions existung at the time this specification is
wntten based on field data obtained from a vanety of
locauons using weigh-in-motion and other data gath-
ering methods. The live load factor accounts for the
likelihood of extreme loads side-by-side and follow-
ing 1 the same lane and the pessibility of overloaded
vehicies. Since one aim of these specifications is t0
protect the investment in the bridge structure, the
live load factors do recognize the presence of over-
weight trucks on many highways. An option to re-
flect effective overload enforcement is contained
herein with a reduced live load factor. The prasence
of illegal loads has aiso been noted. and if such
vehicles are present in large numbers art the site, the
higher load factors may lead 10 unacceptable ratings
and enforcement efforts should be instiruted.

When R.F. is less than 1.0, the loads are to be
restricted. In instances where the R.F. is less than
1.0, consideration should be given 1o truck weight
survevs and vigorous enforcement programs. If there
is a reason to believe that trucx posting signs are
being ignored then consideration should be given to
further raising the live load factor.

3.3.4.2 Resistance Factors. The resistance fac-
tors or capacity reduction factors in the AASHTO
Standard Specifications for Highway Bridges are in-
tended for new components with current methods of
high quality controt. The pomunal (unfactored)
strengths to be used for evaluation represent an est-
mate of strength using data pertaiming to member
properties and conditions at the time of mspection.
The resistance factor shall consider both the uncer-

tainties in estimating these member properties and
also any bias or conservativeness deliberately intro-
duced into these estimates. Because further changes
may occur to the section during the inspection inter-
val, there is some dependence of these properties on
the quality of maintenance. Also, the level and detail
of inspection is important since it may reveal actual
properties to be used in secuon calculations. The
resistance factors for members in good condition are
shown in Table 3(a), section I. The influence of de-
terioration, inspection and maintenance are given in
Table 3(a), sections I, III and [V. A tabie of re-
sistance facrors for all combinations of conditions
encountered is given in Table 3(b). A flow chart for
obtaining the resistance factors is also presented in
Figure 4.

3.3.5 Calculation of Rating Factors

The rating factor is to be calculated from Equa-
nen 1. If it exceeds 1.0, the span is satisfactory for
the legal loads in that jurisdiction. {In the present
specifications, there is only a single rating value
(elimunating the operating and inventory levels)
which determines the allowable [oads]. The load and
resisiance factors have been caiibrated to provide
adequate safety under the inspecaon. maiatenance,
analvsis, redundancy, and loading conditions cited.
These provisions have the capabiliry for evaluations
t0 be unproved by utilizing options related 1o more
intensive inspection and mainienance or controi of
heavy overloads. B

The rating factors obtained herein may also safely
be appiied to permut loadings. In some instances
where a permit might otherwise be rejected. the live
load factors contained herein may be reduced to re-
flect known weight conditions associated with the
permt vehicle. This reducton wn load factor may
degend on the degree of control of the permit and
:ne number of permits that may be issued. Fatigue
hie should be a consideration in the issuance of over-
load permus and this factor is taken up in NCHRP
12-28(3} (NCHRP Report 299).



TABLES



TABLES ¥

TABLE 1 Correction Factor for Analysis*

TABLE 2 Load Factors

Correction Factor

Lcading Load Factor

Dastritution Pre-
of Loads Steel stressed Concrete

1. AASHTO 1.00 1.00 1.00

Distribution '
2. Tabulated analysis  1.10 1.05 0.95

with simplifying

assumptions**
3. Sophisticated 1.07 1.03 0.90

analysis finite
elements, ontho-
tropic plate,
grillage analogy
4. Field measure- 1.03 1.01 0.0
ments

Actual girder distribution shall be multiplied by the
appropnarte correction factors to obtain the girder
distnburtion for rating.

* Correcuon factors are applied if average or expected
vajues are used for D.F. from analvmis or measurements.
The correcuon factor shall be used to increase the load
factor taken from Table 2. These correction factors reflect
the bias 1n present AASHTO distnbution factors for each
matenal rvpe based oo NCHRP 12-26.

** One exampie would be the use of the distribunon
factor charts 1n the Cntano Highway Bndge Code.

Dead Load vo=1.2

Allow an addiional allowancs of 20% on overlay
thickness if nominal thicknesses are used. No allow-
ance is needed when measurements are made for
thickness.

Live Load Category

1. Low volume roadways (ADTT v = 1.30
less than 1000}, reasonable en-
forcement and apparent control
of overloads
Heavy volume roadways (ADTT vy =145
greater than 1000), reasonable
enforcement and appareat
control of overloads
3. Low volume roadways (ADTT . y.=1.65
less than 1000), significant
sources of overloads without
effective enfcrcement
4. Heavy volume roadways (ADTT v =180
greater than 1000), significant
sources of overloads without
effective enforcement

12

If unavalable from rraffic dara, Estmates for ADTT
may be made from ADT as follows: urban areas, ADTT =
15% of ADT: rural areas, ADTT = 25% of ADT. In the
absence of accurate data on overloads, a site may be as-
sumed as reasonablv enforced uf fewer than 5% of the
trucks exceed the local legal gross weight Grmuts.
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TABLE 3a)

Resistance Factors

I. Resistance Factors—Goed Condition

Nominal resistance equanons are to be those indi-
cated 1n the AASHTO Standard Specificanons for
Highway Bridges under the sections on load factor
design. Resistance (capacity reduction) factors are to
be applied to the following for the case where mem-

bers are in good condition.

Redundant” Steel Members: & =095
Nonredundant Steel Members: & =0.80
Prestressed concrete beams: & =095
Reinforced concrete beams: ¢=0.90

II. Influence of Deterioration

1. Where field inspection and condition survey
.reports indicate no deterioration. the provi-

sions of this section should not be used.

12

values above shall be decreased by 0.1.

Lve)

reauced by 0.2.

4. If such informauon is not available then bridge

. Where field inspection and condition survey
reports indicate slight deterioration with some
possible loss of section, the resistance factor

Where field inspection and condition surveys
report significant deterioration and heavy sec-
tion loss. the resistance f~~tor values shall be

records shall be used. Reduce the resistance
factor values by 0.1 for superstructure condi-
tion of 5 or 6. Reduce the resistance factor
values by 0.2 for a superswucture condition of
4 or less. If these reductions are made then the
next two sections should be omirred.

III. Inspection®*
I. Where field inspection and condition survey

reports indicate no deterioration, the provi-
sions of this section should not be used.

. Where section losses have been carefully est-

mated in the calculation of remaining section
areas the resistance factors may be increased
by 0.05.

. Where material yield stress has been estimated

by physical testing, 2 mean value x 0.90 may be
used for calculating strength together with the
resistance factor contained in the design ruies.

IV. Maintenance**
1. Where maintenance acuvity is vigorous and

likely to correct deficiencies which may lead to
further section loss, increase ¢ by 0.05.

. Where maintenance activity is intermittear and

may not correct defects thar have lead to sec-
non loss, decrease ¢ by 0.05.

* Examples of redundant members mciude parallel stringers (three or more). parailel eye bars {four or
more}. Example of nonredundant component include two grder system(s) and trusses with singie members.

** [n no instance shall & be taken to exceed 0.95.
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TABLE 3(b)} Resistance Factors
Super- P&Zdun- Inspection Ma:nie Steel,
structurs ey nsp ~iamnrenance P’S Reinforced
Condition Yes No  Careful Estimated Vigorous Intermittent Concrete Concrete

X x X 0.95 0.93

X X X 0.90 0.35

x X X 0.95 0.95

Good or Fair X X x (.90 (.85
X x X 0.35 0.30

X 4 X 0.75 0.70

x X X 0.85 0.30

X X X 0.75 0.70

X X b4 0.95 0.90

X X X 0.85 0.80

X X 0.90 0.85

Deteniorated X X 0.80 0.73
X X X 0.30 0.80

x X X 0.70 0.70

X x X 0.75 0.75

X X X 0.63 0.65

h ¢ X X 0.35 0:80

X X X 0.75 0.70

X x X 0.30 0.73

Heavily X x X 0.70 0.63
Deterorated x X X 0.70 0.70
X X x 0.60 0.60

X X X 0.65 0.63

X X X 0.35

0.55

Note: For raongs using data obtained from plans only, the capaarty reduction factor should be caiculated based on
judgment of the enmneer supplemented by any additonal infcrmaton Obtained.

TABLE 4

Reduction Factors for Live Load

Number of Lanes

Reduction Factor

One ot two lanes

Three lanes
Four lanes

1.0
0.8
0.7
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SECTION 1

INTRODUCTION

1.1 Purpose

The guidelines were developed to improve the
procedures for evaluanng the structural streagth of
existing bridges. The guidelines addrass several
shortcomings of existing evaluation procedures. The
methodology is developed within a framework that
provides for a systematic rating improvement in the
evaluation process. Moreover, the methodology can
be used in conjunction with a wide range of engineer-
ing practices.

The present specifications of the AASHTO Man-
ual for Mainienance Inspecion of Bridges (hence-
forth referred to as the AASHTO Maintenance-
Inspection Manual) are used by most states for their
bridz= svaluations. A considerable vanation in inter-
pretanon of titese specificanions leads to a wide range
of ratings for similar bridges. Also, the large safety
margins present in some cases are not always recog-
nized. This presents difficuities for highway agencies
in dealing with the large number of structurally defi-
cient bridges in their junsdiction. Moreover, specific
methods are lacking for incorporating site traffic and

structural behavior data into the avaluatiog. The aim

of this revision 15 to provide a comprehensive vet
flexible methodology for evaluatdng existing bridges
whuch 15 stull consistent with today's high standards of
safery.

1.2 Scope

A load and resistance factor approach was chosen
as the basis for the proposed methodology because it
conforms closely to the current AASHTO load
factor design, while sull allowing for a systemanc
consideration of the differences wvolved in bridge
evaluation. This approach allows each variable 10 be
addrassed separately. analvzed tn depth (if needed),
and proporuonally weighed in the overall ranng
process.

Conservative assumptions are made in each step
of a strength design or checking procedure to safe-
guard against the worst possible conditions expected
to occur during the lifenme of a structure. In other
words, the probability of faillure is made exceedingly

small by providing large safety margins to cover the
uncertainties in predicting load effects and resistance
of a bridge. Reliability principies utilizing site data
have been used to evaluate the uncertaunties and the
safety levels or indices implicit in current designs.
The rating methodology and load and resistance fac-
tors have then been subsequenily developed to main-
tain consistent saferv levels for the above-mentioned
uncertainties. Options for incorporating site speafic
traffic and loading data and higher leveis of effort by
the engine#r are introduced since these lead to a
reduction in the overall uncertainty. The lower safety
margin required to maintain the same safety level
means more beneficial ratings. At no stage is it nec-
essary for the evaluation engineer to use probabilistic
methods. The necessary reliabiiitv-based load and
resistance factors have been tabulated for the
evaluation.

Load and resistance factors were calculated -from
the coefficient of variation of actual load effects and
resistances. the ratio of the mean value 10 nominally
determined values (i.e., the bias}, and the desired
safety level. Therefore, as the evaluator obtains
more data on the distribution of actual load effects
aod resistances, more reajistic load and resistance
factors can be unlized.

1.3 Applicability

The guidelines have been developed for the evalu-
atdon of almost all types of bridges in the United
States. Current American bridge evaluation practices
were considered in developing the methodology. Al-
though the basic concapts can be universally applied,
it would be prudent to consider the effects of local
practices on the load limit values obtained by the
methodology before applying these guidelines to
bridges outside the United Startes.

These procedures apply to concrete slab, girder,
T-beam and box beam bridges of short to medium
span length up to 300 feet, simple and continuous
stee! girder bridges, steel trusses and prestressed
beams. - This materia] is described in detail in
NCHRP 10-15 and 12-28 (1). (NCHRP Report 301).
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SECTION 2
SYMBOLS AND DEFINITIONS

2.1

Tae following symbols and definitions apply to

this commentary:

D, —Nominal dead load effect of element i.

I —*Impact Factor” used to approximate the dy-
namic effects of moving vehicles.

L, —Nominal live load effects for load *j” other
than the rating vehicle.

Lg —Nominal live load effects for the rating vehicle.

m —Total number of elements contributing dead
load to the structure,

n —Total aumber of live loadings coarributing to

the live load effects other than the rating vehi-
cle or vehicles.

Q. ~Effect of load k.

R, —Nominal resistance.

RF—Rating factor.

v? —Dead load factor for element “i.”

yr —Live load factor for load “j” other thap the
rating vehicle.

vk —Live load factor for the rating vehicle.

¢ —~Capacity reduction factor to account for uncer-
tainties in resistance due to variatons in di-
mensions, material properties, and theory.

SECTION 3

STRENGTH EVALUATION OF BRIDGES

3.1 General

The evaluation of a structure is based on the sim-
ple pnncipie that the available capacry of a structure
to carry loads must exceed the capacity required to
support the applied loadings. To perform an evalua-
ton, therefore, it is necessary to know something
about the available capacity, the appiied loading,
and the respoase of the structure to that loading.
Knowledge and information with respect to each of
these items is never complete; and therefore, evalua.
tion can never be done precisely.

To compensate for this lack of knowledge and
information, enfineers have used safety factors to
insure that failure does not occur. Within the United
States, untl very recently, safety factors in bridge
evaiuation were inciuded in the allowabie stresses
speafied by AASHTO. These allowable stresses
have undergone an evolutionary process and have
tended to assume values which, from experience,
have resulted in load capacity evaluations that have 2
maximum probability of exceeding a limit state
which is both socially and economicaily acceptable.
In recent years, the load factor method has been
introduced in design and rating to provide more uni-
form safety. The method implicidy recognizes that
dead load effects may require lower safety margins
than comparable live (truck) load effects due to their
relanve uncertanty, This probabuistc approach to

safery is logically extended in the load and resistance
factor methods used herein.

The rating check is done by comparing tlie fac-
tored load effects (both dead and live) with the fac-
tored resistance at all critical sections. The output is
a rating factor which determines the suitability of the
given bridge for the loads under consideration. If the
bridge rating is not acceptabie, several options for 2
more detailed analysis are given. Each of these op-
tions are associated with an increasing level of effort
and may be done if the ratung engineer warrants their
use. An initial screening level, however, is provided
for rounne investigations.

Advantages of New Procedures:
(1) They provide uniformiy consistent procedures
for evaluating existing bridges.

(2) They permit suitable flexibility in making eval-
uatons.

(3) They provide uniform levels of reliability de-
veloped from performance histories.

(4) They are based on extensive truck traffic and
bridge response data.

(5) They permit introduction of site specific data
into the evaluation in a rational and consistent
format.
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(6) They permit different levels of effort that in-
volve progressively more work, with corre-
spondingly greater rewards in terms of more
beneficial ratings. -

{7) They include the same nominal dead and live
load calculations and rssistances as in the
preseat AASHTO specificauons.

(8) They allow distinction berween evaluation of
redundaat and nonredundant components.

3.2 Safe Evaluation

Each of the steps in the evaluation process may be
performecd in any one of several ways. Therafore, the
proposed guidelines are general enough to accom-
modate the practices of different engineers and/or
agencies. The load and resistance factors presented
in the guidelines were developed on the principle
that the accuracy of an evaluation was depeadent, in
part, on the methods used to perform the evaination.

For economic reasons, it is desirable to keep the
evaluation effort to a minimum. If the capacity of a
bridge can be shown to be sufficient by making some
approximatons, thers is no need to resort t¢ an ex-
pensive evaluation procedure. Ca the other hand, if
the sufficiency of a bridge cannot be reliably estab-
lished using a more approximate method. an engi-
neer may wish to resort to a more sophisticated ap-
proach n order to demonstrate the sufficiency of the

bridge. Therefore, the evaluation process outlined in .

the guidelines is a cvclic process in which one or
several of the steps may be repeated.

The various options provided in the guidelines
along with corresponding load/resistance factors
have been developed $0 as to maintain an adequate
level of safety based on calibranon with existing per-
formance experiences. The evaluation procedures
presented herein therefore provide a balance be-
tween safery and economics.

The single load raung value produced by these
guidelines may be greater than curreat operatng rat-
ings for well maintained, non-deteriorated and re-
dundant load path bridges having reasonably weil
enforced traffic. It may fall, however, even below
existing inventory levels for beavily deteriorated
bridges or those having non-redundant components
and subjected to heavy truck traffic. A gradadon of
ratings between these two extremes will be obtained
depending on the condition of the bridge, type and
volume of traffic, the quality of inspection and the
regularity of maintenance. Thus, a deficient bridge

may be made to rate sufficiently if certain preventive
measures such as load control restriction, inspection
etc. are undertaken, A variety of options may exist
and the engineer could choose oge of them depend-
ing on the economics of the sitzation and the amount
of effort the engineer is wiiling to expend.

3.3 The Rating Equation

The basic structural engineering equarion states that
the resistance of a structure must equal or exceed the
demard placed cn it by loads. Stated mathemancally,

REE Qe
k

where

R = resistancs
Q, = effect of load k

The solution of this simpie equation encompasses
the whole art and science of stuctural engineering
inciuding the disciplines of strength of materials,
strucrural analysis, and load determination. This
equanon appiies to design as well as evaluation. In.
structural ¢valuation, the objective is to determine

.the maximum allowable live load. In the case of

bridge evaluation, this usually means the maxmum
vehicie weight.

Any rational and tractable approach to the ana-
ivucal solution of the basic structural engineering
cguation requires that the modes of {ailure be ident-
Sed o establish the resistance. The location, rypes,
and extent of the crical failure modes must be de-
terquned. The checking equanon must be solved for
each of these potental failure checking modes.

Since neither resistance nor the load effect can be
#stablished with certainty, safaty factors must be in-
roduced that give adequate assurance that the limit
siates are not exceeded. This may be done by stating
:he sguanbon in a load and resistance factor format.

Separate load or resistance factors that will ac-
.2unt for each of the major sources of uncertainty
md4v 2¢ introduced to the equaton. The basic ratng
csuanon used in the guidelines ts simply a special
‘orn of the basic structural engineering ¢quation
with load and resistance factors introduced to ac-
cwunt for uncertaunties that apply to the bridge evaiu-
2000 problem. It is written as follows:

¢R-§yﬁnl—i#g(1+n

=i

yila(l+1)

RF =



20 . STRENGTH EVALUATION OF EXISTING STEEL ANO CONCRETE BRIDGES

where

RF =rating factor (the portnon of the rating
vehicle allowed on the bndge)
& = resistance factor
m = number of elements inciuded in the dead
load
R. = nomnal resistance
n = number of live loads other than the rating
vehicle '
v2 = dead load factor for element i
D, = nominal dead load effect of element “i”
v+ = live load factor for live load i other than
the rating vehicla(s) i
L, = nomunali traffic live load effects for load “j"
other than the ratung vehicle(s)
vg = live load factor for ratung vehicle
Ls = nomnal live load effect for the rating
vehicle
[ = live load impact factor

The maximum permitted traffic live load effect
will be the total resistance minus the effect of load-
ings other than the rating vehicle. This will inciude
dead ‘7ads. non-vehicular live loads. and. in the case
of unsupervised permit loading, the vehicular live
load and the impact of normal traffic that could mix
with the rating vehicle. This may be written as fol-
lows:

Roring Dead Other
Vehicle = Capacity — Load ~ Live Load
Effects *  Effects  Effects

The basic rating equation, as stated above, isin a
more general format than the current AASHTO
pracnce. In the current AASHTO specification, the
live load effects are computed based oa a wheel line
distribution factor which considers implicitly more
than one vehicle on the bridge. This is a special case
i the proposed rating equation in which L, = 0 and
Ly 1s computed for the standard rating vehicles.

3.3.1 Collecton of Information

- Before the load rating of a specific bridge can be -

conducted, a certain amount of information may
have t0 be gathered. The exteat to which the engi-
neer is required to collect informaton will have a
direct influence on the load rating of the bridge due
1o the seiection of the proper category for the load
and resistance factors.

3.3.2 Selection of Nominal Loadings and
Resistances

Loads consist of concentrated or distributed
forces that are applied directty to the bndge or result
from deformations or the constraint of deformations.
For bridge evaluation the most important loads are
dead load and vehicular live load pius its accom-
panying dynamic effects, since each of these loadings
induce high superstructure stresses. Loadings other
than dead load and traffic live load usually do not
result in significant bending or shear in the super-
structure. Since the critical mode of failure for traffic
live load aimost always occurs in the superstructure,
other types of loads will seldom affect the live load
capacity of the bridge. When other combinanons of
loads can affect the capacity of the bridge such as
when substructure components can fail due to traffic
live loading, the AASHTO load factors for design
may be used,

3.3.2.] Dead Loads. The dead load of the
structure is computéd in accordance with the condi-
tions existing at the time of the analysis.

Dead load can usually be determined more accu-
rately than any other type of loading. One major
source of error is failure to consider some of the
elements that will conmibute 0 dead load. Some
items that are often overlooked are:

Wearing surfaces

Parapets and railings

Udlitses o

Light standards and signs

Structure modifications aot shown on plans

Other items that can affect the calculation of dead
load are dimensional variations in the concrete sec-
ton and variations in the unit weight of material.

The prescribed dead load factor recognizes the
uncertainties .1 the nominal dimensions and analysis
of dead load etfects. Overlay thicknesses are a source
of greater uncertainty in the dead load so they are
assigned a 209 higher load factor unless cores or
more detalled measurements are made.

3.3.2.2 Live Loads. Highway vehicles come in

- a wide variety of sizes and configurations. No single

vehicle or load model can accurately reflect the ef-
fects of all of these vehicles. Since it is necessary to
limit the number of vehicle configurations to a man-
ageable level ‘0 keep the evaluation process from
becoming too cumbersome, the effect of the actual
traffic live loads will vary from predicted values. This
variation wiil usually be greater than the variation in
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dead load effect. To minimize this difference, it is
necessary (o select a rating vehicle with axle spacings
and relative axle weights similar to actual vehicles.
The three AASHTO legal rrucks are recommended
as evaiuation vehicles. States may substitute their
own legal venicles ar this stage. These vehicies, to-
gether with the prescnibed live foad factors, give a
realistic esumate of the maximum live load effacts of
a varety of heavy trucks in actual traffic. Since over-
load permussible vehicles typicaily have very different
axie configuranons. it 15 very umportant that this be
considered when issuing permits.

The guidelines specify the number of vehicles to
be considered on the bridge ar any one tme. These
numbers are based on an esumate of the maximum
likely number of vehicies under typical traffic situ-
ations. When unusuat conditions exist. adjustments
1o the specified number of vehicles should be made.

Judgment must also be exercised with regard to
sidewalk loadings. The likelihood of the maximum
sidewalk loading 1s small. A unit loading for the side-
walk for the purposes of load limit evaluation will
generally be less than the design unir loading.

For longer spans. a lane loading is specified in the
evaluanon. Reduction factors for live loading of
m~re Lhan two traffic lanes are provided. These ra-
tionally account: for the lower possibility of such oc-
currences. .

3323 Impac:. Impact loads are taken to be
primanly due to the roughness or unevenness of the
read surtace. especiaily the approach spans. Three
vajues of impact factors are provided by correlating
the roughness of the surface o the deck condition
survey values. This information is more likely known
dunng evaluation than in the onginal design.

3.3.2.4 Reswistances. The determination of
structural resistance is one of the primary tasks in the
evaluation process. In a load and resistance format
{also known as limit state) approach it is necessary to
define the condition at which resistance wll be deter-
muned. These should provide for symilar structural
periormance regardiess of the matenal or structure
type. The present guidelines are concerned wath pri-
manly safety limit states which correspond to the
maxmum load carrving capacity.

These limit states should have a very low proba-
bulity of occurrence because they can lead to loss of
life as well as to major financial losses. They include:

a) Loss of equilibrium of all or part of the sgug-
ture considered as a ngd body (e.g., over-
turning, sliding, uplift, etc.);

b) Loss of load-bearing capacity of members due
to insufficient material strength. buckling, fa-
tigue. fire, corrosion, or detenoration;

¢) Overall instability of the structure (e.g.. P-delta
effect, wind flurter, seismuc motioas, etc.);

d) very large deformation (e.g.. transformation
into a mechanism).

Determination of the true safery limit state in-
volves very complicated and difficult analytical pro-
cedures. In most cases, the use of these procedures
for routine evaluation of bridges is not economically
feasible. The ultimate member capacity may be a
lower bound of the ultimate capacity in shear or in
flexure. Different methods for considenng the ob-
servable effects of detericration were studied in de-
veloping the guidelines. The most reliable method
available still appears to be a reduction in the nomi-
nal resistance based on measured or estimated losses
in cross-sectional area and/or matenal strengths. An
alternate approach is to caiculate resistance based on
plan dimensions and use a smaller capacity reduction
factor. .

Nominal resistances for members in the proposed
guidelines are based on AASHTO's design specifica-
tion contained in the load factor secuon. This re-
sistance depends on both the current dimensions of
the section and the nominal matenal strength.
Specifications for both these factors have been pro-
vided. Options exist for incorporating data on struc-
tural condition obtained from the site. Careful esu-
mation of losses and deterioradon are awarded a
gher resistance factor. Similar gains are aiso given
for vigorous maintenance and inspection schedules
which may prevent further deterioration during a
normal inspection interval. Options also exist for ob-
taining more precise material strength through tests.

3.)3.3 Distribution of Loads

Lateral distribution refers to the fraction of the
live load carried by the member under consideration.
Methods in the AASHTO design specifications are
followed. However, their conservative nature (for
steel members) has been recognized by calibrating
the load factors accordingly. Options exist for using
tabulated values (ref. NCHRP 12-28(1)}, more re-
fined analysis (¢.g. finite elements) and field meas-
urements. Each of these options involve a greater
level of effort and more accuracy, so adjustments to
the basic live load factors are provided. These adjust-
ments implicitly recognize that more refined analysis
may in Some instances remove the implicit conser-
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vativeness present in some simplified distribution
formulas and are therefore treated accordingly.

3.3.4 Selection of Load and Resistance Factors

The statistics of the dead load, live load and re-
sistances have been deterruned from exisung data
(ref. NCHRP 12-28(1) and 10-15). Based on this
data, the saiety implicit 1n current designs has been
determined. The load and resistance factors pro-
vided in the proposed specifications ensures that this
acceptable level of safaty is achieved or exceeded.

2241 Load Factors. Dead load factors are
used t° 1ccount for variations in dimensions, unit
weights. ind methods of calculating dead load effect.
The varation in the dead load of different com-
ponents will depend on the accuracy with which the
components can be manufactured and/or measured.
Facrorv produced girders cast-in-steel forms obwi-
ously have less variation than an asphalt overiay
placed on the bndge deck. The higher dead load
factor for asphalt recognizes the greater uncerrainty
in overlay thickness.

Live load factors have been provided to account
for the large uncertainty of the maximum live load
effects on a structure over a period of time. A large
amount of field data has been modelled to estimate
the maximum live load effect together with its uncer-
tainty. Based on this data. degres of enforcement.

volume and type .7 rrafic are isolated as the major

factors influencing the live load effect. The live load
factors have been denved from this data for bndges
with a single lane. two lanes and three and four lanes.
Instead of providing different sets of load factors for
different number of lanes, only one set of load fac-
tors are provided with corresponding reduction fac-
tors for other cases.

Four categones of live load are provided with
varving volumes and degrees of eaforcement.,cach
with its corresponding live load factor. Site truck
traffic data recorded by the engineer may also be
inciuded by reference to NCHRP 12-28(1).

3.J.4.2 Resistance Factors. A capacuy reduc-
tion factor. . is included in the basic rating equanon
to account for vanation tn the calculated resistance.
It takes into consideration the dimensional vaniations
of the struciurs, differences in matenal properties,
current cendition and future detenoration. and the
inaccuracies in the theory for calculaung resistance.

A basic set of resistance factors are provided in
the proposed specifications. The reliability leveis are

calibrated to produce different resistance factors for
redundant and nonredundant spans with the latter
baving lower (more conservative) factors. The re-
dundancy definitions are the same as given in the
present AASHTO specifications under the fatigue
design provisions. The resistance factors can be fur-
ther modified depending on the amount of deterio-
raton and type of inspection and maintenance. Op-
tions exist for cooducting detaijed measurements of
suength losses. Also included are benefits for vigor-
ous mawntenance schedules. This allows the evalua-
tion to be flexible enough and also covers a large
range of types and conditons of members that may
be encountered.

ILLUSTRATIVE EXAMPLES

As an example, an existing steel, prestressed con-
crete and reinforced concrete bridge are rated by the
proposed procedures.

1. Exampie 2 (Reinforced concrete), NCHRP
10-15 Final report pg. C-13.

Resistance

M, = A‘lf! (d~a2)
f.=33 ksi
f.=3 ksi
d=26.64 in.
a=1.141in.

A, =6.89 in?

M, =494 k-ft

Dead load effect

Span =26 ft.

Asphalt=33k - ft
Other =913k - ft

Live load effect
I=1.1 (assuming smooth deck surface)
$=6.52

g=§;-6§-‘-"--1.09

Mo = (%) ooy
= 112.1 k - ft (Vehicle ')

Proposed procedure
¢ =0.95 (good condition, vigorous mainte-
nance)
RE = (0.95)(494) — (1.2)(91.3) — {1.44)(33)
o n(112.1)
Tn
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Assumung enforced, heavy volume traffic
y = 1.45
R.F. =192

Exising AASHTO-LFR ranngs
[=1~ 56_%01_2'5'5 1.3
=13
Mu = {152)(1.09)(1.3)

=1325k-ft

Operating rating =

=1.64
Inventory rating = 0.99 {i.e. 0.6 x 1.64)
Proposed raung = 1.92 (vehicle '),

(0.9)(494) — (1.3(91.3 = 33)
(1.3)(132.5)

Remarks: The proposed rating is higher than
existing AASHTO LFR ~ O rating for traffic
category 2 {the calibrauon category) but will
be lower than existing operating raungs for
heawier traffic categones. For a detenorated
section (say 109 loss 1n strength) and heavy
traffic. the proposed rating can fall to : usting
inveatory levels e.g.,

& = 0,80 (for deteriorated section)
M, = 494 k-f1
¥, = 1.80 (unenforced, heavy volume traffic)
RE = (0.80)(494) = (1.2)(91.3) = (1.4)(3Y)
(1.80)(132.5)

=0.9

. Example 2 (steel), NCHRP 12-28 (1) Final

report pg. C-19 (Floor beam of thru truss)

Resistance

R,=2675k-Ht

¢ = 0.85 (non-redundant; vigorous
maintenance)

Dead load effect
Asphalt =41 k- ft
Remaiming = 25.95 k - ft
Live load effect

Impact = 1.1 (smooth surface and approaches)
Live load effect = 118.3 k - ft (vehicle ‘3")

Proposed procedure
Assuming enforced, light volume traffic,
=13
RE = (0.85)(267.5) — (1.2)(25.95) — (1.44)(41).
(1.3)(118.3)

=0.89

Exusnng AASHTO LFR raangs

Impact = 1.3

267.5~1.3 (41 +259%)
(1.3)(1.3)(107.5)

=1.00

Inventory R.F. =0.60
Remarks: The proposed procedure gives jower
raung factors than existing operating ratings
because of the non-redundancy. However,

this raung factor is higher than current
\nventory ratings.

Operating R.F. =

. Example 10 (prestressed concrete beam),

NCHRP 12-28(1) final report pg C-70.

Resistance

M, =2610 k ~ ft; & = 0.95 (good condition)

Dead load effect (span = 75.25')
Asphalt = 0.0 .
Remaining = 932 k - ft

Live load effect
Impact = 1.2 (rough approach conditions)
§$=§
Distribution facror =S57.0=1.14
Live load effect
= (396.9)(1.14)(1.2) [Vehicle ‘3]
=5429k-ft
Live load factor v,
= 1.45 (Enforced, heavy volume traffic)
- {0.95)(2610) - {1.2)(932)

RF (1.45)(542.9)

=1.73
Existing AASHTO operating ranng
0.75M,-D
M, = 2610 k-ft
D = 932 k-ft
Mu_ = 396.9 k-ft
g=1.14

[=1+

50
menst Y

Existing AASHTO operating rating
. (0.75)(2610) - 932
(396.9)(1.14)(1.25)

= 1.80
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PREFACE

Maintaining highway bridges n a condition to
provide safe and uninterrupted rtraffic flow 1s the
primary function of a Bridge Maintenance Engineer.
Protection of the investment in the structure faciliey
through well programmed repairs and preventive
maintenance is second only to the safetv of traffic and
to the structure 1tself. To achieve the desired result
requires constant aiertness and thorough nspection
procedures,

This Manual has been prepared to serne as a
standard and to provide uniformuty in the procedures
and poiictes of determining the physical condition and
maintenance needs of highwav brnidges. The proce-
dures for correcting known deficiencies are outside
the scope of this Manual and no artempt has been
made to cover this field.

During the preparation of the first edition of this
Manual. vaiuable comments and suggestions were
received from the Consulting Engineers’ Council
Task Force Commirtee on Nanonal Bridge Inspection
Standards.
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INSPECTION
2.1 GENERAL

Bridge inspection is the use of rechniques required
to determine the physical condition of the strucrure.

2.2 QUALIFICATIONS OF INSPECTION
PERSONNEL

The individual in charge of the organizational unit
that has been delegated the responsibilities for
‘ridge nspecuon. reporting, and inventory shall
possess the following minimum qualifications:

{1) Be a registered professional engineer: ot

(2) Be qualified for registration as a professiona.
engineer under the laws of the State: or

(3) Have a minimum of 10 years' experience in
bridge inspection assignments in a responsible ca-
pacity and have completed a comprehensive training
course. based on the Bridge [nspecror’s Training
Manual, which has been developed by a joint Feder-
al-State task force and is published bv the U.S.
Deg=rtment of Transportarion.®

He shall be responsible for the thoroughness of the
field inspection, the analyvses of ail findings ascer-
tained by the inspection and the subsequent recom.
mendanions for correction of defects, posting for
resiricted load and/or speed. or any othet recom-
mendations deemed necessary.

The problems encountered in this work are numer-
ous. variabie. and often complex. Consequently. his
judgmentis required frequently for proper evaluation
ot the findings.

He must be thoroughly familiar with design and
construction features of the bridge to properly 1nter-
pret what 15 observed and reported. He must be
capable of determining the safe Joad carrying capaci-
tv of the structure. He must be able to recognize any
structural deficiency. assess its seriousness, and take
appropriate action necessary 1o keep the bridge in a
safe condition. He must also recognize areas of the
bridge where a problem is incipient so that preventive
maintenance can be properiy programmed.

Seldom will one individual have expenence suf-
fictent to qualifv him as an expert in all of the
specialized fields of engineering which are a part of

*The Bndge Inspector 5 Training Manual may be purchased (st a cost of
$3.55) from the Supennotendent of Documenis. LU 5. Government Printtng
Office. Washingron. D C. 20402.

bndge science. The individual should be aware of any
limitations imposed by his lack of experience in any
area of the work. He should never hesitate to utiize
the specialized knowledge and skills of associate
engineers in such fields as structural design, con-
struction, materials, maintenance, electrical equip-
ment. machmnery. hydrodynamics. soils. or emer.
gency repairs.

Consideration should be given to obtaining assist-
ance from other engineers where regular staff is not
available or where assistance is required on specializ-
ed structures such, as suspension bridges. movable
bridges. or unusually large structures.

A bridge inspection team operating as a part of the
organizational unit shall be headed by an individual
with the following minimum qualifications:

(1) Have the qualifications as listed for the organ-
izational unit head; or

{2) Have a minimum of S vears’ experience in
bridge inspection assignments in a responsible ca-
pacity and have completed a comprehensive training
course based on the Bridge Inspector's Training
Manual. which has been developed by a joint Feder-
al-State task force and is published by the U.S.
Department of Transportation.

2.3 FREQUENCY OF INSPECTION

Each bridge is to be inspected at regular intervals
not to exceed two vears by personne! having the
necessary qualifications as previously stated. The
depth and frequencv to which bridges are to be
inspected will depend on such factors as age, traffic
characteristics. state of maintenance, and known
deficiencies. The evaluation of these factors will be
the responsibility of the individual in charge of the
inspection program. Some items such as bonng
timber, checking submerged portions of submarine
cables, etc.. require less freguent inspections as
noted in 2.4 Inspection Procedures and Reponts.

Interim inspections are required for any bridge
with known deficiencies or which is in questionable
condition. All bridges which are posted for a weight
imit less than that which is legal on the highways in
the State wiil also require interim inspections.

At the discretion of the Engineer, some of these
interim inspections may be deiegated to highway
maintenance personnel who have been instructed
specifically in their inspection assignments. methods
of reporting their findings., and procedures to be
followed in the event of a bridge emergency situation.
This may be accomplished through the Superintend-
ent or Foreman responsible for general maintenance



of the highway in the area of the bridge requiring
intetrim inspection.

So far as 1s practicable. the Engineer should
schedule bridge inspections in those periods of the
vear which offer the most desirable condiuons for
thorough inspections. Substructures of bridges over
streams or rivy-s can best be inspected at times of low
water. and structures requiring high climbing should
be inspected during those seasons when high winds
orextremes of temperature are not prevalent. [nspec-
nons during temperature extremes should be made at
bearings. Joints. etc.. where trouble from thermal
movement is suspected. These are only a few ex-
amoles to illustrate the importance of proper sched-
uiin g.

Inspections should not be confined to searching for
defects which may exist, but should include the range
of anticipating problems and recognizing these areas.
This category 1s classified as preventive maintenance
inspections as opposed to corrective maintenance
inspections.

2.4 INSPECTION PROCEDURfS AND REPORTS

2.4.1 General. The field investigaton of a bridge
should be conducted in a systematic and orgamzed
procedure that will be efficient and minimize the
possibility of any bridge 1tem being overlooked. Notes
must be clear and detailed to the extent that they can
be fully interpreted at a later date when a complete
report 1s prepared. Sketches and photographs should
be included in un effort to mimmize iong wordy
descriptions.

2.4.2 Inspection Procedures. The inspection should
inciude but not necessarily be limited 1o the following
observarions:

(1) Approaches. Approach pavement condition is to
be checked for unevenness. settiement. or
roughness. Existence of one or more of these defects
may cause vehicles coming onto the bridge to induce
undesirable impact siresses in the structure.
Cracking or unevenness in a Portland Cement
Concrete approach siab may indicate a void under the
slab from fill sertlement or erosion.

Examine joints berween the approach pavement
and the abutment backwall which are designed for
thermal movement to determine if there is adequate
clearance. Also. determine if the joint is adequately
sealed to prevent accumulations of noncompressible
materials which would restrict the normal movement.

Condition of the shoulders. slopes. drainage. and
approach guard rail should be included under this
item.

{2) Warerway. Observe the adequacy of the water-
way opening under the structure. The amount of
debris carned during flood periods must be con-
sidered in this determination. Inadequate freeboard
for ice and debris presents a serious threat to the
structure during high warer. The high-water. high-
ice, and debris mark, with the date of its occurrence,
should be recorded for future reference.

Maintaining a channel profile record for the struc-
ture and revising it as significant changes occur
provides an invaluable record of the tendency toward
scour. channel shifting, degradation. or aggradauon.
A study of these characteristics can help predict when
protection of pier and abutment footings may be
required. Being able to antictpate problems and
taking adequate protective steps will avoid or mini-
mize the possibility of future serious difficulties.

Existing bank and shore protection plus other
protective devices should be checked to observe if
they are sound and functioning properlv. Determine
if changes in the channel have caused the present
protection to be inadequate and if it may be advisable
to place more protection or to revise the existing
protection.

Sce that the waterway is not obstructed but that it
affords free flow of water. Obstructions such as
debris or growth may contribute to scour and may be a
potential fire hazard to the structure. Watch for sand
and gravel bars deposited in the channel which may
direct stream flow in such a manner as to cause
harmful scour at piers and abutments. Maintenance
forces should have a definite program or schedule set
up to provide for removal of debris from piers during
flood or high-water periods to reduce the potential
Thazard which might be created otherwise.

In addition to observing the effect the waterway
and wave action are having on the bridge and its
approaches, observe the surrounding area to see if
the bridge and its approaches are causing any prob-
lems or potential problems. Items to look for will
include possible flooding from inadequate openings
at the structure, erosion of banks or levees from
imptopet location, or skew of the piers or aburments.

(3) Piers and Aburments. investigate the footings
for evidence of significant scour or undercutting.
Making the inspection at the season of lowest water
elevation will facilitate this work. Probing and/or
diving will be necessary at many piers. This will
normally be required at approximately five-yvear
intervals except under unusual conditions. Particular
attention should be given to foundations on spread
footings where scour or erosion can be much more
critical than a foundation on piles. However, be aware
that scour and undercutting of a pier or abutment on



piles can also be quite serious. The vertical support
capacity normally will not be greatly affected unless
the scour is excessivelv severe. but the horizontal
stability may be jeopardized. This condition becomes
particularty unstable when erosion has occurred on
one face of a pier onlv, leaving solid material on the
oppostte face. Horizonral loads may also have been
produced by earth or rock fills piled against or
adjacent to substructure units whose loads were
obviously not provided for in the eriginal design. Such
unbalanced loading can produce an unstable con-
ditton which must be corrected.

Examine all exposed concrete for the existence and
severuy of cracks and anv detertoration of the con-
crete wself. The latter 1s becoming an increasing
problem in the areas where deicing salts from the
roadway are carried down by drainage through joints
and cracks in the superstructure. The horizontal
surfaces of the tops of the piers and abutments are
particularly vulnerable to this attack.

Structural steel partially encased in substructure
concrete should be inspected at the face of exposure
for deterioration and for movement.

Stone masonry should be checked for cracking in
the mortar joints and to see that the pointing 15 n
good condition. Check for erosion. cavities. cracking.
and other deterioration of the stones,

Any suspected movement or settlement should be
checked with an Engineer’s level and compared with
previous records. Action should be taken as neces-
sarv and complete records made for future reference

(4) Bents. This category includes timber. concrete
and steel pile bents. plus frameworks founded on
piles or spread footings. —

Timber piles must be checked for decay. especially
in areas where they are alternatelv wet and drv. The
most likelv place for this condition to be found is at the
ground line. Such determtnations will require boring
at periodic intervails. Holes made for testing which
might promote decav will be filled with treated
wooden plugs. The timing of such borings will var.
greatly trom area to area because of climatc var-
ations. specie of wood used for piling, and the
preservauve treatment that has been given the um-
ber. Although piles may appear sound on the outer
surface. some mayv contain advanced interior decas
Creosoted piles. for example. may become decaved in
the core area where the rreatment has not penetrated.
even though the outside surface shows no evidence of
deterioration. Hammer testing will many times reveal
an unsound pile.

All timber piles in salt water must be checked for
damage by marine borers which will artack timber in
the area at and below tide line down to mud line.

Footing piles which have been exposed by scour
below the mud line are highly vulnerable o artack.
Attack may also occur in treated piles where checks 1n
the wood. bolt holes. daps. or other connections
provide an entrance to the untreated heartwood area.

Special attention should be given to contact sur-
faces of timber when exploring for decay and also 1o
areas where earth or other extraneous material mav
have accumulated. Areas such as the top of piles
where the cap bears. where the bracing members are
fastened. and checked or splitareas, are sections very
susceptible to decay. Caps must be examined for
decay, cracks: checking, and any evidence of over-
SIress.,

Observe the caps under heavy loads <o detect any
excessive deflection. Steel caps should be observed
for any rotational movement resulting from eccentric
connections. Check condition of the web suffeners.

Examine steel and concrete piles both in the splash
zone and below water surface for cotrosion and
deterioration.

Bracing members must be checked to see that they
are adequate, sound. and that they are securely
fastened. Observations should be made during pas-
sage of heavy loads to see if unusual movement
occurs in any of the bent members.

Rocker bents are designed 1o move freelv about
their pins or bearings and should be inspected
carefully to insure that their movement is not being
restrained.

(5) Seringers. Examine timber string?e'rs for split-
iing. cracking. and excessive detlection. Look for
crushing and evidence of decay where they bear on
the bent caps or abutment seats and at their top edge
where the floor is supported. Stringers should be kept
clear of dirt accumulations to help prevent decay from
starting and to help prevent its acceleration once it
has started.

See that the bridging between the timber stringers
15 tight and functioning properly.

Check steel stringers and girders for cracking and
cortosion. especially along the top flanges and ar the
ends where they bear and where debris mav have
vollected. Check for any damage or misalignment of
the flanges and the web. Observe ail stnnger connec-
nions to make sure they are secure.

16) Stee! Girders. Examine steel for cracking and
currosion, especially along the upper flange, around
rivet ot bolt heads, at contact surfaces where mois-
ture may enter between flange plates, details at
gusset and diaphragm connections. and at the bear-
ings Inspect weld areas for cracks, especially at
unusual tvpe connections, on curved sections, re-



entrant corners. copes. and at all areas where there is
an abrupt change in size of metal or configuration
which might produce an area of concentrated stress or
in areas where vibration and movement could pro-
duce fatigue stress.

Check flanges and webs for anv damage or mis-
alignment and check web stiffeners for any evidence
of buckling. Determine if any unusual vibration or
excessive deflections occur under passage of heavy
ioads.

Hinges should be checked to see that all elements
are functioning properly. Note if the hanger bars are
in their proper position based on ambient tempera-
ture. If anv sizeable deviation from a plumb position
exists 1n addition to that normally caused by thermal
movement. further investigation may be warranted to
find the cause. Unequal movement in the hinges is
usually apparent from the unequal openings in the
deck expansion joints.

{7) Concrere Girders. Stems of " T'" beams are to be
checked for abnormal cracking and any disintegration
of the concrete. especially over beanngs. Note any
excessive vibration or deflection. Girders over a
traveled wav must be checked for any damage
resulting from being siruck by overheight loads
passing under the bridge.

Examine the soffit of the lower slab in box girder
structures and the outside face of the girders for
significant cracking. Note any offset at the hinges
which might indicate problems with the hinge bear-
ing. An abnormal offset may require further explora-
tion to determine the cause and severity of the
condition, -

Presiressed concrete girders are to be examined for
alignment. cracking. and deterioration of the con-
crete. Check for cracking or spalling in the area
around the bearings. and at cast-in-place diaphragms
where creep and humping of the girders may have
had an effect.

When cracking is found. locations of the cracks and
their size should be carefully noted for future refer-
ence and comparison.

{8} Bearings. Examine all bearing devices to ascer-
tain that they are functioning properly. Keep in mind
that small changes in other portions of the structure.
such as pier or abutment settlement. may be reflected
in the bearings. Bearings and lateral shear keys are
subject to binding and damage from creep in bridges
with a relatively high skew. Make a careful examina-
tion for any such defects. :

Check anchor bolts for any damage and to see that
they are secure. See that anchor bolt nuts are properly

set on the expansion bearings to allow normal move-
ment,

Expansion bearings must be checked to see that
they can move freely and are clear of all foreign
mateTrial. Rollers and rockers should bear eveniy for
their full length and should be in the proper position
refative to the temperature at the time ¢ e inspec-
tien. Lubricated type bearings should be checked to
see that thev are being properiy lubricated.

Note the phvsical condition of the elastic tvpe
bearing pads and any abnormal flartening. bulging or
splitting which may indicate overloading or excessive
unevenness of loading.

Examine grout pads and pedestais for cracks,
spalls. or deterioration.

Bearings must be examined carefully after unusual
occurrences such as heavy traffic damage. earth-
quake. and barterings from debris in flood periods.

Examine the concrete for cracks and spalls at
abutment seats and pier caps where girders such as
concrete T beams bear directly on concrete. Check for
shearing cracks in the ends of the beams and for edge
cracks and spalling in the supporiing member.

(9) Expansion Joints. Poorly designed and main-
tained expansion joints are a constant source of
trouble and should be examined carefully. Note if
there ts adequate space for thermal movement. if the
joint is open an excessive amount. and if the joint is
clear of all debris. Care must be taken in a sealed type
joint to see that the seal is in a condition which will
prevent entry of rocks. sand. and other noncompress-
ible material.

Examune steel finger tvpe joints and sliding plate
Joints for evidence of loose anchorages. cracking or
breaking of weids. or other defective details. Such
defects may not only cause structural damage but
may loosen and create a hazard to traffic. Sound the
concrete deck adjacent to all expansion devices for
voids or laminations in the deck.

Examine the underside of the expansion joints so
far as possible to detect any impending problem. Lack
of adequate room for expansion, especially in small
areas of the joints. will concentrate thermal expan-
sion stresses causing the concrete to shear and spall.
This is a senous hazard in structures which cross over
roadwavs, walkways, or any occupled areas.

(10) Deck. Timber decks are to be examined for
decay at their contact surfaces where they bear on the
siringers and berween layers of planking orlaminated
pieces. Note anv looseness which may have develop-
ed from inadequate nailing or where the spikes have
worked loose. Observation under passing traffic will



reveal looseness or excessive deflection in the mem-
bers.

Concrere decks must be checked for cracking.
leaching. scaling, pot-holing, spalling. and other
evidence of deterioration. Each 1tem must be evalu-
ated to determine its effect on the structure and the
work required to restore the loss of structural in-
tegrity and maintain a smooth riding surface. Evi-
dence of deterioration in the reinforcing steel must be
examined closely to determine its extent. Decks
which are treated with deicing salts or are located in a
salt air environment are especiallv apt to be affected.

Asphaltic or other tvpe wearing surface on a deck
mav hide defects in the deck until they are well
advanced. The surfacing must be examined very
carefully for evidence of deterioration in the deck.
Such defecrs mayv show as cracking or breaking up of
the surfacing or in excessive deflection. Areas where
deck deteriorarion is suspected may requtre removal
of small sections of the surfacing for a more thorough
investiganion. The underside of the deck slab should
alwavs be examined for indications of deterioration or
distress. Note any evidence of water passing through
cracksin the slab. When permanent forms have been
used in construction of the deck. panels should be
removed as determined by the Engineer.

Steel decks should be checked for corrosion and
unseund weids. Itis important to maintain an impet-
vious surface over a steel plate deck to protect against
corrosion of the steel, espeaally n a salt air environ-
ment and in areas where deicing saits are used.

All decks should be examined for slipperiness to
determine (f a hazard exists. Also. check dratnage to
see that the decks are well drained with no areas
where water will pond and produce a hazard to traffic.
Check drains and scuppers to see that they are open
and clear. In addition to being an immediate hazard to
tratfic. poor deck drainage will usually contnbute to
deck detertoranion. Check to see that drain outlets do
not discharge water where it may be detrimental to
other members of the structure. cause fill and bank
erosion. or spitl onto a traveled way below.

111y Curbs.” Examine concrete curbs for cracks.
spalls. and deterioration. Note any loss of height
resulting from building-up surfacing on the deck.

Timber wheel guards including scupper blocks
swhould be checked for splits, checks and decay. Check
1o determine 1t thev are bolted securely in place. Note
condition of the paint where it is used for improved
visibility.

{12) Sidewalks. Examine concrete sidewalks for
cracks. scaling. pot-holing, spalling. or other deteri-
oration. ~Note condition at joints. espectally at the

abutments. for differential movement which could
open the joint or make an offser which would be a
hazard to pedestrians. .

Timber sidewalks should be checked for soundness
of the timber and to determine if the floor planks are
adequately suppotted. Determine if the floor is nailed
or fastened down securely to the stringers or sleep-
ers. Surfaced timber is verv slick when wet or frosty.
and corrective action should be considered when this
tvpe of floor system is encountered.

Steel sidewalks should be checked for corrosion
and to see thar all connections are secure.

All sidewalks should be examined for proper drain-
age and o see that the surface 1s not excessively
rough. Any item which consututes a hazard for
pedestrians shouid be noted and corrected.

{13} Bridge Railings. Concrete handrails are to be
examined for cracks, spalls. scaling or other deterio-
ration of the concrete. Metal handrails should be
checked for condition of paint and corrosion. Check
for rust stains on the concrete around the perimeter of
steel posts which are set in pockets. Stains may
indicate severe corrosion of the steel in the portion
below the level of the concrete surface, It may be
necessary to remove some of the grout from around
the post to determine the seventy of the corrosion.

Timber handrails are to be checked for decay in the
members and to see thar all sections are secure.

All handrails should be checked for any damage
from traffic. Note the vertical and horizontal align-
ment. Settlement in the substructure or deficiencies
in the bearings may show in the railings. Examine the
joints to see that they are open and funcrioning as
designed. Also, see that handrathings are secure, and
that they are relartively free of slivers or anv projec-
tions which could be hazardous to pedestrians.

(14) Barrier Railing. Examine barrier railings for
iraffic damage and for alignment, Check for cracks.
spalls, and other deterioration of the concrete.
Check for corrosion in the meral portions of the rail
and see that anchor bolts and nurs are tight.

{15} Trusses (Steel). Examination of any truss will
normally begin with sighting along the roadway rail
or curb and along the truss chord members to
determine anv misalignment either verucal or hori-
zontal. Any deviation from the normal alignment
must. of course. be fully investigated to determine
its cause.

Each of the truss members must be checked. Steel
compression members must be exammed :v see if
thev are straight with no kinks or bows. Also,
compression members should be checked to see that



their connections are intact. Eccentricity in the con-
necting details has a great influence on the strength
of the member and therefore warrants a close check.
When there is more than one section in any tension
member, each section should be checked to see that
the stresses are being divided ‘equaily. Counter
members should be checked to see that thev are in
proper adjustment. Counters are sometimes care-
lessly tightened in order to prevent vibrarion or
rattling thus throwing abnormal stresses into the
counters or other members. Looped rod tension
members found in old trusses must ke checked
caretully for abnormal cracking where the loop 15
formed and evebar members examined for cracks in
the eves,

Examine truss and bracing members for traffic
damage Portal bracing usually is the most restrictive
overhead clearance and conseguently is most suscep-
uble to damage from overheight loads.

Check all upper and lower lateral bracing members
for damage and to observe if thev are properly
adjusted and functioning sansfactorily. In oid
bridges. an appraisal of the lateral and sway bracing
should be made to determine its adequacv. This
appraisal will normallv be a judgment of the Engineer
based on observation of transverse vibration or
movement of the structure under traffic.

Examine the condition of the paint and document
the extent of corrosion. Check carefully around bolt
and rivet heads. Connection details are particularly
susceptible to corrosion. especialiv where contami-
nants from the roadway surface such as deicing salts
mayv be deposited on the steel. It is difficult to inspect
many of the areas around connection details for
condition of paint and to determine 1If any corrosion is
beginning. However, these areas must not be over-
locked as thev frequently are the spots where the
corrosion will first start. Look for deformation in
riveted or bolted multi-plate sections where moisture
may have entered and corroded the contact surfaces
of the plates causing them to be pushed apart.

Check the condirons of the pins at the connections
and see that the nuts and keys are in place. Also, see
that spacers on the pins are holding eve-bars and
tooped rods in their proper position.

Check rivets and bolts to see that none are loose,
worn. or sheared.

(16) Trusses (Timber). Check alignment of trusses
carefully for anv sag which may indicate parnal
fallure in joints or improper adjustment of the steel
vertical rods.

All timber members must be examined for checks,
splits. and decay. Decay is most often found at the

joints where there are contact surfaces. daps in the
timbers where moisture can enter, and around holes
through which truss rod boits are firted. End panel
joints (Lo) are likely areas for'decay because of the
dirt and debris which tends to accumulate on the
bridge seat.

Check for any evidence of crushing at the ends of
compression chord and diagonal members.

All splice points must be checked for soundness in
the shear connections. All bolts must be checked to
see that they are tight and in good condition.

Roof and sides of covered bridges should be
investigated for adequacy of protecting the structural
members from the elements.

Observe any fire hazards which exist and need
correction to safeguard the structure.

(17Y Movable Bridges. The most common tvpes of
movable bridges are the swing span. vertical lift, and
bascule i(single or double leaf). Inspection of the
trusses. floor svstem. and other structural elements
will require the normal inspection procedures cov-
ered under their respective headings in other sections
of this Manual.

Additional structural elements do exist, however,
and must be examined. Counterweights must be
examined to see thar ali elements are sound and
secure. Check closely for corrosion of the steel which
extends into the concrete. Water may pocket in these
locations and penetrate the joint thus contributing to
corrosion. Stains on the concrete around steel em-
bedments should be thoroughlv investigated as it

_mayv indrcate corrosion and loss of cross-sectional

area in :ne steel at the surface of the concrete and
possiblv just beneath the surface. See that the drains
in the counterweight pockets are open and function-
ing properly.

Counterweight cables plus the uphau! and down-
haul cables on vertical lift structures must be checked
thoroughly for wear, corrosion. and to see that they
are adequately lubricated. Check the travel rollers
and guides for adequarte clearance and to see that
there is no excessive wear. A significantchange in the
clearances mav indicate pter movement and will
require fuether invesrigation to determine the cause.

Check 10 see that the roadway surface is of even
grade and that there is adequate clearance at the
joints where the movabie span meets the fixed span.
Also note differential vertical movement at the joint
between the two leaves of the double leafed bascule
span under the passage of heavy loads. Shear locks
are subject to heavv wear and pounding under traffic
and many umes are a troublesome item. Excessive
movement should be investigated and reported.



Check this joint also for adequate clearance.

Steel grid decks. both open and closed. are com-
monly used on movabie spans. They should be
checked for any evidence of broken welds. These
decks become quite smooth on the surface and they
should be checked for skid resistance under wet and
frostv conditions.

Examination of the mechanical aspects of the
structure must be performed by an inspector quali-
fied 1n the principies of machinerv and familiar with
the mechanical functioning and design of the struc-
ture being inspected. The machtnery will be checked
generallv for proper lubricatuon, unusual noise.
looseness n the shafts and bearings.

Trial openings should be made as necessary to
insure that all operations are functioning properly
and that the movable span is properly balanced. No
trial opening for inspection 1s to be made concurrently
with an opening for the passage of vessels where the
attention of the bridge operator might be divided
berween the two interests.

Auxihary standby power plants are to be started
and checked thoroughly 1n addition to the normal
routine periodic operations of the plant. Such rounne
operanons are normally done by the bridge operator
on a weekly basis.

The bridge operator should be consulted as part of
the investigation. He is a good source of information
on the general handling of the operation and can point
out anv changes from the normal which may have
developed.

The nspection team making the inspection must
include a man well qualified in the electrical aspects
of the operation. This. of course. may be the same
person qualified for the mechanical inspection por-
tion. Many of the mechanical and electrical oper-
ations complement each other and the inspection of
these two areas should be a well planned coordinated
etfort.

Inspection of the electrical system should be
thorough and will include such items as the controls.
wirtng, conduits. motors. and lights. Be watchful for
anv worn or broken lines which may be hazardous.
Check for conditions which mav exist that could be
hazardous or could be potennally hazardous to the
operator or anvone using the structure. Safety in this
area cannot be overemphasized.

During these inspections, keep in mind and be
watchful for obvious hazards which may involve the
safety of the operator and other personnel in perform-
ing their normal operatonal duties and for perform-
ing routine maintenance of items such as greasing of
machinerv. maintatning lights and signais for both
channel and highway traffic. Keep 1n mind that such
maintenance jobs mav be required in all tvpes of

inclement weather which could affect the degree of
hazard encountered.

Submanne cables carrving power and control cir-
cuits should be examined in areas above the water
line at each inspection. The underwater pornion
should be inspected by divers after unusually high
water or at any other time when there is reason 1o
suspect damage may have occurred.

Examine traffic gates. barriers. and signal svstems
for highway and marine traffic. to see that all are
functioning properly.

Examine fenders and dolphins for damage from
marine traffic. Inspect all timber sheathing, wales,
and piles for decay. for damage from marnne borers.
and 1o see that bolts and cables are tight. Observe the
overall setup of the fender svstem to see if it is
reasonably maintained.

(18) Suspension Span. Examine the main suspen-
sion cables to see that their protective covering or
coating is in good condition and protecung the steel
from corrosion. Special artention should be given to
the areas adjacent to the cable bands, at the saddles
over the towers. and ar the anchorages.

Examine the bands holding the suspenders to the
main suspension cable to see that no slippage has
occurred and that all bolts appear to be tight.

Check anchorages carefully for corrosion and 1o see .
that there is adequate protection against moisture
entering or coilecting where it may cause corrosion.

Inspection of the stiffening trusses, floor system,
towers. and cable bents are to be made in detaii as
covered in other sections of this Manual under their
respective types. -

(19) Signs. Check to see that all signs required to
show restricred weight limit. reduced speed limit. or
impatred veruical clearance are in their proper place.
This inspection is 10 include signs at or on the
structure and any necessary advance warning signs.
Check the signs to see that the lertering is clear and
legibte and that they are in generally good physical
condition.

Any revision made which will alter the clearances,
such as addition of surfacing to the roadway. will
necessitate remeasurement of the clearances and
correction of the signs and records to reflect the
change.

For bridges over navigable channels, check to see
that the required navigaticnal signs for water traffic
are in place and in good condition. The inspector must
pe familiar with the regulations of the United States
Coast Guard to the extent necessary for making these
determinations. See that naviganonal lights are prop-
erlvinstalied in their intended positions and function-



ing. See that aerial obstrucrion lights on high bridges
are functioning. Intermediate inspections of the
lights must be made at intervals often enough to be
reasonably sure that they are operating .properly.

{20) Encroachments. The number and tvpes of
uulities, sewer pipelines. and other encroachments
attached to or enclosed in the bridge and encroach-
ments in the immediate vicinity must be kept on
record, If the number, tvpes. and installation are not
carefully controiled. they may overload the structure
or make normal maintenance extremely difficult.
Note if any encroachments are obstructing the wa-
terwayv or are in such a position that they mav hinder
drift removal during periods of high warter. Also. note
if the encroachment is located where thete is a
possibility that it may be hit and damaged by traffic or
by ice and debris carried by high warer.

See that encroachments are adequately supported
and are not a hazard to any traffic which may use or
pass under the structure. Look for wear or deterio-
rated shielding and insulation on power cables.

Check closelv for any adverse effect encroachments
mav have on the bridge. Check to see if vibration or
expansion movements are causing cracking in the
support members or if the paint is being damaged.

Note the d=sthetic effect encroachments may have
on the bridge. This item must be considered in
permitting encroachments to remain on a bridge. The
general appearance of the vicinity around the struc-
ture will be a factor in making the determination.

{21y Aesrhetics “he value of the aesthetic qualities
of a bridge varies greatly from area to area. Some
agencies attach more worth to this aspect of highway
cngineering than do others. and the importance will
atso fluctuate from time to time within a given area.
Consequently. it is difficult to set anv limits in this
field. and the judgment of the inspector for mainte-
nance requirements must be based on guidelines set
up within his own department.

Aesthetic standards set up by each department will
have an effect on the degree of maintenance of many
items and must be kept in mind during penodic
inspections. Paint and concrete surface conditions are
probably the most common items on a bridge where
appearance mav dictate need for work much earlier
than would otherwise be required from a pure protec-
tive coating requirement. For more information on
painting. see The Steel Structures Painting Council
Muanual.

(22) General. Defects found in various portions of
the structure noted under preceding headings will
require thorough investigation to determine and
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evaluate their cause. The cause of most defects will be
readily evident; however, it may take considerable
time and effort to determine the cause of some defects
and to fully adjudge their seriousness.

Observe bridges during passage of heavy loads to
determine if there is any excessive vibration or
deflection. If either is detected. further investigation
shall be made until the cause is determined. Careful
measurement of line, grade, and length may be
required for this evaluation. Seriousness of the condi-
tion can thenbe appraised and cortective action taken
as required. 7

Be watchful for possible fire hazards. This item will
include checking for accumulations of debris such as
drift. weeds. and brush. Control houses on movabie
bridges and storage sheds should be kept free of
accumulations which are readily combustible; gener-
al good housekeeping should be practiced. Storage of
flammable material under or near a bridge should be
prohibited.

It 1s advisable for the Engineer making the inspec-
tions to confer with the local highway maintenance
superintendent or foreman regarding the bridges in
his territory. The local maintenance man sees the
bridges at all times of the vear under all types of
weather. He may point out peculiarities which may
not be apparent at the time of the investigation.
Stream action during periods of high water and
position of expansion joints at times of very high and
low ambient temperatures are examples of question-
able conditions observed by local maintenance. per-
sonnel which may not be seen by the investigating
Engineer. Some problems or potential problems may

- be evident at these times but not so apparent at other

times. Further investigation may be considered pru-
dent as the result of getting the facts from those more
familiar with the conditions.

2.4.3 Bridge Inspection Reports. In making a
report. keep in mind that money may be allocated or
repairs designed based on this information. Further-
more. it is a legal record which may form an important
eiement in some future litigation. The language used
(n reports should be clear and concise and, in the
interest of uniformity, the same phraseology shouid
be used insofar as possible to avoid ambiguity of
meaning. The information contained 1n reports is
obtained from field investigations, supplemented by
reference to *'As Built’* or “"Field Checked’" plans.
The source of all information contained in a report
should be clearly evident.

A report should be made for each bridge investiga-
tion even though it may be only a cursory inspection.
Such short inspections are made many times for the
purpose of checking some specific item where a



problem or change mav be anticipated. Even though
no changes are evident in this inspection and the
condition seems relativelv unimportant. document-
tng thts information would be valuable in the future.

At least two photographs of each bridge. one
showlng a roadway view and one a side elevation

view. should beincluded as partof the oniginal bridge-

report. Other photos necessary to show major de-
fects. or other important special features, also may be
inciuded. A photo showing uulities on the structure is
desirable.

All signs of distress, fatlure. or defects worthy of
mention. as well as description of condition and
appra:sal. shall be noted with sufficient accuracy so
thatanother inspector at a furyre date can easilvy make
a comparison of conditton or rate of disintegration.
Photographs and sketches should be used freeiv as
needed to illustrate and clarify conditions of structut-
al etemments, Good diagrams are very heipful at furure
investigations in determining progression of defects
and to help determine changes and their magnitude.
All recommendations and directions for corres-
ponding repair and maintenance should be included.
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RECORDS
3.1 FUNCTION

.One of the most important functions of bridge
maintenance is a compiete. accurate and current
record of each bridge on the highway system. Muchof
the usetulness of the information obtained from tield
investigations depends upon its availabiity in a
permanent and concise record. The records must be
mamtatned 1n an orderly syvstem and be readily
avatlable 1o anv interested. authorized person.

Records should provide a full history of the struc-
ture tnciuding all recommendations forstrengthening
and repair along with the actions which have been
taken on these recommendations. The file will pro-
vide data on the capacity of the structure. including
the calculations substaniiating reduced limits.

Complete record information in a good usable form
is vital to the function of providing a safe, smoath
nding highway.

A sample Structure Inventory and Appraisal Sheet
15 tncluded as Plate 0.

3.2 INVENTORY REPORTS

3.2.1 General. The inventory reports shall contain
the general description. history, plans. and incorpo-
rate the inspection reports and stress analysis which
reflectcondition and recommendations regarding the
bridge and its site.

3.2.2 Original Inventory Repaort. Original inventory
reports should show a minimum of the following

information: —

i1y Bridge Number. The offictal number assigned
10 structure,

{2) Dare of Invesngarion. Date on which the field
investigabion was made.

13y NYame. The full name of the bridge. Other
commonr names by which itis known may be placed in
parentheses following the official name.

(4) Locarion. Location of the bridge must be suffi-
ctently described so that it can be readily spetted on a
map or found in the field. They will normally be
located by Route number, County. and log mile.

(3) Description. Briefly give all pertinent data
concerning the tvpe of structure. The type of super-
structure will generally be given first followed by the
tvpe of piers and type of abutments along with their
foundation. if the bridge is on piles. the tvpe of piles

shoutd be stated. If data 1s available. indicate tvpe of
soil upon which footings are founded. maximum
bearing pressures, and pile capactties.

(6) Skew. Normaliy the skew angle will be taken
from the plans and it is to be recorded to the nearest
degree. If no plans are avaitabie, the angle is to be
estimated. if the skew angle is 0°, it should be so
stated. The skew angle is the angle between the
centerline of a pier and a line normal to the roadway
centerhine.

(7} Spans. The number of spans and the span
lengths are to be listed. These shall be listed in the
same direction as the log miie. Spans crossing State
highwayvs will be normally listed from left to right
looking ahead on Route. Spans are noted as follows:
eg. " 1@24.0" or "I ®450" or "1 @360, 3@
50.0°. 1@ 36.0°. 27.0°. 12.0""". Span lengths shall be
recorded to the nearest tenth of a foor and it shall be
noted whether the measurement 1s center to center
{c/c)orclearopendistance {c/r) between piets, bents,
or abutments. Measurements shall be along center
line.

{8) Toral Lengrh. This shall be the overall length to
the nearest foot and shall be the length of roadway
which is supported on the bridge structure. This will
normally be the length from paving notch to paving
notch or between back faces of backwalls measured
along centerline.

{9 Roadway Width. This shall be the mimimum
clear width between curbs. railings. or other restric-
tion. On divided roadways such as is found on
freewavs under overcrossings. the roadway width wiil
betaken as the traveled wav between shoulders: but.
alsg, the shoulders and median width will be given.

{10y Surracing. Type of wearing surface and its
thickness.

(11) Sidewalks. H only one is present, the side shall
be noted thus: *'1 @ 3.0’ {east)’". Measurement is
recorded to the nearest tenth of a foot. Sidewalks on
both sides are noted thus: *'2@5.0""". If there are no
sidewalks. note "*None''.

(12) Raifing. The tvpe and material of the railing is
to be listed.

(13) Alignment. Note whether the bridge is tangent
or on a curve. If the bridge is on a curve, state the
radius of the curve if plans are available for this
informauon. On the oider roads and bridges. a
companson of the alignment with the general align-
ment of the road should be made.



(14) Traffic Lanes. State the number of traffic
lanes.

{15} Design Live Loading. The live loading for
which the bridge was designed will be stated if it is
known. A structure widened or otherwise altered so
that different portions have different live load designs
is 10 have each iive loading specified.

{16) Warerway. Mav be classed as '*Not a Factor.”’
“'Excessive.”” "‘Sufficient.’” "'Barely Sufficient,” or
“Insufficient.”” The velocity of the stream should be
classed with reference to its scouring probabihties.
such as: "*Normally High Velocity.” *‘Normallv Me-
dium Velocity.”” A statement also should be made
describing the material making up the stream bed. In
cases where the cross section is uniform. a statement
may be made of the average clear height. and the
profile usually submirted may be dispensed with.

(17) Orher Features Crossed. List facilities over
which the 'structure crosses in addition to the main
obstacle. The main obstacie is usually identified in
the name of the bridge. For example. a bridge with

the name **Wetwater River’ obviously carries traffic |

over the river; it may also cross over a rairoad, other
roads. etc.

(18) Clearances. A clearance diagram should be
made for each structure which restnicts the verrtical
clearance over the highwayv. such as overcrossings.
~.:derpasses. and through truss bridges.

The minimum number of vertical measurements
shown on the diagram will be at each edge of the
traveled way and the minimum vertical clearance
within the traveled wav,

The report will state the minimum roadway clear-
ance. This will include each roadway on a divided
highway. When a structure 1s of a deck or pony truss
1vpe so that no vertical obstruction is present, the
vertical clearance shall be noted on the report as
"Unimpatired’”.

Vertical measurements are to be made in feet and
inches and any fractions of an inch will be dropped
back 1o the nearest inch, i.e.. a field measurement of
153°-7 3,47 will be recorded as 13°-7"",

Horizontal measurements are to be recorded to the
nearest one-tenth of a foot.

(19) Date Built. Date of the completion. If the
bridge has been widened since the time of the oniginal
construction. the widening date should also be shown
as '"Widened-({Date)'". A similar notation should be
made for any major reconstruction.

1201 Plans. State what plans are available. where
theyv are filed, and if they are '*As Butlt.”
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(21) Plans and Dimensions. When plans ate not on
file. sufficient plans will be prepared dunng field
investigations t0 permit an adequate stress analysis
of the entire structure, where practical.

(22) Bridge Inspection Report. The bridge inspec-
tion report including observed conditions and recom-
mended maintenance operzrions Or restrictions re-
garding the bridge will be included. See 2.4.3,

{23) Restrictions. Note any load. speed or traffic
restrictions in force on the bridge and if known,
record date of =stablishment and identification of
agency who put the restriction or restrictions in force.

(24) Miscellaneous. Include information on high-
water marks. unusual loadings or conditions. and
such general statements as cannot be readily incorpo-
rated into the other headings.

(25) Stress Analysis. Some structures will require a
stress analysis to determine their operating and
inventory ratings or where necessarv their load limits
for posting. A general statement of the results of the
stress analysis with note of which members were
found to be weak. what stresses were used, and any
other modifying factors which were assumed in the
analysis, will be given.

(26} Paint Record. Paint records for each steel
structure should be part of the inventory. Subsequent
paintinspections and painting work performed will be
valuable in programming future painting require-
ments.

{27} Signature. Reports are signed by the man
making the investigation.

{28) Channel Profile. A sheet showing the channel
profiie at the upstream side of a bridge over a
waterway should be a part of the original bridge
report. The sketch should show the foundation of the
structure and where available description of material
upon which footings are founded, the elevation of the
pile tips, and/ot the footings of piers and abutments.
This information is valuable for refersnce in antici-
pating possible scour problems througs veariy obser-
vation and is especially useful to detect serious con-
ditions during periods of heavy flow.

Vertical measurements should be made or refer-
enced to a part of the structure such as the top of curb
or top of railing which is readily accessibie during
high water,

Soundings in addition to the single line channel
profile are necessary at some river piers to provide
adequate nformation on scour conditions and how
the piers may be affected. Such requirements wil



varv with stream velocity and general channed stabili-
tv. The necessity of additional soundings must be
determined by the Engineer. These soundings will
normallv be limited to an area within a radius of 100
feet from a pier.

129y Encroachments. An encroachment sheet
should be submirted with the original sheet of the
onginal bridge report when there ts one or more
utlity en the structure. A utthty in the immediate
area, though not fastened to the bridge. should also
be included. such as a sewer line crossing the R/W
and buried in the channel beneath the bridge.

(30y Environmental Conditions. Anv unusual en-
vironment which mav have an effect on the structure
such as salt sprav. industrial gases. efc.. should be
noted on the report.

(31} Federal Aid System. State whether or not the
bridge 15 located on the Federal Aid System. It would
be well to show the F.A. Route Number where
applicable.

{32) Average Daily Traffic. State the ADT along
with the date of record. This information should be
updated at intervais of approximately 5 vears.

3.2.3 Revised Original Inventory Report. When a
bridge is significantly altered by widening. lengthen-
ing. or by some other manner which extensively
modifies the structure. a new original inventory
report should be written. The new report should be
filled out completely using the new dimensions and
description as necessary. Many of the 1tems will be
unchanged and remain the same as in the old original
TEPOrT.

The revised original report should clearly indicate
that 1t supersedes the existing report. However. the
old original report is still an important record for the
structure and should be retamned in the file.

3.2.4 Supplementary Inventory Report. Supple-
mentary inventory reports are updates of the original
inventory report reflecting the informanon 1n the
current bridge inspection report. The following are
wems that should be included in a supplementars
inventory report:

{1} Bridge Number.

{2) Date. Date upon which the supplementary field
investigation was made.

(3) Bridge Name and Locatton. Same as for the
original report.

(4) Work Done. All work that has been done to the
bridge since the last inspection should be listed.

(5) Revised Dimensions. This information is to be
given when some maintenance or improvement work
has altered the dimensions of the structute. New bed
profiles for unstable channels should be mentioned
and plotted on the Profile Record Sheet.

(6) Bridge [nspection Report. Same as for original
report, see J.2.2(22).

(7) Restrictions. Note any changes in load, speed or
tratfic restrictions 1n force on the brnidge from that
recorded in the Original Bridge Report or in a
previous Supplementary Bridge Report. Record date
of establishment and identification of agency who put
the restriction or restrictions 1n force if known.

(8) Revised Stress A nalvsis, This information is to
be given when maintenance or improvement work or
change in strength of members has altered the
condition of the structure. thus making another stress
analvsis necessary.

(9) Recommendations. All instructions for work,
postings. or other items requiring action from others
will be included here in the same manner as was done
in the original report.

{10) Signarure. The report must be signed by the
person responsible for the report. g
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RATING OF BRIDGES
1.1 GENERAL

The procedure for rating of existing structures
shall require a careful evaluation of many complex
and often conthicting factors in the continuing effort to
extend the useful life of our highway bridges and
‘safeguard the motoring public. The evaluation of
bridges with questionable capacity should include but
not necessarily be limited to: a complete detailed
analysis of the structure; an investiganion into the
governing laws and legal requirements of the local
jurisdictions in which the bridge is located: the
degree to which the law enforcement agencies can
conrrol the bridge loading: and the public interest in
obtaining the very maximum safe utlization of the
highw ay tacility. Each highway bridge shall be rated
at 1wo load ievels, by either Load Factor or Working
Stress methods which properly account for the
strength of the materials of construction in their
current state. and the method used shail be identified
for future reference.

At the first or upper load level, the capacity rating
will be referred to as the Operating Raung. The
Operating Rating will result in the absolute maximum
permissible load level to which the structure may be
subjected. Special permits for heavier than normal
vehicles may be 1ssued oniy if such loads are distribu-
ted so as not to exceed the structural capacity
determined by the Operaung Rating.

At the second or lower load level. the capacity
rating will be referred to as the Inventory Rating. The
Inventory Rating will result tn a load level which can

safels unlize an exisung structure of an indefinité”

period of nme.

There may be circumstances where an agency
responsibie for the maintenance of structures main-
tains a level of inspection and surveillance which
greatly exceeds the mimimum required. an inspection
program which tn fact insures the detection of prob-
lem areas 1n advance of actual detrimental behavior.
Under thts level of inspection and with the assurance
that the load historv of the bridge will be closely
monttored with respect to the frequency of loading
with various sized vehicles. to preclude the possibility
of fatigue tailure, the agency may, in its judgment,
utilize for posting purposes ioad levels higher than
those used for inventory raung, tn order to minimize
the need for posting of bridges. In no case shall the
ioad levels used be greater than those permutted by
the Operating Rating.

The hive load used in the issuance of permits shall
be the acrual vehicle size, weight, and type using the
highway. together with an tmpact factor dependent

on local conditions. and will vary from time to time
and from State to State in accordance with local laws
and regulations.

Thelive load used in establishing the Inventory and
Operating Ratings shall be the standard AASHTO
“H™ or "HS'' loading or one of the three typical con-
ventional vehicle types described elsewhere in this
Manual or the maximum legal loads of the State (Ref.
5.2.2). The selection of the load tvpe shail be consis-
tent with standard practices of the owner and be left
to the judgment of the rating agency. Impact shall be
added to any live load selected for establishing the
Operating and inventory Ratings.

A reduced speed limit will be considered where it is
desirabie to reduce impact loads. It will be found that
in some cases, reduced speed limits will reduce
impact loads to the extent that lowering the weight
limit will not be required. Consideration of a speed
posting will require the judgment of the Enginezr and
much will depend upon alignment, general location.
volume. and tvpe of traffic. A speed posting should
not be considered as a basis for tncreasing the weight
ltmit 1n areas where enforcement will be difficult and
frequent violations can be anticipated.

4.2 INSPECTION

Any structure for which the design loading is not
known will require a study to determine 1ts safe load
carrying capacity. Rating of the structure for its safe
load carrving capacity must start with a thorough fieid
investigation. All physical features of the bridge
which have an effect on 1ts structural integnty shall be
examined. Note any damaged or deteriorated sec-
tions and obtain adequate data on these areas so that
their effect can be properly evaiuated in the analysis.
Where steel is severely corroded, concrete deterio-
rated, or timber decayed, make a determination of the
loss in a cross-sectional area as closely as reasonably
possible so that the net section can be calculated.
Determine if deep pits, nicks, or other defects exist
that mayv cause stress concentration areas in any
structural member. Lowering load capacities below
those otherwise permutted may be necessary if such a
condition exists.

Size, number. and relative location of bolts and
rivets through tension members must be determined
and recorded so that the net area of the section can be
calculated. Also. in addirtion to the physical condition,
threaded members such as truss rods at turnbuckles
must be checked to see if the rod has been upset so
that the net area will be properly calculated. This
information will normally be taken from plans when
thev are available but must be determined in the field
otherwise. Any misalignment. bends. or kinks in
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compression members must be measured carefully.
Such defects will have a great effect on the load
carrying capability of a member and may very well be
the controlling factor in the safe carrying capacity of
the entire structure. Also. examine the connections of
compression members carefullv to see if they are
detailed such that eccentricities are introduced which
must be considered in the structural analysis.

In many cases the physical inspection of the
structure will be all that is required for a qualified
Engineer to make a judgment that the bridge is safe
for all legal loads. Such a case could be a sound
concrete bridge which has been carrving normal
traffic for many years and shows no distress.

Careful attention shall be given to all elements of
the substructure for evidence of instability which
would affect the structural safe load carryving capacity
of the bridge. Evaluation of the condition of a bridge’s
substructure will in many cases also be a matter of
judgment of a qualified Engineer after a physical
inspection.

Features other than the bridge itself which may
affect the structure should also be observed and
noted. Items such as the amount of traffic and the
roadway ahignment may have an influence on making
a safe load determination. The roadway alignment in
remote areas may be such that reduced speed will
cause the normal impact loads to be less than those
which might ordinarilv be expected. Traffic on a
reasonabiv short bridge with short radius turns at the
approaches will be traveling at relatively low speeds
and thus will produce lower impact than, sav, on a
bridge which is on a long tangent. However. a rough
deck or approach mav add impact and this. too, must
be considered.

A mgher safetv factor for a bridge carrving a large
volume of traffic may be desirable as compared with
the safetv factor for a structure carrving few vehicles.
especially if the former includes many heavy loads.

Some structures will require a careful anaivsis to
determine their safe load carrving capacity. Probably
some of th -est examples of bridges in this category
would be steel and timber truss spans which are quite
old. design loading unknown, and which are suspect-
ed of being inadequate for present day loadings
through their general appearance of lightness. Such
bridges will require a complete analysis of all struc-
tural elements that cannot be adjudged by inspection
alone.

The above examples point out only some of the
areas where the judgment of the Engineer must be
exercised in making an investigation and rating of a
structure.

4.3 PLANS AND DIMENSIONS

When plans are available for a bridge which is to be
rated. dimensions and member types and sizes will
normally be taken from the pians. However. many of
the plans for older structures are not ‘‘As Built”
plans, and sufficient checking must be done in the
field to insure that the plans are truly representing
the structure before they are used in stress calcula-
tions. Also. even when the plans are “*As Built'",
changes may have occurred since the original con-
struction and these changes must be recorded,

Measurements will be required on bndges for
which no plans are available. Measurements are to be
made only with sufficient precision to serve the
purpose for which they are intended. Unnecessarily
precise measurements lead to a waste of time and a
false sense of value of the derived results. The
following limits of accuracy are generally ample for
field measurements:

Nearest1/4"
Nearest1/2"
Nearest1./2""
Necessaryaccuracy
to identify section
Nearest 0.1 foot

Timber Members
Concrete Members
Asphalt Surfacing
Steel Rolled Sections

Span Lengths

The extent to which a structure shall be measured
depends upon the use to which the measurements are
to be applied. While only major dimensions may be
required for stress analysis. plans for repair or
berterment will require much more detailed and

‘complete measurements, .o

AN

4.4 ALLOWABLE UNIT WORKING STRESS

In general. the allowable unit working stresses will
be taken from the specifications 1n this Manual.
However, there are cases where the Engineer must
reduce the allowable stresses of the structural ma-
tertal based on his judgment of its quality. This
determinanon most commonly applies to timber
which is of substandard grade or where the material is
weathered or otherwise deteriorated. All data upon
which to base determination of the unit stresses
should be noted at the time of the field investigation.

4.5 CALCULATIONS

Most structures which require load posting restric-
tions are either reasonably old or are weak as a result
of damage. With some exceptions, the weaker ele-



ments of the older bridges are usually 1n the super-
structure, not in the piers or abutments.

A practical procedure 1n making the safe load
determination is through the normal sequence of
calculations for (1) floor, (2) stringers. (3) floor
beams. and {4 trusses. girders. etc.

The floor is seldom the controiling factor in a
structure with longitudinal stringers. However, when
calculations are made. the [ive load distribution to the
floor shall be made in accordance with the current
AASHTO Standurd Speciiications jor Highway
Brideges. Longitudinal stringers and girders mav be
calculated using the moment rable, Plate 2. for live
ioad moments produced by the three tvpical loads
used 1n this Manual.

Live load moments in the floorbeams. intermediate
and end. may be calcutated for safe loading by using
the tables of live load reactions on Plates 3 and 4. The
tables. along with the moment tormulae on the same
sheet. provide a convenient means of computing the
live load moments based on the three typical tvpes of
loading.

Live loads in truss members can be calculated by
using rhe formulae for maximum shear and moment
givenin Plates Sand 8. Using these formulae will give
the maximum hive load stresses for the three ty pical
truck loadings. Note that the formulae are vahd onlsy
when used within the given limits. Moedification of the
formulae will be required under loadings not meeting
these limirs. Such modificavions will be found neces.
sary when the structure or panels are too short 1o
permit the enure load to be on the structure with the
load positioned to produce the maximum shear or
moment. - e -

4.6 LOAD RELATIONSHIP ASSUMPTION

The total toad in any member caused by dead load.
live load. and such other loads as are deemed applica-
bie 1o the structure. shall not exceed the member
capacity as set forth in this Manual or in the Eng:-
neer’'s report. When it becomes necessary to reduce
the allowabie live loads in order to conform to the
capacity of a structure. such a reduction will be based
on the assumption that each axle load maintains a
constant relatuon to the total load of the vehicle or
vehicle combinaton.

4.7 REGULATORY SIGNING

1.7.1 General. New or revised regulatory signing

shall contorm to the requirements of the Manual on
Lnttorm Trarric Control Devices for Streets and

Highways and they shall be established according to
procedures required by the agency with regulatory
authority over the highway. Modifications to uniform
signing may be required for conformance to regula-
10Ty statutes.

4.7.2 Weight Limits. Selection of weight limu
conditions shall be made 1o ccnform to the local policy
established within the limitations set forth n this
manual. No bridge will be limited to a weight of less
than three (3} tons. A bridge should be closed if not
capable of carrving three (3) tons.

4.7.3 Speed Limits. Speed limits are to be used to
allow bridges to carry heavier loads bv reducing
impact or to aveid high speed collisions with limited
clearance through structures. The speed limits estab-
lished should be limited only to the vehicles which are
atfected by the need to reduce impact.
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SPECIFICATIONS FOR CHECKING
CAPACITIES OF EXISTING BRIDGES

5.1 GENERAL

5.1.1 Assumptions. These specifications shall be
used for determining the maximum safe inventory
and operanng live load capacities of existing bridges.
They provide a basis for compuring the maximum
loads that may be allowed on a bridge when materials
are ot good quality. members are acting normally,
and deductions 1n size or area have been made for
deteriorated portions. They assume that the bridges
are subject to competent inspections as often as the
condiron of the structures require. and that the
invesniganung Engineer will exercise sound judgment
in determining the increased safery factor to be used
when the above conditions do not exist. (See Arnicle
S.4.1forafurtherdiscussionof allowable siresses.) In
the determination of proper safetv factors. all tvpes of
vehicle loads shall be kept in mind, but the adoption

of unreasonably large safetv factors, causing un--

necessary hardship on economic hauling, is 10 be
avoided.

5.1.2 Posting of Concrete Bridge. A concrete
bridge need not be posted for restricted loading when
it has been carrving normal traffic for an appreciabie
length of time and shows no distress. This general
rule will apply to bridges for which details of the
reintorcement are not known. However, the bridge
shail be inspected at frequent intervals for any
distress signs which may develop unuil such time as

the bridge is strengthered or replaced. -

3.1.3 Use and Modification of Standard Design
Specifications. For all maners not definitely covered
by these specifications. the current standard specifi-
cations used for the design of new bridges shall be
used as a guide. However. there may be instances :n
which an Engineer. based on his knowledge of the
condition and performance characteristics of a bridge
undertraffic. may make a judgment that the action of
2 member within the structure is not consistent with
the design concept of the controiling specifications. [n
this situation. he may modify the design crieria
within sate himitations and. following sound prin-
ciples of engineering mechanics. base his capacity
analvsis for the member on its known action under
ioad. Deviations from controlling spectfications shall
be fully documented.

As a guide 10 where meodifications of design
proctice mav be considered. the following facts
siiould be kept in mind:

I. The factors of safery used in designing new
bridges may provide foran tncrease in tratfic volume,
a vanabie amount of deterioration, and extreme
conditions of long continued loading. Use of the
Operaung Rating as the load lim1t of existing bridges
appites only to frequentiv inspected bridges. Bridges
which have weight limits or have members stressed o
near the operaring raung stress are inspected more
frequently than other siructures: hence. the rating 1n
reality is being reevaluated by the Engineer at each
inspection through determination if any deterioration
or distress has occurred which will materiaily affect
its load carrying capacity.

2. The factors of saferv used in rating existing
structures must provide for unbalanced loads: rea-
sonably possible overloads and ilegai or careless
handling of vehtcles. For both design and rating,
factors of safety must provide for lack of knowledge as
1o the distribunion of stresses. possible mummum
strengths of individual pieces of the matenals used as
compared o quoted average values, possibie differ-
ences between the strength of laboratory 1est pieces
and the marterial under actual conditions in the
structure, and normal defecis occurning in manufac-
ture or fabrication.

5.2 LOADINGS

5.2.1 Dead Loads. The dead load of the structure
shall be computed in accordance with the~conditions
exisuing at the tume of analysis. Minimum unit
welghts of materials to be used in computing the dead
load stresses shall be in accordance with current
AASHTO design crueria.”

5.2.2 Live Loads. The live or moving loads to be
applied on the deck for determining the Operaung
and Inventory Ranngs shail be the tvpical vehicle
shown in Plate 11 or the standard AASHTO “"H™ or
""HS'" loading. The spacing and weights chosen for
the typical vehicle types shown on Plate 11 were
seiected from actual maximum legal lcads con-
torming closely with regulations of the major number
of States. Adjustments of axle wetghts and spacings
shownon the chart will be necessary in some ¢ases to
make them conform with the allowable maximum
legal weights and lengths as they vary from Starte to
State.

In computing stresses or allowable loads, generally
one umit only shall be considered 1n any one lane. The
possibility of there being two or more maximum legal
loads following each other in the same lane shall not
be considered for spans of less than two hundred feet.
The possibility of more than one load of maximum



size in the same lane shall be considered in spans of
two hundred feet and greater.

The number of traffic lanes to be loaded shall be in
conformance with the current AASHTO Standard
Specitications for Highway Bridges except that two
lanes shall be considered for roadway widths down to
18 feet.

When. inthe judgment of the Engineer. conditions
of tratfic movement and volume would warrant it.
fewer traffic lanes than specified by AASHTO may be
considered.

When the roadway width curb to curb is 18 feet or
less, the stresses throughout the structure shall be
computed for one iane loading onlv. More than one
maximum load in the same lane will be considered in
all spans of 200 feet or grearer.

The probability of having a series of closely spaced
vehicles of the maximum allowed weight becomes
greater as the maximum allowed weight for each unit
becomes less. That is. it is more likely to have a train
of light-weight vehicles than to have a train of
heavy-weight vehicles. This makes it necessary 10
consider more than one vehicle in the same lane of all
spans including those less than 200 feer under certain
conditions. Hence. vehicles shall be spaced at 30 feet
ciear 1n the same lane when the safe loading per
vehicle or vehicle combination is less than 12 tons.
However. uniess otherwise determined by the Engi-
neer. no more than one lane is to be loaded with con-
secutive umits at the same time, and only one load in
the adjacent lane will be considered.

The gage distance between wheels shall be taken
as 6 feer. The spacing, center to center. of adjacent
wheels of passing vehicles shall be taken as 3 feet and
the center of the outside wheel of any vehicle shall be
considered as applied at a distance not less than 1.5
feer from the face of curb. '

Sidewalk loadings to be used in calculations for safe
load capacity raungs should be the probable maxi-
mum toads anncipated. It will vary from bridge 0
bridge depending generally upon its location. Be-
cause of this variation. the Engineer must make the
final determination of a unit loading to be used, based
on his judgment. The ioading to be used will not
exceed the design loading as given in the AASHTO
Srandard Specyrications for Highway Bridges.

5.2.3 Impact. Impact shall be added to the static
loads used for ratings in accordance with the current
AASHTO Standard Specifications for Highway
Bridges. However, specification impact may be re-
duced when conditions of alignment, enforced speed
posting, etc. will require a vehicle to substanually
reduce speed in crossing the struciure.

_Bridges.

5.2.4 Lateral Loads. Lateral loads due to wind need
not be considered in calculating the maximum safe
load rating except in special cases as determined by
the Engineer.

5.2.5 Longitudinal Leads. Longitudinal loads shall
not be considered in determining load restrictions.
However. where longitudinal stability is considered
inadequate, the structure may be posted for restrict-
ed speed as set forth in Article 4.7.

5.2.6 Thermal Forces. Stresses set up by thermal
forces shall not be considered unless the Engineer. as
a result of his investigation. determines that they are
especially and unusually important.

5.2.7 Deflection. Live load deflection limitations
shall not be considered except in special cases as
determined by the Engineer.

5.3 DISTRIBUTION OF LOADS

5.3.1 Distribution to Stringers. The fraction of a
wheel tine load carried by each stringer shall be
determined in accordance with the current AASHTO
Standard Specifications for Highway Bridges.

5.3.2 Distribution to Floorbeams. The distribution
of the wheel line load carried by each floorbeam shali
be determined in accordance with the current
AASHTO Srandard Specificatons  for Highway

5.3.3 Distribution to .Concrete Slabs. Distribution
of wheel loads 1o concrete slabs shall be computed in
accordance with the current AASHTO Srandard
Specitications for Highway Bridges when AASHTO
“H'" or ""HS" loading is used. When the typical
vehicles shown in Plate 11 are used. distribution of
wheel loads to the concrete siab shall be in accordance
with the distribution of ivads to concrete slabs as
shown on the following page.*

*The slab distribution set forth herewn 18 based, substantally. upon the
‘‘Westergaard'' theory, The following references are furmshed concemung
the subject of siab design:

Public Roads, March. 1930. “Computstion of Stresses in Bndge Slabs Due
to Wheet Loads.”" by H.M. Westergaard.,

University of lllinows Bulietin Nc. 303, Solunions for Certain Rectanguiar
Slabs Connnuous Over Flextble Suzports. by Yernon P. Jensen: Bulletin
304, A Distnbunon Procedure or the Analysis of Slabs Connnwous Over
Flexible Beams. by Nathan M. Newmark; Bulletin 315. Moments in Simple
Span Bndge Slabs with Snffened Edges. by Yernon P. Jensen. and Buileun
146, Highway Siab Bridges wiuh Curbs. Laboratory Tests and Pooosed
Design Mechod, :



Distribution of Loads
to Concrete Slabs

ta) Span Lengths.

For simple spans, the span length shall "o the
distance center to center of supports but not to exceed
clear span plus thickness of slab.

The following effective span lengths shall be used
in catculating distnibution ot loads and bending
moments for siab continuous over more than two
supports:

Siabs monolithic with beams (without haunches).
S=clear span.

Slabs supported on steel siringers. §=disrance be-
mveenedgesof flanges plus t 2 of the stringer flange
width.

Slabs supported on timber stringers. § =clear span
plus 1 2 thickness of stringer.

(b} Bending Moment.

Bending mement per foot width of slab shall be
calculated according to methods given below. )

- § = effecuve span length in feet as defined
above
E = width of slab over which a wheel load is
distributed
P = load on one wheei of axle

Main Reinforcement Perpendicular to Traffic
Formulae for Moments Per Foot Widthof Stab

Chistmbution ot Ereeh Supported Centinuous

¥Wheel Loads Spans Spans
Ningie \ae®
Spans 2ot T

£=ny =23 M= = 5P ES \r= 2P OIS
Souny amer

F =45 = 17: M=~ 2P ES M= 2P
landem Axles
Spans 2w T

E= Mg ~ 1:8 M=~ 3P ES M= LP EiS
Spans over T

£ = 0pis ~ 4nd M= = 18P ES e WP ES

*Disinbution of joads o stab by single axle may be deterrmined by the
tollowing formulae as an alternate 1o the formulae given in the current
AASHTO Standard Specifications tor Highway Sndges

Note: The formulae for distribution and moment
utilize a single » heel load which has been found to
simpiify calculauons and to give essentially the
values ubtained by the more exact method of placing
all wheels of a truck in positions which produce
maximum moment.

5.3.4 Distribution to Timber Flooring. For the
calculation of bending moments in timber floonng.
the distribution of wheel loads are to be 1n accordance
with the current AASHTO Standard Spectficanions ror
Highway Bridges.

5.4 ALLOWABLE STRESS METHOD

3.4.1 General. The live ioads on anv structure,
when combined with all other loads, shail not produce
stresses exceeding those allowable stresses set forth
hereinafter. These siresses shall only be used when,
in the judgment of the Engineer. the marerials under
constderation are sound and reasonably equivalent in
sirength to new materials of the grade and gualities
that would be used in first class construction.

When the'grading or manufacture is sub-standard.
the allowable stresses shall be fixed bv the Engineer,
based on his field investigauen. and shall be substi-
tuted for the basic stresses given herein. These basic
stresses shall in no case be greater than the maximum
given hereinafter.

The effective area of members to be used in the
calcutations shall be the gross area less that portion
which has deteriorated due to decav or corrosion. This
net area shall be determined in the field. Deductions
for bolt. river. and other holes, in accordance with
Article 1.7.15 of the AASHTO Design Specifications
for determining net areas in tension members will be
in addition to the loss of area from other causes.

The effective span length for the calculanon of
stress shall be determined in accordance with the
current AASHTO Standard Speciticaiions for High-
wuy Bridges.

5.4.2 Structural Steel. The allowable unit stresses
used for determining safe load capacity must depend
on the type of steel used in the structural member.
When nonspecification metals are encountered.
coupon testing mav be used to determine yield point.
When information on specifications of the steel is not
available, allowable stresses will be taken from the
applicable *'Date Built'" column of the following
tables.

Except where evidence of deterioration or cor-
rosion of the web of a plate girder makes 1ts shear
capactty questionable, the spacing of transverse
intermediate stiffeners need not be considered in
determining 1ts operating rating provided the spacing
does not exceed the depth of the web. If. in the
judgment of the Engineer. investigation of stiffener
spacing is desirable. such an investigation may be
based on the load factor design considerations of the
AASHTO Specifications.



Unless designated otherwise. values shown in
Tables 5.4.2A, 5.4.2B. 5.4.2C and 3.4.2D are allow-
able stresses for structural steel.

The allowable combined stresses for steel com-
pression members may be calculated by the pro-
visions of AASHTO or from the .ollowing relation-
ship:

FORMULAS FORSTEEL COLUMNS*

The permissible average unit stress for steel columns
shall pe:

-
-

p -
T f.= =— (A
e, A
| —(254— - )BCoscc¢
r{

P = load parallelto the axis of the member in lbs.
A = grosscross-sectional area of column in sq.in.
f. = vield point or vield strength (See Tables

3.4.2A and 3.4.2B)
n = factor of safety based on vield point or yield
strength
= 1.8I it Inventory Level
= 1.48 at Operatng Level

¢ = distance from neutral axis to the extreme
fiber 1n compression

r = radius of gyration in the plane of bending
kL T, .

& = — radtans
T E . .

L = effecuve length of the column

= 73% of the total length of a column having
riveted end connections :

= §7.5% of the total length of a column having
pinned end connections

= modulus of elasticity of steel

29.000.000 lbs. per sq.in.

rm
|

B= \/a=—23cos¢+ 1

&< . 0.28 When egand e, lie on the same
a-= r' side of the column axis. a 1§
TEE L 028 positive; when on opposite

2 v .
d sides. a is negative.

¢, = eccentricity of applied load at the end of column
having the greater computed moment, in
inches.

€, = ecCentricity at opposite end.

26

For values of-{;’- equal

E(I T eg‘c) N
r (B}

to or less than arc

cos a £

the permissible f  shall be determined from the
formula:

{\
" (o
f§ R e e —(—
|~ .25 oS58
r}
For a = — 1 with values of % greater than

determined by formula B. the permissibie f¢ shall be
determined by the formula:

o
(5)

When the values of end moments are not computed
but considered negligible in amount. a shall be
assumed equal to + 1.

a shall be assumed equal to + 1 for a member
subject to bending stresses induced by the compo-
nents of externally applied loads acting perpendicular
to us axis. For this case the general formula becomes:

(>

f. = i f {E)
I +[_1_5 - (g~ d;f,]Sec = ¢

d = deflection due to the transverse compon-
ents of externally applied loads. in inches

| = momentof ineria of section about an axis
perpendicular to the plane of bending, in
inches

M = moment due to the transverse compon-
ents of externally applied load, in inch
pounds

Note: The value of 0.25 in the above formulae
provides for inherent crookedness and unknown
eccentricity.

*Refer aiso to the column formulas given m Arnicie 1 7.1,

**When the racius of gyration perpendicular to the plane of bending 13 less
than ' the column shall be investigared for the case of a long column
.onventricalls loaded. having a greater value of L. r
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TABLFS L.1B

ALTOWARI F STRESSES (MPERATING RATING)
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Tahle 5.4.2C

Allowable Operating Stresses(1)
For Low Carbon Sieel Bolts and
Power Driven Rivets (PSD)

Shear
Tvpe of Fastener Tension Bearing Bearing
Tvpe
Connection
14) Low Carbon Steel Bolts:
Turned Boits (ASTM ()
A-10T)yand Ribbed Bqlts 18.000 27.000 15.000
(B) Power Driven Rivets
trivets driven by pneumati-
callv or electricalls operated
hammers are considered
powerdriven)
Structural Steel River
tASTM A-302 Grage 1) 34,500 18.000
Structural Steel Rivet
(High Strength) (ASTM
A.302 Grade 2) 34,300 27.000

(13 Forinventory [evel allowable stresses see Table | = 41C of the AASHTO Design Specifications.

2y Based on area at the root of thread.



Table5.4.2D

Allowable Operating Stresses
for High Strength Balts in ksi®:b

AASHTO AASHTO
Mipaf M253
(ASTM A125) {ASTM A490)
Load Condition Hole Type Bolts Bolts
Apphed Tension(T}) Standard. oversize 54 bo
or slotted
Shear (F,): Fricton-Tyvpe Standard 22 27
Connecuon®
Oversize 18 23
Short slotted 18 23
Long slotted 16 20
Shear (F),.: Bearing-Tvpe
Connectiond
Threads n any shear plane Standard or slotted 26 J4
No threads in shear plane Standard or slotted 36 49
e LE,
Beaning tfp) Standard or slotred » F, or 1.85F,
1.75d

aFor inventory level allowable stresses ses Table | 7.41C1 of the AASHTO Design
Specifications.

bThe tabulated stresses, except for bearing stress. apply to the nominal area of bolts used in
any grade of steel.

CApplicable for contact surfaces with clean mull scale.

dIn bearifig-type connections whose length between extreme fasteners in each of the spliced
parts measured parallel to the line of an axal force exceeds 30 inches (1.27m}, tabulated
value shall be reduced by 20 percent.

e[ is the distance ininches (m) measured in theline of force from the center line of a bolt to the
nearest edge of an adjacent bolt or 1o the end of the connected part toward which the force is
directed: d is the diameter of the bolts; and F 1s the Jowest specified minimum tensile
strength of the connected parts.

fAASHTO M164 (ASTM A325) high strength bolts are availabie in three types. designated as
tvpes 1. 2 or 3.
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(1) Batten plate columns: to allow for the reduced
strength of batten plate columns. the actual length
of the column shall be multiplied by the following
factor to obtain the value of L/ rto be substituted in
the column formulae given above.

Spacing center-to-center ot batten plates

Actual

Lr Lpw 2d 4d od 10d
40 1.3 10 28 43
s 1.1 (I 1.7 23
120 10 12 13 1.8
|60 1 0 11 12 HS
200) Y [ 11 I3

d = depth of member perpendicular to battens

For columns having a solid plate on one side and
batten piates on the other, the foregoing increase
factors shall be reduced 50 percent.

Adjusted L/r (batten piate both sides)
= ActualL/r x factor.

"~ Adjusted L/r (batten plate one side)
=AcwalL/r x [ + Ya(factor— ).

5.4.3 Wrought Iron. Allowable maximum unit
stress in wrought iron for tension and bending

Operating.................... ... 14,600

Inventory .. ...... ... L. 10.000

5.4.4 Reinforcing Steel. The following are the
allowable unit stresses in tension for reinforcing
steel. These will ordinarily be used without reduction
when the condition of the steel is unknown:

Inventory Operating
Rating Rating
Strucrural or unknown -
grade prior to 1954 18.000 25.000
Grade 40 biilet. inter-
mediate, or unknown

grade (after 1934) 20.000 28.000
Grade 30 rail or hard 20.000 32.300
Grade 60 24.000 36.000

5.4.5 Concrete The following are the maximum
allowable Operating level unit stresses in concrete in
Ibs/sg. in.:

(1) The value of **n"" shall be varied approximately
according to the following table:

32

Compression

dueto
L tpsn bending(psi) n
2000-2400 1200 13
2500-2900 1500 o2
3000-3900 1900 10
4000-4900 2400 8
3000 or more 3000 6

(2) Compression. short columns, in which
L7Dis 12 or less 0.31¢

{3} Compression, long columns, in which

L/D is greater than 12 0.3 (1.3-0.03L/D)
L = Unsupported length of column
D = Least dimension of column

When compressive strength of concrete is not
known. maximum f,.r will be taken as 3300 psi

(4 Maximum safe axial load in columns

P = fcAg + IsAs

Where P Allowable axial load on column
e = Allowable unit stress of con-
crete taken from (2) or (J)
Ag=  Gross area of column
£ = Allowable stress of steel =
£ (0.4 x 1.38)
= 18.000 psi unless information
on specifications of reinforcing
steel are available and /y 15
greater than 33.000
v = Yield swrength of reinforcing
’ steel
A = Area of longitudinal reinforc-
ing steel

(3} Shear (Diagonal Tension)

In beams showing no diagonal tension cracking:

{Total Unit Shear) = (Shear Taken by Steel)
+ (Shear Taken by Concrete)

or v = vg o+ ove = ovy + 0.054°
Maximum value of 0.05 / ¢ to be used = 160 psi

Where severe diagonal tension cracking has oc-
curred. v, may be considered as zero and all shear
stress may be taken by the reinforcing steel.



5.4.6 Prestressed Concrete. For prestressed con-
crete members in which the reinforcement index,
determined in accordance with Articie 1.6.10 of the
AASHTO Standard Specifications, does not exceed
0.10: the operating rating shall result in moments not
toexceed 75 percent of the ujtimate moment capacity
of the member {Article 1.6.9, AASHTO Standard
Specifications). In situations of unusual design with
wtide dispersion of the tendons. the operating rating
might further be controlled by stresses not to exceed
0.90 of the vield point stress in the prestressing steel
in the layver of tendons nearest the extreme tension
fibre of the member.

5.4.7 Timber. Determining allowable stresses for
timber in existing bridges will require sound judg-
ment on the part of the Engineer making the field
tnvestigattor., The maximum allowable operating unit
stresses will not exceed 1.33 umes the allowable
stresses for stress-grade lumber given in the current
AASHTO Standard Spectficanons for Highway
Bridges. Reduction from the maximum allowable
stress will depend upon the grade and condition of the
timber and shall be determined at the time of the
inspection,

Allowable stress in pounds per square inch of
cross-sectional area of simple solid columns shall be
determined by the following formulae but the allow-
able operating stress shall not exceed 1.33 times the
values for compression parallel to grain gives in the
design stress table of the standard specifications
referred to above.

4 813E
I = —_
pra - e

in which total load in pounds
= cross-sectionai area in square
inches
modulus of elasticity
= unsupported overall length. in
inches. between points of lat-
eral support of simple columns
r. =. least radius of gyration of the
section

]
1

-~ M
I

For columns of square or rectanguiar cross-section
this formula becomes:

0.40F

PIA = ——
A=

in which & = dimension in inches of the face under
consideration.

The above formula applies to long columns for (I/d)
over 1. but not to exceed 30.

For short columns. (//d) not over 1. use the
allowable design unit stress in compression parallet
to grain times 1.33 for the grade of timber used.

5.5 LOAD FACTOR METHOD

5.5.1 General. This Specification is for rating of
bridges by the Load Factor Method taken from the
AASHTO Standard Specifications for Highway
Bridges. it mav be used as an alternate to the
Allow able Stress Method.

With Load Factor, a structure is analvzed using
multiples of the loads. The rating is determined such
that the effect of the load multiples does not exceed
the strength. To insure serviceability and durability,
consideration is given to the control of permanent
deformations under overloads, and o the fangue
charactenstics under service [oadings.

The Specification applies to simple and continuous
beam and girder bridges with spans up to 300 feet.
For requirements not specifically ser forth in these
pages. provisions of AASHTO Standard Specifica-

tions for Highway Bridges will govern,

NOMENCLATURE
A area of transverse web siif-
fener (in?)
Ay area of one flange of beam or
girder (in?)
Af Tensile or shear area of weld,
bolt or rivet (in2)
A'F shear area of friction joint fast-
ener-(in?) }
As ~ pgross effective area of column
cross section (in?)
& width of projecting flange ele-
ment (in.)
bEFF effective width of projecting
. flange element (in.)
br.br width of longitudinal and

transverse web stffener, re-
spectively (in.)

tb LIEFF. \b'DEFF effective width of longitudinal
and transverse web stiffener,
respectively (in.)

0 effect of dead load

0.0, clear unsupported depth of
web (in.)

D, clear distance from neutral
axis to compression flange {in.)

2} force due to dead load on
weld, bolt or rivet (lb.)

D’ shear fotce due to dead load on

friction joint fastener (lb.)
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Dy MDL,

Do MDL 2

MpL

ML+ 1

Ppr
PL +1.

34

moment due to initial dead
load on composite section
{in-1b)

moment due to superimposed

"dead load on composite section

{in-ib)

depth of member (in.)
distance between transverse
stiffeners (in.}

modulus of elasticity
{29.000.000 psi)

Allowable stress from Table
1.7.71A in AASHTO Specifi-
cations for Highway Bridges
bucklhing stress (psi)

Euler buckling stress in plane
of bending {psi)

Allowable fatigue stress as de-
fined in Article 3.5.2.5
ultimate tensile strength of
steel being used (psi}
specified minimum vield point
or vield strength of the type
of steel being used (psi)
impact fraction

moment of inertia of longitudi-
nal and transverse web stif-
fener, respectively tin
effective length factor for com-
pression member

effect of live load

distance between points of
bracing of compression flange
{in.)

length of a compression mem-
ber {in.)

Inventory Rating or its effects
Operating Rating or 1ts effects
moment on a cross section
(in-1b)

capacity of a section for live
load pius impact moment
(in-lb)

maximum moment capacity
{in-1b) as defined in the
AASHTO 5tandard Specifica-
tions for Highway Bridges
moment due to dead load
{(in-1b)

moment due to live load plus
impact on a composite section
{in-1b)

axial load due to dead load (Ib.)
axial load due to live plus im-
pact load (lb.)

maximum axial compression
capacity tlb.)

RF

RFvy
RF,
RF;

RV

Ty

SEFF
Spy 3oLy

5Dy Spi,

VDL, VDL

Vi — 4

Factor which when multiplied
by the rating vehicle. gives
rating of structure

rating factor for moment
rating factor for shear

rating factor for Serviceability
Strength

Live load for which the struc-

“ture is analyzed. Same con-

figuration as the vehicle which
will ultimately be the raung for
the structure, but not neces-

“sanlv of the same weight.

least radius of gvraton (in.)
radius of gyration with respect
to Y—V axis (in.)

sectton modulus (ind)
effective section modulus tind)
section modulus of steel sec-
tion alone, associated with ini-
tial dead load {in3)

section modulus of long-term
composite section. associated
with superimposed dead load
tin)

Fatigue strength
Serviceability strength
Maximum strength

section modulus of short-term
composite section, associated
with live load plus impact tin3)
flange thickness (in.)
thickness of longitudinal and
transverse web stiffener. re.
spectively (1n.)

web thickness (in.}

shear force on cross secuon
(1b.}

capacity of section for live plus
impact shear (lb.}

shear force due to dead load
(Ib.)

shear force due to initial dead
load and superimposed dead
load. respectively (1b.)

shear force due to live plus
impact load (lb.)

Maximum shear capacity (1b.)
as defined in the AASHTO
Standard Specifications for
Highway Bridges

plastic section modulus (inJ)
Capacity Reduction Factor (see
Standard Specifications for
Highway Bridges)



The effect of the maximum allowable live loads on
anv structure. when combined with the effect from all
other loads. shall not exceed the strength of the
secton as set forth hereinafter. These expressions for
maximum strength shail onlv be used when. in the
judgment of the Engineer, the materials under con-
sideration are sound and reasonably equivaient in
strength 10 new matenals of the grade and qualities
that would be used in first-class construction.

When the grading or manufacture is sub-standard.
the maximum allowable basic stresses shall be fixed
by the Engineer. ~:sed on his field investigation, and
shall be subsututed for the basic stresses given
heretn. These basic stresses shall in no case be
greater than the maximum given hereinafter.

The effective area of members 1o be used in the
calculations shall be the gross area less that portion
which has deteriorared due to decay or corrosion. This
net area shall be determined by the Engineer in the
field. Deductions for boli. rivet and other holes. in
accordance with Article 1.7.15 of the AASHTO De-
sign Specifications for determining net areas in
tension members will be in addition to the loss of area
irom other causes.

The effective span length for the calculation of
stress shall be determined in accordance with the
current AASHTO Standard Specifications for High-
way Bridges.

The foilowing general expressions will determine
the ratings of the structure:

Inventory Strength Analysis:
$S5;, = 13[D =+ (3 RE (L + D} <

Maximum Strength

= [D+{/HROHL+D] = Serviceablity
Swrength (Steel members oniy)

(D — Ll =1 = Fatigue Strength Concrete
Crack Control

All three conditions shall be satisfied 1n the rating of
any secton.

Operaung Strength Analvsis:
$S, = 13[D+ROIL+Ds

Maximum Strength

=D + RF(L ~ D] = Serviceability
Strength (Steel members only)

Both conditions shall be satisfied in the rating of
any section. The Operating Rating may be made as
the proportion of the rating loading which can be
substituted for (REXL+1) in the foregoing relation-
ships.

5.5.2 Steel. Steel members will be evaluated for
strength and also for serviceability.

The vield siresses used for determining ratings
shall depend on the type of steel used in the siruc-
tural members. When non-specification metals are
encountered. coupon testing mayv be used to deter-
mine vield characteristics. When specifications of
the steel are not available. vield strengths are to be
taken from the applicable “'Date Built'’ columns of
the tables set forth 1n Article 5.4.2.

5.5.2.1 Operating Rating of Sections Governed by
“Maximum Strength'’ Load.Strength Relationship.

A. Maximum Strength 2

1.3[D + RF(L + N)

B. Sections 1n Bending

The rating for sections in bending shall be deter-
mined as follows:
1. For compact sections:

Ly = (RF) (Rating Moment)

F.Z — 13D .
= if non-composite
L3+ n
or
LWL:_I'_JQ if composite
L3t + 1D
2. For braced. non-compact sections:
Ly = (RF) {Rating Moment)
F,.$ — 13D
oL+ f if non-composite
or
F.— 13D, Sp ~ D, Sp )
St -y ¥ ! 1 ! H

1 W1 - N

if composite

35



3. For unbraced:
Lo = (RF (Raung Moment}

FyS1— (JF_\.Mn’E)(Lb/b:)’]' — 13D

1.3~ 0

if non-composite
or

Foll — (VF, - 4miE) (L /b))

—1.%D, Sp,~ D, Sp,)

(R TH )]

if composite

Rating Moment is the moment due o the
rating vehicle

D 1s the moment due to dead load.

. C. Sections in Shear

The rating for sections in shear shall be deter-
mined as follows:

1. For compact sections:

I

Lo = {RP) {Rating Shear)

0.55F,dtw — 1.3D
1.31 = D

2 For unstiffened. non-compact sections:

{RF) (Rating Shear)

Il

Lo

3.5En ' Dw — 13D
L3 = n

or

0 S8F,Dutw — 1.3D
1.3t1 = D |

whichever governs

*The quantity inthe brackets mav be increased 20 percent, but not to exceed
un:ty. prosided the bending moment at one end of the braced length L8
less than 0 ~of the bending mament at the other end of the braced iength.
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3. For stiffened. non-compact sections:
Lo = (RF) (Rating Shear)

0871 — C)
C -

0 SBFyDwiw

irl 4 Do - 1.3D
\!' [ L

1.3 = D

Rating Shear is the shear due to the rating
vehicle

Disthe sheardue to dead load:

. - Rt R
C=18.000( I )[’ (D d"’] —031%1.0
Dy Fy

D. Column Sections

The raung for column sections shall be deter-
mined as follows:

1. For concentrically loaded columns:

L, = (RFA) {Raung Axial Load)
_OBIF — (FoamENKL e — 13D
134l =N
when
Kl r € VIREF, .
or
2
0 bSAS[—-L] — 13D
iKLr?
L 3t = N
when

KL..r> VITE Fy

Radial axial load is the axial load due to the rating
vehicle
D is the axial load due to dead load

2. For eccentrically loaded columns the rating

shall be determined asdefined in AASHTO Srandard
Specitications for Highway Bndges.



E. Welds. Bolts and Rivers

The rating for welds. bolts. and rivets shall be
determined using the allowable stresses from Table
1.7.71A in AASHTO Standard 3Specitications for
Highwuay Bridges. The rating 1s given as follows:

L, 'REY (Rating Foree)

= Fallouable!4p — 1.30
130 = N

Raung force (s the force due to the rating
vehicle

5.5.2.2 Operating Rating of Sections Governed by
Serviceability Load-Strength Relationship.

r

A. Serviceability Strength 2
iD - RFiL = D)
B. Sections in Bending

The raung for sections in bending shall be deter-
mined as follows:

t. For non-composite sections

Lo, = REViRanng Moment)

NS —
- i~

D 1s the moment due 10 dead load.

-

2. For composite sections:

{,, KA iR atne Monwenn
- 1,

:jL 4 nu};“___'_.__'(_).{.

1 -/ .S/)1 S”:

C. Fricuion Joint Fasteners—AJ25 Bolts

The raring for friction joint fasteners (AJ25 boits)
15 determined using an allowable stress of 21kst as
follows:
{RF) «\Ranng Force)

l

L,

(2ksid gt — D
1 -

5.5.2.3 Moment-Shear Interaction. When bending
moment and shear exist simultaneously in a stiffened
girder panel. the following interaction reiationship
shall be satisfied:

When V >0a0l,
MM, = 1R = 0.625(V/ V)

5.5.2.4 Inventory Rating of Sections in Bending.

A. Governed by Load-Strength Relationship
130 [D =~ 3 3L,[1 + < Maximum Strength and by
Load-Strength Retatonship & — 3.3l ~ 0) =
Serviceability Strength.

Inventory Ratings governed by these load-
strength relationships mav be taken as 0.6 of the
corresponding Operating Ratings.

B. Governed by Load-Strength Relationship
LD =« LAl = I} < Fatigue Strength.
F.§—D

L, = {RF) (Rating Momeny) = ———

D is the moment due to dead load.

5.5.2.5 Allowable Fatigue Stress. Section 1.7.2 of
the AASHTO Standard Speciticatons for Highway
Bridges shall serve as 2 guide in determining the
allowable fatigue siress. F,. Special structural or
operational conditions. policies of the owner or raung
agencv, and the judgment of the Engineer shall
itkewise nfluence the determinanon of fatigue

strength.

5.5.3 Concrete Members.
5.5.3.1 Reinforcing Steel.

The following are the vield stresses for reinforcing
steel:

Yield Point

Reinforcing Steel Fy (ps1)
Unknown steel (prior 1o 1954) 33,000
Strucrural Grade 36,000
Billet or Intermediate Grade
and unknown after 1954
(Grade 40) 40,000
Rail or Hard Grade (Grade 30) 50,000
Grade 60 ) 60,000



5.5.3.2 Concrete. Concrete members will be evaly-
ated for strength and serviceability requirements
stated in AASHTO 1.5.37. The area of tension steel at
vield to be used in computing the ultimate moment
capacity of flexural members shall not exceed that
available in the section or 75 percent of the reinforce-
ment required for balanced condition.

5.5.4 Prestressed Concrete.

To be provided at a later date.

- 38



APPENDIX A
CHARTS AND TABLES
Plate | Bridge Nomenclature

2 Live Load Moments on Longitudinal String-
ers or Cirders

3 Live Load Reactions on Transvetse Floor-
beams and Caps tIntermediate)

4 Live Load Reactions on Transverse Floor-
beams and Caps (End)

5. 6. 7 Formulae for Maximum Shear
8. 9 Formulae for Maxtmum Moment

[0 Structure Inventory & Appraisal Sheet (Tvp-
1cat}

11 Tvpical Legal Load Types
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PLATE 2

LIVE LOAD MOMENTS ON LONGITUDINAL STRINGERS OR GIRDERS

Live l.oad Momenis 1n Foot-Kips Per Wheel Line

Without Impact

With Impact

Type of Loading Span Tvpe of L.oading
H-15 3 3.82 L] Feetc/e H-15 ] 1.82 1.3
15.0 10 & 97 10.0 5 19§ 138 126 130
18.0 2.8 11.6 12.0 6 23.4 166 151 15.6
210 150 136 14.0 7 7.1 19,5 177 18 2
24.0 190 17 4 16.0 8 2 4.7 2.6 08
270 31 211 1.0 9 351 30.0 27 4 247
00 a2 48 23 10 39.0 354 3122 291
110 313 285 258 1 429 40.7 37.1 33s
36.0 154 122 ] 9t 12 6.8 46.0 4.9 178
19.0 94 6.0 J2 s 13 50.7 51.2 46.8 423
42.0 455 97 3158 14 4.6 56 6 51.6 6.3
450 76 434 192 |5 $8.5 619 56.4 £1.0
480 17 a7l 42.6 16 62 4 67 2 61.2 5854
510 S5 B 08 459 17 66 1 7.5 66.0 597
40 59 8 546 491 18 702 M7 710 641
0 6} 9 58.1 26 19 741 831 75.8 68 4
60 0 68 0 62.0 6.0 0 *8.0 B8.4 806 728
63 0 22 65.9 59.5 M 81.9 5319 35 7 7T
660 T6 S 69 8 63.0 22 BS B 99.5 .7 819
69.0 80 7 149 66.5 23 897 104.9 97 4 86§
72.0 B850 80.0 T0.0 24 931.6 1Mo.s 104 0 910
75.0 89.3 85.1 T3 s 2% 97.5 (LN 110.6 9% 6
78.0 6y ¢ 90.2 =0 6 101 4 121.6 1173 100.1
313 7T 9% 3 80.5 ) 105 7 1270 124.0 104,7
851 102, 100.5 840 28 110.6 132.6 130.7 109 2
B8.8 106 2 105 6 8% 5 29 115.4 138 1 1373 113 8
92.5 1 é 1107 91.0 30 130.2 145 1 143.9 1183
99.8 123 & 1210 101 0 n 130.0 160.7 157.3 i3]
107.4 135 6 1312 i1 s 14 139.6 176.3 170.6 1450
114.8 148.0 141 5 122.1 16 149 2 192.4 20 1587
122.3 160.5 1517 112 46 -1 159.0 208.7 ‘.1' 2 1724
1297 173.0 1620 143.2 40 168 6 2249 2106 186.2
137.2 185 5 1722 153 8 42 1783 2410 2337 199.8
147 198 O 182.5 i64.3 i3 187 § 256.6 236 % 212.9
1521 20§ 1927 1740 ¥ 196.6 272.0 249.0 226.1
159.6 2230 2010 186 0 4§ 2087 287.4 617 2198
167.1 2185 2196 197 0 0 M4 8 02,9 282.4 2533
1746 2480 2369 40 €2 2119 3179 103 7 2743
182.0 260.% 254 2 200 44 2328 3332 3125.1 295 4
189.5 730 2714 2480 b1 2413 348 3 346.3 Jl6.4
198.8 85§ 188.7 2650 ‘3 1531 363 4 167 5 337.3
209 2 298 0 106 0 2820 60 2658 378.5 388.6 3158.1
1651 60 3 9 4 00 Ht Y3 452.8 492.% 164 7
1270 4230 MED 4700 A0 406 8 £26.2 598 4 847
154.9 48« Lo <00 Wy 486 7 598.6 T04.0 0.8
158.8 538 0 661 O 670 0 ) 29 669 7 807 7 818 7
634.5 6730 841 6 BT0 0 120 "6 O B10 3 1012.6 1047 5
3242 “98 0 10210 | 10700 140 979 & 48 B 1214.0 12722
1018 0 9230 12000 112700 160 12201 1084 § 141y 2 1492 3
12*¢8 [1028 0 13810 | 14700 130 1484 9 12199 1607 § 17111
1537 % 730 1561 Q 16700 MUY iT740 1353 6 1801.4 1927 2
2266.9 | 14853 20110 121700 250 2603.1 16813.1 1278.5 2458.6
20062 JIT9EY | 13610 | 2670.0 W) 158y € 20095 2750.5 2984 1
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12

LIVE LOAD REACTIONS

ON

TRANSVERSE FLOOR BEAMS & CAPS
(INTERMEDIATE TRANSYERSE BEAMS)

(SIMPLESPAN ONLY)

PLATE3

STRINGER LIVE LOAD REACTIONS IN KIPS PER WHEEL LINE
SPAN NO IMPACT
T
FEE TYPE OF LOADING
A 1
c-C TYPEJ | TYPE3.S2 TYPE33 |  H-1$
10 136 12 4 1.2 12.0
1 13.9 2.7 1.5 12.0
12 142 11 1.7 12
13 144 137 e 12.0
14 146 (3.2 12.0 12.0
18 14.8 14,6 12.2 12.2
16 153 15.0 12.3 12.4
17 158 15 4 (2.7 12.5
18 16 4 156 133 127
19 16.8 s g 13.7 12.8
20 17.2 16 1 14.2 12.9
21 17 6 16 3 14.5 13.0
2 180 16.$ 14 9 13.1
23 8.3 1§ 7 152 13.2
2% 18.5 16.9 15.5 13.3
28 18 8 170 157
26 19.0 1 16.2 134
27 193 18.2 16.8
28 193 18.8 178 13.5
: 19.7 19 & 180
30 19.9 20.1 18.8 136
ONE LANE LOADING M= (L3R
L
TWO LANE ROADWAY OVER 18FEETT M =(L.9 - 2L )R -
ONE LANELOADING = (1 » W5,
WHEEL LINES/TRUSS. <
TWO LANELOADING = (i + #213);
WHERE.
M = MOMENT IN TRANSVERSE BEAM
R = REACTION (TABULAR VALUE)
L = SPAN OF TRANSVERSE BEAM
W = WIDTH OF ROADWAY
C = C—C TRUSSES



PLATE S

LIVE LOAD REACTIONS
ON
TRANSVERSE FLOOR BEAMS & CAPS

(END TRANSYERSE BEAMS)
(SIMPLE SPAN ONLYY

STRINGER ! LI¥E LOAD REACTIONS IN KIPS PER WHEEL LINE
SPAN NO IMPACT
FEET ' TYPE OF LOADING
c-C { typE3d | TYPE3S2 TYPE 3-3 H-1$
|
10 } 116 ' 12.4 : 2 120
I 139 4 12.7 ! s 120
12 TSI 12.9 | 1.7 12.0
13 A PO 13t f 1.9 120
14 ! a6 133 i 120 ’ 120
15 P 134 ; 12.1 12.2
- 14 ¢ 13.9 i 12,3 | 12.4
7 ;150 143 | 124 Lo
18 15 1 146 ; 124 o127
19 : 15.2 149 ; 12,3 L -]
20 1s 7 152 i 126 N X
21 16.1 15 % ! 13 ] i 130
n 166 147 i 13§ IREE
23 \ 169 159 i 3 132
24 } 173 161 | 142 |13
35 L1 16 3 148 ;134
2 i 179 ‘ 16.4 ; 148 i11.4
th S N 166 LR s
28 ; (8.4 16 7 (53 R
29 8.5 16.8 15.5 136

n

v

30 booss 170 | . | 136
| i
]




PLATE S

FORMULAE FOR MAXIMUM SHEAR
AT ANY PANEL POINT

{No Impact Included)
(Simple Span Only)

* Applicable when enutre (ruck is on span.

' . t
Type ! © Mun, | Use for Truss | l .,
Load LT e Formula | withNo Panels | (h ! (2)
| ' ! - ! !
Pooaet a9 iy, BT CooaAl L3Rt
C I L | P
A0y 360X -8 614 I Sormore IS R
' L i b
: a o
382 41 07 60X -11.39) S5 5
’ Lve T 3.4 ’..:Ll
L P :
: - ‘ AN E
6, JBXTI 106 BT AT
L 3 b
. 400 v o X -23.9) 6 or more E [ | Rt
S ' L | L
SRRV RSB N PR P Y
. . L P , ; ;
313 sa ; i D
| 3y XL 138 L 3oL
; T s
| : : : !
L Xe1e e PR
1 J L P : '
[
——
1 LT R
X
L
f

{Dimensions Measurea in feet)
L = Lengih of Truss. (1} Asle No = Panel point,
LT = Length of Truck. () Yeuck facing.
P = Length of Panel
X = Disiance (tom pancl point W end of truss
V¥ = Shear st panel pointn Kips per wneel bine,



PLATE$

FORMULAE FOR MAXIMUM SHEAR
AT ANY POINT ON SPAN

{No Impact Included)
(Simple Spans Only)

Tvpe L-X Formula for ° Length Minimum
Load L maximum shear (1} of L-X X(2)
! ] Truck
i !
3 0-0.500 | o _ 2X-T4 19’ 0 19’
L
1
|
382 | 00500 | JS(X-18601) e 0 av’
L !
33 00500 | . H(X-23.90) 54' 0 s4°
» L

P
A/ A I LIS SIS IS SIS

x| X

- L

(Dimensions Measured n Feet)

V = Shear at a point *'P'" which is (L - X) distant from
end of span in Kips per wheel line.

{}) These formulae are applicable only when
dimension “*X'" exceeds total length of truck.

{2} For spans where dimenston **X"" 15 less than
the mintmum, the maximum shears are 10 be
determined from stanics.
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PLATE 7

FORMULAE FOR MAXIMUM SHEAR
AT ANY POINT ON SPAN

(No Impact Inciuded)
(Simple Spans Caly)

E-—— e ————— -
Use for

Type (L=X| Girder Formula for Minimum
Load L Lengths Shear at P L—X| X
H5-20| 0-0.500 | Under42' | v = “_“;;.iﬂ —4 | 14 | 14
42and | v= 3-6“-—:9—32 0o | 2
over
HS-15/0-0.500 | Underd42' | v = M -3 14 14
T — 9.
42" and Vv = M 0 28
over L
H-20 [0-0.500 | All v = %12-2-‘8_’ 0o | 14
H-15 |0-0.500 | An v = ﬂ.:_”.’_ 0 | 14

P -
AL

_L-X | X
L
(Dimensions measured in feet)
V = Shear to Left of Point “ P’ in kips per wheel line




PLATE 8

FORMULAE FOR MAXIMUM MOMENT

AT ANY POINT ON SPAN

{No Impact included)
{Simple Spans Only)

Type L-X Minimum
Luad | | Formuia for Moment at “P™" T Ty IR
b e iL - X
3 -y 340 six-7a9 L2 X 0 190 ( 3{Rt
{ -
30 -0 500 | 250X =3 44 LLX’-.M s0 l1so {21 me
T -
iIL - X} ‘ .
3es2| 002D | 36X - 18 61— 0 410 'S | R
021 =0.353 | 36 (X - 11.39) '-L—L—x’- ss | nols0 |21 L
0715420500 | 361X -7 39 —"--E‘—E'- 1061 15020 |3 Lt
=i e-ons | wx-ue LY 0 540 {6 |Ri
i
! (L - X
I}” 1750 3125 | 401X - 199 LL‘-zs a0 [0 | st
. (L -
ovs=039 | owoc-noE=Xong) w0 350 3L
L~ X) e
0 96 -0 500 -39 X251 00 340 | s (R
(1) Axie No # P

p

12y Truck facing.

/e

VL L

L-X

X

(Dimenstons measured in feet)
Moments in Ft-K ips per wheel line at a distance (L-X) from end of span.
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PLATE 9

FORMULAE FOR MAXIMUM MOMENT
AT ANY POINT ON SPAN

(No Impact Included)
(Simpie Spans Only)

Type L—-X Formu?a for Minimum
Load L Moment at P L —X| X
HS-20 | 0-0.33) ol — X’L‘X — 933 o | 28
03330.500| BLZDX 46D o | g "
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P
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x| X |

(Dimensions measured in feet)
Moments in foot-kips per wheel line

These formulae are applicable when all loads are on the span.
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Apéndice A Guias para la Supervisién de Construccién de Puentes

1. Sitio de Trabajo

£

1. Sitio de Trabajo
1.1 Planeacidn, establecimiento
La contratista debe enviar al supervisor los
siguientes documentos para Su aceptaciodn:
- Plan para establecer el sitio de trabajo
Mas adelante la contratista debe someter al
supervisor los siguientes documentos:
- Acuerdos con los duefios del sitio, si se usan
derechos de sitios de manera externa
- Acuerdo con autoridades acerca de mantener el
transito a lc largo del periodo de construccidn
- Acuerdos con los duefios de tuberias y lineas
(gas, agua, electricidad, teléfono etc.)
El supervisor seflalard los puntos fijos y marcard las
posiciones de las construccions hechas por SCT.
El supervisor debe verificar:
- El plan de las contratistas para las dreas de
trabajo
- La proteccidn de las contratistas de los puntos
: fijos - )
- Las marcas de las contratistas de las pcsiciones
de las contrucciones
- Seflales de transito, etc. se colocan segun las
instrucciones de SCT y la policia
- Defensas de proteccidén y camino de acceso se
establecen como se acuerde
1.2 Funciopamientg del sitio
El supervisor debe verificar:
- El marcado detallado de las contratistas de las
" posiciones de las contrucciones
- Requisiteos de las provisiones para mantener el
transico
1996.06.30 Supervision de Construccién de Puentes Pigina |



Apéndice A Guias para la Supervision de Construccion de Puentes

1. Sitio de Trabajo

El supervisor coordinard la cooperacidn entre la
contratista y los duefios de tuberias y lineas. Debe
recibir y registrar todos los acuerdos.

1.3 Terminacidén de actividades en el sitio

La contratista debe proporcionar y adelantar al

supervisor los siguientes documentos:

- Declaraciones de satisfaccidén de los duefios del
sitio

El supervisor verificaréa:

- Desmonte y buena ejecucidn de todas las 4dreas
afectadas

- Ningln dueflo del sitio tiene quejas después del
desmonte del sitio (por declaraciones de la
recepcidén a satisfaccidn}

1996.06.30 Supervision de Construccién de Puentes Pdgina 2



Apéndice A Guias para la Supervisién de Construccion de Puentes

2. Excavacidn y Relleno

A

2. Excavacion y Relleno
2.1 Trabajos preliminares (desmonte, demolicidn)

La contratista debe adelantar al supervisor 1os

siguientes documentos para su aceptacidn:

- Permisos de la demolicidn

- Permisos para cortar agua, gas, elecricidad,
teléfono, etc.

- Recibos de los sitios de despacho mostrando que
teodos los materiales no reusados se depositan
segln leyes actuales.

El supervisor verificarai:

- Se ha gquitado toda la vegetacidn

- Todog los permiscs necesarios se han recibido
antes de que comience la demolicidn

- Todos los escombros son depositados seguin leyes
actuales

2.2 Excavacidn y Relleno

La contratista debe someter al supervisor 1lcs

siguientes documentos para su aceptacidn:

- Curvas representativas del perfil del relleno gue
se piensa usar e informacidn sobre el banco de
préstamo donde se obtiene, para asegurar gue
estdn disponibles cantidades suficientes de la
misma calidad

- Nimero y tipos de equipo que se usara para
compactacidn

- Resultados de andlisis del funcionamiento asi
como curvas de nivelacidn y control de
compactacidn

La contratista debe informar al supervisor siempre

que haya terminado la compactacidn de una capa

(haciendo posible al supervisor ejecutar su propia

prueba de comprobacidén en el lugar).

El supervisor decidird la magnitud de la prueba de

comprobacidén del relleno y compactacidén con la

contratista.
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Apéndice A Guias para la Supervision de Construccidn de Puentes
2. Excavacién y Relleno

El supervisor verificarda:

- Que las curvas representativas de nivelacién
cumplen los requisitos

- Evalida si el equipo usado es o no suficiente

- Las capas horizontales por compactacidn tendran
no mids de 20 cm de espesor y agregar suficientce
agua para compactacién dptima

El supervisor hard pruebas adicionales de
comprobacién de la nivelacidn y compactacién si lo
encuentra necesario.
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Apéndice A Guias para la Supervision de Construccién de Puentes
3. Drenaje

3. Drenaje

3.1 Planeacidn, materiales

La contratista debe someter al supervisor los
siguientes documentos para su aceptacidn:

- Plan de los duefios de las tuberias para
relocalizacién de las mismas

- Permisos de interrupcién temporal de los
conductos existentes

- Tipo y mafca de tuberias, cubre pozos, etc.

- Curvas de nivelacidn de materiales permeables.
El supervisor evaluaré:

- Tipo y marca de tuberias, cubre pozcs, etc.

- Curvas de nivelacidn de materiales permeables
El supervisor verificaré:

- Marca de tuberias, cubre pozos, etc.

3.2 Eiecucidn, tuberias de descarga

La contratista debe adelantar el plan 51gu1ente al
supervisor después .de su registro:

- Plan gue muestre, nivelado y pendiente de las
nuevas tuberias asi como las tuberias existentes
que se quitaron durante el trabajo

El supervisor verificaré:

- Verificacidn visual de tuberias y pozos antes de
que se cubran (recta entre curvaturas, apoyo de
toda la longitud, conexiones segin regulaciones)

- Dosicién y nivelado de tubos y pozos

- Compactacidn de la cublerta

3.3 Ejecucidn , drenes detrds de estribos_ y muros de
reteancidn, etc.

El supervisor verificara:

- Posicidn, dimensidén y pendiente de drenes
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Guias para la Supervision de Construccion de Puentes
3. Drenaje

Proteccidn de drenes (tejido del filtro, etc.)

Compactacidén de la cubierta

3.4 Ejecucidn, tubos de drenaje en concreto (tablercs de
puentes, estribog, murosg de retencidn)

El supervisor verificara:

Posicidn, numero y dimensidén de drenes o
aberturas para tubos de drenaje (se deben
establecer las tuberias del drenaje en los puntos
mas bajos de la carretera)

Las salidas de los tubos de drenaje se colocan
librando las estructuras (alejadas de las
superficies de las estructuras) y si es posible,
fuera de los carriles de trdnsito

1996.06.30
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Apéndice A Guias para la Supervision de Construccién de Puentes

4. Cimentacion

Cimentacion
Planeacidn

La contratista debe someter al supervisor los
siguientes documentos para su aceptacidn:

- Plan de trabajo incluyendo informacidn sobre el
nimero y tipos de equipo y de personal

- Dibujos y célculos para apoyos provisionales,
pilotes de ataguias, etc.

- Dibujos, cdlculos y plan para supervisar la
ejecucidn de excavaciones en seco (capacidad de
bombas, etc.) y disposiciones de seguridad contra
el agua que surge de abajc

El supervisor verificarda y comentard los documentos
rezibidos de la contratista.

Cimentacidn en superficies excavadas

La contratista debe notificar al supervisor cuando:

- Ha iniciado la excavacidn para una estructura

- Cuando hay un riego de deslizamiento de la
tierra, falta de apoyos o asentamientos

- Cuando hay un riesgo de agua que surja de abajo,

inundacidn, etc. debido a falla o capacidad
insuficiente del equipo para mantener seca la
excavacidn

- Cuando exista diferencia entre el material de la
excavacidn y el del reporte de geotecnia

- Cuando se termine la excavacidn
El supervisor verificaré:
- Estabilidad de apoyos

- Efectividad del equipo para mantener seca la
excavacién

- El término de la excavacidn:
- Las medidas del area de excavacidn para
asegurar que la geometria estd de acuerdo con
el diseflo y para el cdlculo de cantidades

-1996.06.30
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Apéndice A Guias para la Supervisién de Construccion de Puentes
4. Cimentacion

(sobre excavacidén que se reemplazarid con
concreto)

- Ocurrencia de volimenes alterados {(los
volimenes se reemplazaran con concreto)

- Cardcter del material de la cimentacidn (si
hay duda, mandar por el experto en geotecnia)

- Asentamiento de la zapata terminada {(por

nivelacién)
4.3 Cimentacidén en roca

El supervisor verificara:
- La roca estd libre de material suelto
- Corte hasta terrenc sélido

- Se limpien las grietas y rellenen de concreto,
mortero o lechada

- Medidas de la geometria

4.4 Cimentacidén en pilotes hincados

La contratista debe somenter al supervisor los
siguientes documentos para su aceptacidn:

- Descripcién del equipo de hincado de pilotes
(tipo, peso del martillo, eficacia, etc.)

- Calidad de pilotes

- Registros de nimero de gclpes del martillo por
unidad de longitud, como se describe en las
especificaciones

- Resultados de nivelacidn de la posicién final de
la cabeza de los pilotes

- Resultados de las mediciones de las posiciones de
los pilotes

El supervisor debe observar por la documentacidn, la
calidad de los pilotes (los pilotes tienen suficiente
resistencia?)

El supervisor asistirad al hincado de los pilotes de
prueba/prueba de carga de los pilotes

El supervisor determinard las longitudes de los
pilotes basadc en los resultados del hincado de los

1996.06.30 Supervision de Construccion de Puentes Pdgina 8



Apéndice A Guias para la Supervision de Construccion de Puentes

4. Cimentacion

0

pilotes de prueba/resuitados de la prueba de carga de
los pilotes (habiendo consultado al ingeniero de
disefio)

El supervisor debe calcular la capacidad de apoyo de
los pilotes segln el método especificado (si las
capacidades de apoyo varian, se debe ejecutar un
nuevo cdlculo de la cimentacidén y eventualmente
hincarse mas pilotes).

El supervisor debe verificar:

- Los pilotes no han sido dafiados durante el -
transporte, manipulacidén e hincado (pilotes
daflados se rechazardn). Si se rompe un pilote
durante el hincado puede ser dificil decidir. Si
un pilote de repente libera resistencia al
hincado a un nivel, donde otros pilotes muestran
buena resistencia al hincado, se debe considerar
roto. Si hay duda, usar comprobacidn dindmica.

- Posicidén final de pilotes (si las posiciones de
los pilotes no estan dentro de tolerancias
prescritas, se debe ejecutar un nuevo calculo de
la cimentacidn y eventualmente hincarse mas
pilotes)

1996.06.30
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Apéndice A Guias para la Supervisién de Construccion de Puentes

5. Obra Falsa y Formas

S. Obra falsa y Formas
5.1 Obra falsa
5.1.1 Planeacidn

La contratista debe someter al supervisor los

siguientes documentos para su aceptacidn:

- Planes detallados y cdlculos estructurales para
todas las estructuras de apoyo incluso
cimentacidén

El supervisor verificard que los cdlculos estdn segin

los requisitos y las especificaciones técnicas:

- fuerzas verticales asi come fuerzas horizontales
que se pueden transferir a la cimentacién de la
obra falsa, :

- La cimentacidén es suficiente acerca de capacidad
de apoyo asi como asentamientos (se dirigiré
atencidén especial a cimentacidén en taludes o
excavaciones cercanas)

5.1.2 Construccidén

El supervisor debe verificar:

- Los materiales para la obra falsa son de calidad
supuesta -

- Condiciones de la cimentacidén corresponden a 10
supuesto

- La obra falsa estd construida segin planes

- La estabilidad es suficiente

- Aberturas eventuales estédn protegldas contra
impacto de vehiculos

5.1.3 Remocién de la obra falsa

La contratista debe entregar documentacidn de la

resistencia del concreto antes de iniciar la remocién

de la obra falsa.

El supervisor evaluard si es necesario establecer

apoyos para reducir deformaciones plasticas después

de la remocidn de la obra falsa.
1996.06.30 Supervision de Construccion de Puentes Pdgina 10



Apéndice A Guias para la Supervisién de Construccion de Puentes
5. Obra Faisa v Formas

i

Para estructuras tensionadas el supervisor debe
verificar que no se suelte la obra falsa antes de que
los tendones han sido tensionados suficientemente
para evitar deformaciones plasticas y deflexiones
(ver especificacicnes técnicas)

5.2 Formas:

5.2.1 Planeacién

La contratista debe someter planes detallados de la
obra falsa y cdlculos al supervisor

El supervisor verificara:
- La obra falsa puede absorber presiones del
concreto fresco (presidn horizontal y presidn

dirigida hacia arriba)

- El arreglo de centraflecha compensa asentamientos
y deflexiones

- Se consideran las tolerancias requeridas

5.2.2 Construccidn

El supervisor debe verificar:

- Dimensiones principales, contraflecha y niveles
impcortantes

- Las superficies son planas y de acuerdo con la
geometria descrita {solo verificacidn visual)

- Ajuste y firmeza de la cbra falsa

- Agua para saturar las formas estd limpia {(no
manchada)

- Todas las tiras del chafldn, huecos y materiales
que van a quedar embebidos estdn en su lugar

5.2.3 Preparacidén para el colado del concreto

El supervisor debe verificar:

- Las formas estdn libres de todo escombro y tierra
(en areas densamente reforzadas use linterna
eléctrica y espejol

- Todos los apoyos se aprieten y ajusten, incluso
los apoyos para juntas de construccidn
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: 5. Obra Falsa y Formas

- Todas las partes de la forma estdn saturadas
antes del vaciado de concreto

5.2.4 Remocidn de las formas

El supervisor verificarda:

- El curado de las superficies de concreto es
ejecutado como se planed

- Todas las partes de la forma son removidas
(excepto de las celdas cerradas donde el acceso

no es posible)

- Todas las barras de los tirantes de la forma se
remueven a una profundidad no menor de 30 mm.

1996.06.30 Supervision de Construccion de Puentes Pigina 12
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Guias para la Supervision de Construccion de Puentes
6. Refuerzo

6. Refuerzo
6.1 Entreqa, almacenamiento y fabricacién

La contratista debe adelantar al supervisor informes
de pruebas para el refuerzo que se usard en las
construcciones.

El supervisor verificara:

Certificados que pertenecen a la entresga’

Las declaraciones en los certificados esté&n de
acuerdo con los reguisitos

Todo el refuerzo, inclusive el corte y doblado de
barras, se transporta y almacena en una manera
segura y eficaz para evitar una exposicidn
posible al agua salina, rocio o tierra (si se
contamina por cloruro u otras materias extrafias,
el refuerzo se limpia usando agua, cepillc de
alambre o cheorro de arena)

El doblado se ejecuta segln los requisitos
especificados en la Nota General (diametro de
doblado)

No debe usarse soldadura o doblado en caliente

Las formas y dimensiones son segin las listas de
refuerzo y diagramas de doblado

Si la contratista quiere usar otro tipo de refuer:zo
que el tipo prescrito, debe consultar al ingeniero de
disefio.

6.2 Refuerzo existente (trabajo de reparacidn)

El supervisor verificara:

Superficie de las barras estd limpia y libre de
cualquier sefial de escamas sueltas, Oxido,
mortero u otro material

Areas con puntos de corrosién son pulidas con
esmerilado (Si hay duda de si se han gquitado
todos los productes de la corresidn, entonces
guardar el refuerzo mojado por 24 horas. Si
después de eso hay areas con productos negros de
la corrosién, se deben limpiar estas areas
completamente)
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6. Refuerzo

El acero existente no ha sido cortado o de otra
manera dafiado. Si el refuerzo existente se ha
cortado, se debe reemplazar con anclas en el
concreto existente

Donde el refuerzo existente es deficiente, el
supervisor debe especificar la magnitud de refuerzo
nuevo que se agrege.

6.3 Colocacidn_y apoyo

El supervisor verificard:

Las calzas para recubrimiento y los espaciadores
no estén hechos de acero

Todas las calzas para recubrimiento estdn hechas

de mortero de cemento (relacidn agua/cemento max.
0.4) o formas de plastico suficientemente rigidas
(forma de rueda para muros)

Las calzas para recubrimiento o formas de
plastico son de una forma y resistencia tal que
no se inclinardn, deformaran o se moverdn de su
sitio cuandc se cuele el concreto

No hay ningln contacto metdlico entre el refuerzo
y el acero embebido (ej. pernos de anclaje) con
conexidén al aire (para evitar corrosidn
galvanica)

Todo refuerzo tiene un recubrimiento como se
especificd en la Nota General,

Todas las longitudes de anclaje son como en los
dibujos.

No se ha ejecutado ninguna soldadura del acero de
refuerzo. ‘

El refuerzo del lado superior sigue el perfil
futuro de la estructura

Refuerzo estd suficientemente y firmemente
sostenido en posicidn durante el vaciado del
concreto (si se sospecha que se ha movido el
refuerzo durante el vaciado, se verificara el
espesor de recubrimiento con el Medidor magnético
de recubrimiento)
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7. Presforzado

7.1 General y postensionado en conductos embebidos

7.1.1 Materiales

La contratista debe enviar al supervisor la siguiente
documentacidén para su aceptacidn:

- Certificados e informes de la pruebka del
proveedor para los alambres y cables que se usen

- Copias certificadas de las pruebas de
precalificacidn de los sistemas de anclaje

El supervisor verificara:
- Los certificados pertenecen a la entrega (marca)

- Las declaraciones en los certificados estdn de
acuerdo con los requisitos

El supervisor debe tomar muestras, cuando se
requisran pruebas de las muestras.

7.1.2 Almacenaie, forma v colocacidén

El supervisor debe verificar:

- El acero de presfuerzo estd libre de grasa,
aceite, cera, pintura y puntos de corrasidn (las
manchas de &xido son aceptables, el aczro con
picaduras de corrosidn se rechazard)

- Colocacidén y marcado de los conductos (debe
medirse la posicidn de conductos en puntos
criticos, tal como puntos de nivel maximo y
minimo y en los anclajes)

- Los conductos corren suavemente (verificacién
visual)

- Los conductos, anclas y acoplamientos se
sostienen firmemente en posicidn

- Colocacién y marcado de aberturas y drenes
- Firmeza de conductos, aberturas, drenes y anclas
El supervisor debe atender los procedimientos de

jalado o empuje del acero de presfuerzo en los
conductos (si es necssario verificara la posicidn de
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~

los conductos después de las operaciones de
jalado/empujado)

7.1.3 Tensado

La contratista debe enviar al supervisor la siguiente
documentacidn:

- Calibracidn certificada del equipo que se use
para tensado de los cables

- Prueba de la resistencia del concreto antes de
presforzar (cilindros de prueba o prueba LOK)

- Informe con los resultados del procedimiento del
presfuezo

El supervisor verificaré:

- Certificades de calibracidn (se debe repetir la
calibracién del equipo por lo menos anualmente)

- Se ejecuta el tensado provisiocnal segin
especificaciones técnicas (nimero de tendones,
sucesién de esforzado y fuerza de tensado)

El supervisor debe atender el tensado final
conclusivo de los tendones. Se seguirdn los tensados
de los primeros tendones estrechamente. Si se excede
la tolerancia en el alargamiento del tenddn, se
evitara el cierre de las anclas y el tenddn se
aflojara. Se debe considerar una prueba de friccién
{consultar al ingeniero de disefio)

7.1.4 Inveccidn de lechada

El contratista debe someter al supervisor la
siguiente documentacidén para su aceptacidn:

- Programa para inyeccidn de lechada (antes de
inyectar lechada)

- Sugerencia de la lechada que usard (incluyendo
aditivos)

- Relacidén dia por dia de la sucesidén de lechadeo
(después del lechadeo)

El supervisor evaluard el programa de inyeccidn.

El supervisor asistird a la inyeccidn de lechada
(normalmente la inyeccidn se puede ejecutar con una
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proporcidn de agua-cemento de 0.41. Cuando inyecte
tendones largos en tiempo caliente puede ser
necesaric elevar el contenido de agua o usar
aditivos. La proporcidn de agua-cemento no debe
exceder 0.45 bajo cualesquier circunstancias.

El supervisor debe participar en la verificacién del
relleno de aberturas, entradas y salidas. A llenado
insuficiente de aberturas, entradas o salidas se
pueden hacer investigaciones mas estrechas taladrando
agujeros, inspeccionar con endoscopico y medidas
volumétricas. Se ejecuta la reinyeccidn normalmente
como inyeccidn de vacio. La inyeccidén de volimenes
pequelios se puede ejecutar usando una bomba manual.

El supervisor verificard dia a dia lo terminado de la
sucesion de lechadeo.

7.2 Condiciones especliales, pretensado

El supervisor debe verificar:
- Posicidn del acero de pretensado en las formas

- Se mantiene la tensidn en todos los tendones
entre anclajes; hasta que el concreto ha
alcanzado la resistencia a la compresién
requerida al tiempo de transferir la tensidn al
concreto

- Las formas laterales y de patin que restringen la
deflexidén se quiten antes de liberar el
presfuerzo del refuerzo

7.3 Condiciones egpecialesg, tendones externcs

La contratista debe adelantar y entregar 1os
resultados de la prueba dindmica ejecutada en un
anclaje representativo y arreglos de acoplamiento.

El superviscr debe verificar:

- Los resultados de la prueba cumplen con los
requisictos de las especificaciones técnicas

- Posicidn de las silletas o soportes (longitud sin
scporte normalmente no excedera 7.5 metros)

- La proteccidn contra la corrosidn de tendones,
- anclajes, conexiones y silletas (pintura,
galvanizado por inmersidén caliente, inyeccidn con
morterc de cementc © grasa)
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8. Trabajos de Concreto

8.1 Remocidn de concreto existente (trabajos de
reparacidn)

El supervisor verificarada lo siguiente, cuando se
completen log trabajos de demolicidn y remocidn:

- La superficie estd libre de cemento suelto y
escombros o detritos

- La superficie tiene un cardcter uniforme y
regular

- El concreto es duro y sano (verificar con
martillo)

- Las grietas se cortan con abertura en forma de V
a una profundidad de 30-50 mm

Si el concrerc nuevo se cuela contra una superficie
lisa de concreto existente, el supervisor verificara
1o siguiente:

- El agregado es expuesto por martilleo con cepillo

- Se piquen agujeros de 15 mm de hondo formando una
red de 100 mm x 100 mm

Si se prescriben pruebas (prueba de cloruro, pruebas
de carbonatacién); el supervisor debe asistir a las
pruebas y verificar lo siguiente:

- Las pruebas deben ejecutarse correctamente y con
equipo adecuado (Prueba de Cloruro Rapida Prueba
(PCR), Fenolftaleina)

- Es recibida la documentacién.

8.2 Limpieza {estructuras nuevasg y trabajos de
reparacidn)

Donde se cuela concreto nuevo contra la superficie de
concreto existente, el contratista debe limpiar la
superficie del concreto existente.

Cuando se use chorro de arena, el supervisor
verificard lo siguiente:

- Se use arena natural de granos anguloscs

- La arena estd libre de arcilla
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[

Cuando se use chorro de agua, el supervisor
verificard 1o siguiente:

- El agua estd libre de sal (menos de 1 g/l)
- La presidn del agua es suficiente

Cuando se termine la limpieza, el supervisor debe
verificar lo siguiente:

- La rugosidad de la superficie es minimo 3 mm
- La superficie estd limpia. Haga una prueba con un

pedazo de tela blanda negra. Solc se aceptard un
ligero coloreo de la tela

Trabajos de concrsto

Materiaies

El supervisor asegurarda que los materiales estdn de
acuerdo con la "Nota General". Debe verificar lo

siguiente:

Almacenamiento

- El agregado se guarda en una manera, que evitara
la segregacidn y previene la contaminacidén con
OLros materiales u otreos tamafios de agregado

Cemento

- El cemento estd seco, libre de terrones y es del
tipo prescrito. Se debe verificar la edad y
durabilidad

Agregados finos (el tamafio de las particulas es menor

gue 4 mm)

- Se recibe documentacién suficiente acerca de
substancias perjudiciales, distribuciédn del
tamafio de las particulas, concentracidn de
cloruros y sulfatos, absorcidn, impurezas
orgdnicas y ccontenido de materiales con tamafio de
particulas menor que 0.075 mm

- Las declaraciones en la documentacidn estdn en
acuerdo con las especificaciones técnicas y la
distribucidn del tamaflo es - -satisfactoria
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Agregados gruesos (tamafio de particulas mayor que
4 mm)

- Se recibe documentacidn suficiente acerca del
contenido de particulas de forma cibica,
concentracidn de cloruros y sulfatos, absorcidn y
contenido de materiales con tamafio de particulas
menor que 0.075 mm.

- Las declaraciones en la documentacidn estadn en
acuerdo con las especificaciones técnicas y el
agregado esta uniformemente graduado. Si el
porcentaje que pasa la malla 0.075 mm es
demasiado grande, el agregado se debe lavar antes
de que se pruebe nuevamente

Agua para limpieza, mezclade, saturade v curado

- Se recibe documentacidén suficiente acerca del
contenido de cloruros y sulfatos y acidez (factor
pH)

- Las declaraciones en la documentacidn estan de
acuerdo con las especificaciones técnicas

Mezclas
- El certificado corresponde a lo entregado

- Las declaraciones en el certificado estan en
acuerdo ccn las especificaciones técnicas

Requisitos de resistencia del concreto

- Los cilindros se cuelan de la misma mezcla de
concreto como la seccidn real (en la planta de
mezclado antes de la entrega y en el sitioc)

- Los cilindros se cuelan de todas las secciones de
acuerdo con las especificaciones técnicas

- Los cilindros se almacenan y prueban seguin las
especificaciones técnicas

- Los resultados en la documentacién de la prueba
de compresidn estardn de acuerdo con las
especificaciones técnicas
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Eiecucidn
Manipulacidén y Colocacidn del Concreto:

Antes de cualquier colado mayor, la contratista debe
preparar y someter al supervisor un completo
"Programa de Colado" que trata de empleados y obra
de mano, consumo de materiales, herramientas y
equipo, reservas de lo anterior, métodos de
manipulacidén y colocacidn del concreto, métcdos de
control, etc.

El supervisor verificara lo siguiente:

- Equipo y herramientas necesario para manipulacidn
de los materiales y ejecucidn del trabajo,
traidos al sitio antes de comenzar el trabajo

- Todas las formas y el refurzo deben terminarse
antes de que cualquier colado pueda empezar. Las
formas estan firmes, saturadas con agua potable
limpia, y totalmente limpias de todo tipo de
escombros, polvo, depésitos, etc.

- Todas las juntas de construccidn con concreto
existente se limplardn cuidadosamente por chorro
de arena

- El concreto se coloca en la forma en capas
horizontales con un espesor madximo de 400 mm.
Cada capa se vibra bien junto con la capa
subyacente, antes de gue cualguier capa nueva se
coloque en las formas.

- El trabajo de vibracidén se hace en una manera
eficaz y uniforme para asegurar que el concreto
es compacto y homogéneo en todo. La distancia
entre las posiciones de vibrado dependen del tipo
y disefio de la estructura colada, pero la
distancia maxima seria 35 cm (al sacar hacia
arriba un vibrador se debe hacer despacic y
vertical. No se debe arrastrar un vibrador en
sentido horizontal por la superficie del concreto
O mover el COncrato}.

- El tiempo de transportacidn de la planta de
mezclado a la colocacidn en las formas, debe ser
suficientemente corto para asegurar Jue se puede
colocar el concreto propilamente y compactarlo en
la forma.
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El supervisor solo debe permitir la adicidn de
plastificante adicional en sitio, si:

- Se agrega al concreto en un mezclador de tambor
rotatorio.

- El efecto del plastificante, considerando el
tiempo de la adicidén y el tiempo del mezclado, se
ha documentado satisfactoriamente.

Colado _de concreto en tiempo caliente:

El supervisor verificarid lo siguiente:

- Ningun concreto debe ser colado si no se toman
- las precauciones necesarias cuando se espera que
la temperatura ambiente exceda 35° C durante el
colado y operaciones de acabado. '

- La temperatura de mezcla de concreto
inmediatamente antes de su colocacién debe ser
menor que 25° C.

Cuando se esperan condiciones naturales que resulten
evaporacidén excesiva, el supervisor debe verificar
gue se toman acciones gue efectivamente reducen la
evaporacidn esperada.

Tales acciones deben incluir una o mas de las
siguientes:

- Construccidn de rompevientos o cercamientos para
efectivamente reducir la velocidad del viento.

- Usar concreto con temperatura reducida.
Las acciones para reducir la temperatura del
concreto pueden incluir:

- a. Sombreado o usando agregados enfriados y
Otros componentes.

b. Agregado enfriado por rociadura con agua.

c. Enfriado del agua de mezcla por el uso de
hielo picado en parte del agua de mezclado.
Se debe fundir el hielo completamente a la
conclusidn del mezclado.

El supervisor verificarid lo siguiente:
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- Toda agua refrescante empleada para el enfriado
de agregado y el hielo para el agua de la mezcla
debe cumplir ceon las especificaciones técnicas

- Cuando el colado sea por la noche, debe usarse
equipo de iluminacién adecuado 1ncluso se
propeorciona equipo de respaldo

Si es necesario el supervisor demandard que el colado

de ‘concreto se lleve a cabo durante la noche para

conformar estos requerimientos de temperatura.

Acabados:

Para superficies inclinadas, el supervisor debe
verificar que el cerramiento de la parte superior se
construye con tableros movibles de una longitud
satisfactoria para asegurar el colado satisfactorio
contra la forma inclinada y habilitar la superficie
que debe ser enrasada en secciones de tamafo
adecuado.

Curado vy proteccidn:

Superficies horizontales.

El supervisor debe verificar que la operacidn de
curado se lleva a cabo en las dos etapas
siguientes.

- La membrana de curado se aplica en la
superficie completa del concreto dentro de 30
minutos después de la realizacidn de los
acabados de la superficie y antes de que
cualguier grieta por contraccidn plastica
empiece a aparecer.

El segundo paso es uno de los siguientes métodos:

1. Agua permanente de curado por lo menos 7
dias, con agua encima de toda la superficie.
Para agua de curado, el agua debe
aproximadamente tener la misma temperatura de
la superficie de concreto.

2. Aplicar un firme laminado de plastico

rzforzado.
La proteccidn se debe poner en cuanto la
superficie pueda scportar =i laminado sin

perjucdicar la superficie.
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Superficies verticales:

El supervisor debe verificar que las operaciones
de curado se llevan a cabo en las siguientes
fases:

1.

Cuando se quitan las formas, se aplica una
membrana de curado inmediatamente después de
que la superficie de concreto se expone.

Todas las superficies libres se cubren con
laminado de pldstico reforzado u otros
materiales equivalentes.

Toda el agua de uso para el curado estard
acorde con las especificaciones técnicas

La membrana de curado debe tener una mezcla
de color para contrel visual de la aplicacidn

La contratista tiene gue demostrar gue la
membrana de curado no causard ningin dafio al
concreto, pérdida del matiz del concreto
(para superficies visibles)

Compuestos para membrana de curado fabricados
con una base de cera, no deben ser usados en
superficies que mis tarde se impermeabiliza-
ran por medio de hojas o capas asfalticas aln
cuando la superficie mas tarde sea limpiada
con chorro de arena.

La membrana de curado se usard en juntas de
censtruccidn solo si ambos, concreto y
refuerzo son limpiados posteriormente con
chorro de arena.

Las superficies se rocian en dos o mds
aplicaciones. La proporcidn de cada
aplicacidén es no menor que 1 litro por cada 7
m2.

8.3.3 Anclas en el concreto existente {(trabajos de

reparacidn)

El contratista debe usar los 2 tipos de anclas

siguientes:

1. Anclas con adhesivo
El aglutinante estd en una cdpsula de vidrio, gue
se romperd cuando el vistago del ancla se hace
entrar en el agujero.
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2. Anclas con inyeccidn de mortero
El aglutinante es un mortero de cemento de
polimero modificado puesto en los agujeros.
Estos tipos de anclas solo se usan en el lado
superior de superficies horizontales.

El supervisor verificard lo siguiente:

-. Los didmetros de agujeros taladrados estdn de
acuerdo con las dimensiones de las barras y las
instruccicnes del proveedor. El didmetro de los
agujeros para las anclas con morterc inyectado
serd 4 mm miAs grande gue el didmetro de las
barras.

- Los agujeros se taladran perpendicularmente a la
superficie nueva y se limpian cuidadosamente de
polvo antes de insertar las anclas.

- Cuando se usan anclas con mortero inyectado los
agujeros se saturan por un periodo no mencr que 2
dias antes de insertar y lechadear las anclas.

- La longitud de las anclas se determina después de
gque se ha terminado la remocidn del concrero
existente.

- El adhesivo de las anclas se instala de acuerdo
con las especificaciones técnicas del proveedor.

- Los agujeros para las anclas se llenan con el
mortero inyectado completamente desde el fondo
usando un tubo antes de que la barra del -ancla se
inserte. Las barras del ancla serdn totalmente
rodeadas por mortero en toda la profundidad del
agujero.

- Después del endurecimiento se llevan a cabo
pruebas de extraccidn en aprox. S % de las
anclas, minimo 5 piezas en cada fase.

- los resultados de las pruebas de resistencia a la
tensidn serdn de acuerdo con las especificaciones
técnicas.

8.4 Concreto lanzado (trabajos de reparacidn

El concreto y los procedimientos de trabajo usados
para concreto lanzadeo cumplirdn en general con los
requisitos establecidos en la seccidén 8.3 y en las
"Notas Generales".
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8.4.1 Materiales

Agqregados, fipo v gruesog:

El supervisor debe verificar lo sigulente:

- La seleccidn del tamano mdximo del agregado se
basa en el espesor total de la capa de concreto
lanzado.

- La combinacidn de agregados se encuentra de una
de las siguientes graduaciones:

Porcentajes por peso gue pasan la malla de cribado:

Tamallo No. 1 No. 2 No. 3
12.0 mm 100
12.5 mm . 100 80 - 95

.5 mm 100 90 - 100 70 - 90
4.75 mm 95 - 100 70 - 85 50 - 70
2.36 mm 80 - 100 50 - 70 1 35 - 55
1.18 mm 50 - 85 35 - 55 20 - 40
0.60 mm 25 - 60 20 - 35 10 - 30
0.30 mm 10 - 30 g8 - 20 5 - 17
0.15 mm 2 - 10 2 - 10 2 - 190

- El contenido de agregadc grueso en el concreto
lanzado es lo mas alto posible.

Refuerzo:

El supervisor verificarda que se use malla soldada de
aproximadamente 5 x 50 x 50 mm donde el espesor de la
capa del concreto lanzado sea mayor gque 40 mm.

Mezclado:

El supervisor verificard que la proporcidn
cemento/agregadc sea aproximadamente 1:3. Verificard
también que los otros requisites establecidos en las
Notas Generales se cumplen.
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El supervisor verificari que el disefio de la mezcla
del concreto lanzado satistace los siguientes
requisitos generales:

- La adherencia al concreto existente es
satisfactoria (se requiere prueba de adherencia)

- El acabado del concreto lanzado es denso y sano.

- La contraccién es minima dando por resultado,
cuando mucho, pocas grietas finas.

El disefic de la mezcla debe ser aprobado por el
supervisor.

Ejecucién
Manipulacidn v colocacidn del concreto lanzado:

Antes del comienzo del lanzado del concreto, el
supervisor seleccicnard una area de referencia, donde
se pueden probar los procedimientos y ponerse de
acuerdoe en ellos. El tamafio del &rea de referencia
normalmente es de aproximadamente 2 m?.

El supervisor debe verificar lo siguiente:

- Cuando se coloque concreto lanzado en superficies
verticales, se comienza de la parte mas baja del
drea de trabajo. -

- Cuando se aplica concreto lanzado en mds de una
capa, la capa previa habrid logrado suficiene
resistencia antes de que la capa subsecuente de
concreto lanzado se aplique.

Normalmente, no se hacen ningunas juntas de
construccidédn en el concreto lanzado. Si la magnitud
de la reparaciodn u otras condiciones hacen necesario
insertar una junta de construccidén, la posicién,
construccién y detalles deben ser aceptadas por el
supervisor antes del comienzo del trabajo.

En dreas con refuerzo estrechamente espaciadc, el
supervisor puede permitir que se adicione mas agua en
el concreto lanzado si es necesario.

El supervisor verificari lo siguiente:

-. En las esquinas y cualesquier otras areas
semejantes, donde los materiales del rebote no
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pueden escapar © se impelen lejos, éstas primero
serdn llenadas de concretc lanzado.

- El material del rebote no serd reusado, pero
inmediatamente se retirari el desperdicio.

- El concreto lanzado se lleva a cabo con los
escudos necesarios en tiempo con vientos fuertes
y/o sol directo.

- La superficie final del concretc lanzado sea
plana.

El procedimiento del acabado final debe ser aceptado
por el supervisor antes del comienzo del trabajo.

Curado:
El supervisor verificari le siguiente:

- El concreto lanzado se cubre lo mids pronto
posible sin perjudicar la superficie.

- La cublierta es totalmente ajustada y 10s bordes
se envuelven con cinta adhesiva a las superficies .
de concreto gue los rodean.

- La cubierta de curado permanecera en el lugar por
lo menos 10 dias y se reparard si se rasga o
suelta.

Comprobacién:

El supervisor comparard el trabajo de concreto
lanzado con el drea de referencia, verificara si el
trabajo de concreto lanzado es aceptable y a la misma
norma de calidad come el area de referencia.

Para contrcl visual y pruebas de adherencia, el
contratista taladrard corazones. LoS corazones
tendridn un didmetro de por lo menos 75 mm y
penetrardn aproximadamente 25 mm en el concreto
viejo.

El supervisor debe verificar lo siguiente:

- Nimero y posicidn de las pruebas sean como se
especifique
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- El tipo de instrumento de traccidén (prueba de
adherencia) es adecuado y el procedimiento de
traccibdn es correcto

- La resistencia a la tensién medida en las juntas
de construccién serid en promedic no menor que 15
kgf/cm’ (si el valor de una prueba es menor que 12
kgf/cm’, se debe rechazar el concreto lanzado y
‘reemplazado)

- De los corazones sSe observard si estad denso y
sano en todo el espesor de concreto lanzado y
mostrard buena adherencia al concreto (ninguna
indicacidn debe haber de vacios, cavidades, -
segregacidn, grietas o cualquier otras
irregularidades que son defecteos comunes en el
trabajo del concreto lanzado).

8.5 Reparacidén con mortero
8§.5.1 General

La contratista puede usar los siguientes tipos de
mortero:

- Mortero de cemento modificado con polimercs.

- Mortero epoxy (sélo en &reas pequedias o
delgadas) .

En casos especiales, se debe usar una lechada de
mortero expansivo (sin contraccidn) segin
especificaciones técnicas.

El supervisor verificard lo siguiente:

- El mortero sodlo es usado en dreas, donde se
reparen danos locales y pequefios

- El morteroc debe ser suficiente para llenar
completamente las . cavidades en la superficie
después de remover el concreto dafiado.

- El espesor de la capa de mortero normalmente
estara en el rango de 20-70 mm.

8.5.2 Materiales

La contratista debe enviar por adelantado al
supervisor la documentacidn donde se muestre que los
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siguientes requisitos son cumplidos por los dos tipos
de mortero:

Mortero de cemento modificado con polimeros:

- La consistencia del morterc debe ser
satisfactoria para reparacidn en ambas
superficies, verticales y la parte inferior de
superficies horizontales {(ej. intradds)

- Tiempo de fraguado " Min. 1 hora a 30° C
- Resistencia a la compresidn >35C¢ kgf/cm® *} .
- Resistencia a la flexidn > 60 kgf/cm’ *)
- Resistencia de adherencia > 20 kgf/cm® *)
- Mbdulo de elasticidad < 3.5 x 10° kgf/cm® *)
- Curva de graduado Se propone
- Arena Se propone
- Agregado Se propone
- Contraccidn : < 0.1%

*} medideo a una madurez de 28 dias, M.
Mortero epoxy:

El mortero se debe basar en arena seca de cuarzo con
una curva satisfactoria de graduado y una masa de
resina epoxy libre de solventes.

La mezcla del mortero debe contener min. 22% por peso
de masa de resina.

La masa de resina debe cumplir con AASHTC M 235, tipo
III.

Ejecucidn

Antes del comienzo de los trabajos de reparacidn, el
supervisor debe seleccionar un drea de referencia
donde se pueden probar los procedimientos y ponerse
de acuerdo.

El Contratista debe ejecutar todos los trabajos de
reparacién de acuerdo con las instrucciones del
proveedor y aprobadas por el Supervisor.

El supervisor verificard lo siguiente:

- La preparacién del concreto existéente se
lieva a cabo segin las secciones 8.1 y 8.2.
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El tamafio mdximo de la particula se
selecciona de acuerdo con el espesor de la

capa.

Cuando se usa mortero de cemento modificado
con polimero la superficie de concreto
existente se satura completamente con agua
antes que se aplique el mortero.

El mortero de cemento modificado con
polimeros se mezcla en un mezclador de
paletas,

El lote de mezcla preparado de mortero listo
para usarse no excederi la cantidad que se
puede usar antes de que comience el fraguado.

El mortero que no se use antes de que se
produzca el fraguado, no sera remezcladae,
pero serd descargado y desechado.

El morteroc serd bien compactado. Se hace el
relleno del drea de reparacidn en una
operacidn o en capas de 30 mm con superficies
asperas entre cada capa nueva (en superfici
verticales serd necesario usar formas)

El mortero en forma abundante se enrasa con
las superficies de concreto y se termina liso
sin cualquier mortero que forme escamas
delgadas_en las superficies de concreto
existentes.

Todas las 4reas reparadas con mortero de
cemento modificado con polimeros se protejan
contra secado inmediatamente después que el
trabajo de acabado se ha completado.

La envoltura es proporcionada por hojas de
plastico ajustadas a lo largo de todo borde
con cinta adhesiva. No se aceptard en general
grietas por contraccién.

Compuestos de curado, no se usan en
superficies de concreto que mas tarde se
cubriréan,

Todo el mortero sea cuidadosamente y
completamente trabajado en el drea de
reparacién y se compacte bien para formar una
extensidn densa y sana de la estructura

existente.

1996.06.30

Supervision de Construccion de Puentes Pigina 31



Apéndice A Guias para la Supervision de Construccién de Puentes
3. Trabajos de Concreto

- No haya poros, apanalamientos o cavidades y
falta de adherencia con el concreto
existente.

- Las superficies terminadas tienen una textura
y color que se desvia 1o menos posible de las
superficies alrededor.

8.5.4 Pruebas

El superviscr compararda el trabajo de mortero con el
drea de referencia, verificarada si el trabajo de
mertero es aceptable y de la misma norma y calidad
como el &rea de referencia.

La contratista debe probar su trabajo de acuerdo con
las especificaciones técnicas. Normalmente se llevan
a cabo pruebas, si el &rea de reparacidén total tiene
un tamafio mayor que 5 m?.

Para control visual y pruebas de adherencia, el
contratista taladre corazones del conecreto lanzado.
Los corazones tendrdn un didmetro de por lo mencs 75
mm y penetrardn aproximadamente 25 mm en concreto
viejo.

El supervisor debe verificar lo siguiente:

- El ndmerc y posicién de las pruebas sean como se
egpecifique

- El tipc de instrumento de traccién (prueba de
adherencia) sea el adecuado y el procedimiento
traccidn es correcto

- La resistencia a la tensidn medida en las juntas
de construccidn sea en promedio no menor que 15
kgf/cm¥ (si el valor de la prueba simple es menor
que 12 kgf/cm’, el mortero de reparacién debe
rechazarse y reemplazarse)

- De losg corazones del mortero de reparacién se
observard si estd denso y sano en el espesor
total y si muestra buena adherencia al concreto
existente

La contratista debe someter todos los resultados de
las pruebas al supervisor, y el supervisor se dara la
oportunidad de verificar el drea entera, antes de
llevar a cabo los trabajos mas alléd.
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8.6 Inyeccién de grietas
8.6.1 General

La contratista puede usar los siguientes materiales.
de inyeccidn: :

- Productos a base de cemento (anchura > 1 mm)

- Productos quimicos {anchura < 1 mm)}.

8.6.2 Materiales
Productos a base de cemento:

La contratista debe enviar por adelantado al
supervisor la documentacidén donde se muestre que 1los
siguientes requisitos son cumplidos por la lechada de
inyeccién:

La lechada de inyeccidn es una mezcla de cemente,
agua y aditivos. La lechada es un poco expansiva, y
tiene una resistencia a la compresidn de por 1o menos
300 kgf/cm’ a M, = 28 dias.

Los aditives mejoran la estabilidad y previenen la
contraccidén. Los materiales estaridn totalmente libres
de cloruros.

El centenido de agua es tan baja como sea posible
tomando en cosideracidn las condiciones del sitio. La
proporcidén agua/cemento es menor que 0.45.

Q

La lechada tiene una expansidén de volumen entre 0 % y
12 % después de 24 horas. '

Productos quimicos:

La contratista puede usar los siguientes productos
quimicos:

a. Epoxidico

b. Poliuretano

c. Acrilato/acrilamida.

Los productos epoxidicos sélo deben ser usados para
inyeccién de grietas secas. También se pueden usar

para inyeccidén de grietas mojadas poliuretanos y
productos acrilicos.
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El producto para inyeccién y las especificaciones
técnicas deben ser aprobados por el Supervisor.

8.6.3 Ejecucidn

E1 supervisor verificard lo siguiente:

- Se limpien todas las grietas de manera que nada
de aceite, tierra u otras particulas finas o
materiales deletéreos se queden en las grietas.
La limpieza es llevada a cabo por aire o agua
bajo presidn

- Cuando usen materiales con base de cemento el
concreto se satura por mas de 3 dias (para
prevenir que el agua en el mortero de inyeccién
sea absorbida por el concreto durante el proceso
de endurecimiento)

- Las grietas superficiales se sellan para evitar
que los materiales de la inyeccidn goteen hacia
afuera antes del endurecimiento.

- Los agujeros taladrados en las grietas estén
limpios y libres de polvo.

La contratista debe preparar un programa detallado y
las especificaciones técnicas del método para la
totalidad de los trabajos de inyeccidn. E1 programa y
las especificaciones técnicas deben ser aprobados por
el supervisor. ‘ ,

8.6.4 Pruebas

La contratista llevard a cabo una prueba de
inyeccidn, por lo menos 2-4 grietas, antes de la
ejecucién del trabajo total.

. Se deben taladrar corazones en algunas de las grietas
inyectadas de prueba; y el contratista puede cambiar
el método o procedimiento que usd, si los resultados
requeridos no se alcanzan. El contratista es
responsable del taladradec y prueba de los corazones
para la aprcbacidn del supervisor.

8.7 Tratamiento de la superficie de Estructuras de
Concreto

§.7.1 Planeacidn

El trabajo incluye las actividades siguientes:
- Limpieza de superficies de concreto.
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- Aplanado con mortero fluido.

- Revestimiento.

Antes del comienzo del trabajo la contratista debe
emprender una prueba de cada operacidén en un area de-
referencia. Los resultados de las pruebas deben ser
satisfactorios y aceptados por el supervisor.

Materiales

La contratista debe enviar al supervisor la

documentacidn del sistema de tratamiento de la

superficie tectal.

La documentacidén debe mostrar, que el sistema es

habil en:

- Reducir la absorcidén de agua

- Reducir la carbonactacidn

- Reducir la absorcién del clorurc (si eas
necesario)

- Proporciona flexibilidad contra movimientos de
grietas (si es necesario)

La documentacidén debe mostrar también que el sistema
de pintado, inclusc el imprimado esta conforme a los
requisitos siguientes (debe ser informado y
verificado por el proveedor):
- Resitencia a la difusidn de vapor

de agua : Zyo < 10 GPa.s.m?/kg
- Resistencia a la difusién de didxido
] de carbono B : Zco; > 3000 GPa.s.m?/kg
- Movimientos de grietas: Min. 2 mm.

- Resistencilia total al
agua ' : Clase 0 (NT-BUILD 342)

Un sistema de pintado gue contenga poliuretanc se
debe usar segin la propuesta del contratista y ser
aceptado por el supervisor.

En casos especiales donde los miembros estructurales
ya tienen una capa impermeable bituminosa, se puede
usar el mismo tipc de capa como se acuerde por el
Supervisor.

Ejecucidn

Antes del comienzo de la pintura, el supervisor
seleccionarda una area de referencia, donde se pueden
probar los procedimientos y estar de acuerdo.
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El tamafio del drea de referencia seri normalmente de
aproximadamente 2 m?, dependiendo del &area total que
sea pintada.

La contratista debe medir el consumo de material
usado y calcular el espesor en seco de las capas de

.pintura. Se deben someter los resultados al

supervisor.

El supervisor verificard lo siguiente:

Condiciones del tiempo (temperatura, humedad).

La ejecucidn de todos los trabajos estdn de
acuerdo con las instrucciones del proveedor, como
sea aceptado por el supervisor.

La superficle de concreto estd limpia de todo
polve, aceite y lechada de concreto. Para métodos
de limpieza referirse a la seccién 8.2.

La superficie limpiada estd en una condicién
saturada de agua cuando se aplica la pasta de
mortero.

El curado se lleva a cabo por el periodo total de
endurecimiento a satisfaccidén del supervisor.

La pasta de mortero se aplica con una paleta
plana y después de que la superficie sea uniforme
y lisa (todos_los hoyos, agujeros y grietas se
rellenan hasta arriba).

El imprimado y el pintado se llevan a cabo _
después del necesario curado y endurecimiento del
mortero.

En dreas con grietas de contraccidn mayores gque
0.3 mm, las grietas se sellan segln las
recomendaciones del proveedor y como sea aceptado
por el supervisor.

La contratista ha dispuesto proteccidn contra el
sol (no se permite pintar en scol directo).

El tiempo de aplicacidn entre las capas de
pintura sea de acuerdo con las instrucciones del
proveedor, tomando en cuenta las condiciones de
temperatura; y como estuvo de acuerdo con el
supervisor.
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- El acabado de la superficie tiene una apariencia
uniforme, sin burbujas, hoyos, grietas o tierra.

- El acabado de la superficie tiene un color
uniforme y lustre.

- Espesor de 1a capa, basado en el consumo de
pintura.

- La uniformidad del recubrimiento estd de acuerdo

con las recomendaciones del proveedor y como

estuvo de acuerdo con el supervisor. Tolerancia:

aprox. mas 20%, aprox. menos 10%.

- Los recubrimientos bituminosos se aplican en 2
capas, cada una a razdén de 0.8-1.0 kg/m?. El

recubrimiento se protege contra dafio mecé&nico por

aplicacidn de una capa delgada de mortero (1:3)

por uso de tela de filtro.

El supervisor comparard el trabajo con el &rea de
referencia, para verificar si el trabajo de
reparacidn es aceptable,.

Pruebas

La contratista debe hacer pruebas de adherencia si
requirié el las especificaciones técnicas.

El supervisor verificard que la resistencia a la
tensidén y a la adherencia es min. 15 kgf/cm’ en
promedio, cen ni un solo valer abajo de 10 kgf/cm’

o

se
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9. Trabajos de Acero
9.1 Planeacién inicial, orden de pedimento de acerp
La contratista debe enviar al supervisor los
siguientes documentos para su aceptacidn:
- Dibujos de taller provisionales
- Informacidén con respecto a soldeo y
procedimientos de ensamblaje
- Orden de materiales de acero incluyendo
cantidades
- Confirmacidén de la orden de materiales de acero
El supervisor revisarid los documentos recibidos de la
contratista. Sobre todo verificard que se establecen
en la orden todecs los requisitos para el acero.
9.2 Planeacidn
La contratista debe enviar al supervisor los
siguientes documentos:
- Plan para la sucesidn de las operaciones de
trabajo
- Especificaciones del procedimiento de soldeo
{EPS) -
- Plan para transferencia y marcado de materiales
- Plan para pruebas no destructivas de soldadura
(métodos y extensidn)
- Dibujos de taller finales
- Plan para enderezamiento
- Especificaciones técnicas para examenes e
inspecciones
El supervisor revisard los documentos que recibid deil
contratista. Sobre todo verd por:
- Por construccicnes complejas donde debe
establecerse la sucesién de soldaduras
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Evaluar si se requieren EPS. Si es asi, evaluar
si la previa ejecucidn de las EPS es suficiente

Ubicacidn de juntas, no mostradas en los dibujos
del proyecto; deben ser aprobadas por el
ingeniero de disefio

Partes soldadas en la estructra (para propdsitos
de ereccidn, etc.), no mostradas en los dibujos
de proyecto; deben ser aprobadas por el ingeniero
de disefio

Enderezamiento en caliente de acero y endereza-
miento en fio con mas de 2% de deformacidn plés-
tica debe ser aprcbado por el ingeniero de diseiio

Formas para documentacidén de los resultados de
las pruebas, examenes e inspecciones estdn
disponibles

9.3 Recepecidn v almacenamiento de materiales

La

contratista debe enviar al supervisor los

siguientes documentos:

La

El

Los originales de los certificados del material
contratista debe informar al supervisor cuando:
Se reciben los materiales de acero

Cuando se ejecuta prueba de ultrasonido para
laminacién

supervisor verificara:

Todos los datos requeridos estdn establecidos en
los cercificados. Si los certificados son
insuficient=sz se deben evaluar pruebas
suplementarias {(prueba del tensidn, andlisis
quimico, etc.)

Eleccidén del acero

Eleccidén de otras partes (pernos, apoyos,
electrodos de soldadura, etc.)

Manipulacidén de electrodos de soldadura. Sobre
todo cuando se usan 2lectredos con recubrimiento
de bajo hidrégenc (rs2cubrimientos basicos), se
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debe verificar el tiempo ambiente donde los
eleéctrodos se exponen a la atmésfera.

9.4 Conformacidén y engamble en taller

La contratista debe enviar al supervisor los
siguientes documentos:

Resultados de las pruebas de calificacidén de las
EPS

La contratista debe someter al supervisor los
siguientes documentos:

Documentacidn de la calificacién del Soldador

Localizacidén de las juntas no mostradas en los
dibujos de taller

El supervisor verificara:

Validez de la documentacién de calificacidn del
soldador

S6lo soldadores calificadeos son incluidos en el
trabajo

Forma y medidas, incluso lo plano de planchas y
almas de las vigas y la derechura de costillas y
barras

Como se lleva a cabo el enderezamiento

Como la contratista lleva a cabo las inspecciones
requeridas de su trabajo

El supervisor observard y verificara:

Forma y medidas de partes cortadas con flama
Suavidad de los bordes cortados con flama
Se redonden los bordes libres exteriores

Preparacién de las ranuras, fijaciones y uniones
con soldadura

Son mantenidas las EPS (tipo de elecrodo y
dimensién, corriente de soldeo, rapidez de
soldeo, etc.)

1996.06.30

Supervision de Construccion de Puentes Pagina 40



Apéndice A Guias para la Supervisién de Construccion de Puentes
9. Trabajos de Acero

9.5 Inspeccidn final en taller, preensamble

La contratista debe someter al supervisor los
siguientes documentos para su aceptacidn:

- Procedimiento para la prueba de hermeticidad de
cavidades cerradas

- 'MBtodos de medicidn para verificacién de
dimensiones y geometria

- Equipo para preensamble

La contratista debe informar al supervisor cuando:

- Ejecute la prueba de hermeticidad

- Antes de desmantelar el preensamble

El supervisor verificara:

- Dimensiocnes principales, incluso curvatura

- Acuerdos para ejecucidn de ensambles en el campo

El supervisor debe evaluar:

- Procedimiento para la prueba de hermeticidad.
Seleccionar las cavidades a ser probadas y
asistir a la prueba.

- Métodos de medicién de los contratistas Y
programa de mediciones

- Equipo para preensamble. Si el equipo causa
fuerzas considerables en la estructura, calculos
adicionales estructurales deben ser sometidos por
el contratista

9.6 Transporte, ensamble en campo, control e inspeccidn
de la construccidn terminada

La contratista debe enviar al supervisor los
siguientes documentos:

- Proyecto para ensamble en el campo

- Lista de pesos de las secciones

1996.06.30 Supervision de Construccion de Puentes Pdgina 41



Apéndice A

Guias para la Supervision de Construccidn de Puentes
9. Trabajos de Acero

La contratista debe someter al supervisor los
siguientes documentos:

La

El

El

El

El

Procedimiento para el transporte de las secciocnes

Medidas contra lluvia y viento, cuando se suelde
en aire abierto

contratista debe informar al supervisor cuando:
Se lleven a cabo los transportes

Se ejecutan examenes de superficies, donde ha
sidec removida la soldadura del soldeo en
preparaciones (verificacidn por grietas

superficiales)

Se ha ejecutado la verificacidn del presfuerzo en
conexiones empernadas.

supervisor verificara:

El soldeo se ejecuta bajo condiciones
satisfactorias del clima y segln especificaciones
técnicas del procedimiento de soldeo

Dimensiones principales importantes

Reparacién de dafios

Toda la documentacidn requerida ha sido enviada
por el contratista

supervisor evaluara:
El procedimiento para transporte y ereccién

Las medidas contra lluvia y viento, cuando se
suelde en aire abierto

supervisor controlard:

Operaciones de la grGa mias grande conectadas con
el transporte y ereccidn

superviscor debe estar presente cuando:

Se ejecuten examenes de las superficies donde se
remueva la scldadura en preparaciones
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- Cuando se ejecute la verificacidn en conexiones
empernadas
El supervisor participard en:

- Estudio de la estructura completa para detectar
dafios durante el transporte o dafios de ensamblaje

Prueba no destructiva de materiales y acabado_del

soldeoc

La compariia que ejecute la prueba no destructiva debe
ser aprobada por SCT, Servicios Técnicos.

Esta compafiia debe enviar al supervisor el siguiente
documento para su aceptacidn:

- Plan para la prueba de las soldaduras

Esta compafiia debe someter al supervisor los
siguientes documentos:

- Especificaciones técnicas para la prueba no
destructiva de la soldadura

_El supervisor verificara:

- la prueba de las soldaduras se sigue
constantemente y estrechamente a la ejecucidn del
soldeo, asi los errores repetidos por los
soldadores o por las miaquinas de soldeo se pueden
corregir rapidamente

El supervisor inquirird por:

- Planes para las pruebas y especificaciones
técnicas para las pruebas

El supervisor debe decidir (o someter al ingeniero de
diserfio}) :

- Consecuencias de las soldaduras que no cumplen
los requisitos (reparacién, exencidn, rechazo).
Cuandc los errores se acumulan, verifique que la
contratista trata de eliminar la causa (le da
instrucciones nuevas al socldador, reemplaza al
soldador, ajusta la miguina de soldeo, etc.). S8i
la contratista quiere usar otro procedimiento de
scldeo, debe enviar al supervisor las nuevas EPS.
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La reparacidén de soldaduras se puede hacer
normalmente sequn las EPS vdlidas para
gsoldaduras. En casos particulares (acero de alta
resistencia, espesor grande de material) se debe
someter al supervisor la especificacidn del
procedimiento.

Exencidn eventual de requisitos de acabados de
soldadura solo puede ser permitida por el
ingeniero de disefio.

9.8 Trabajos de reparacidén en puentes existentes
circunstancias especiales

El supervisor verificard (ademas de lo que se ha
mencicnado antes):

Resultados de andlisis quimico del acero
existente que va a ser soldado o que se ha
recibido

EPS acerca de scldeo en acero existente se basa
en los andlisis del acero existente y las
condiciones del sitio de soldeo

Las superficies de acero existente que va a ser
soldado estd libre de corrosidn, pintura y
galvanizacién

La remocidén de remaches y pernos existentes se-
ejecutan sin perjudicar las superficies del acero
subyacente

Los agujercs para los pernos nuevos tienen un
didmetro no mayor gue 1 mm que el didmetro del
cuerpo de los pernos. Si este no es el caso, se
deben usar pernos mas grandes

9.8 Tratamiento de la superficie de Estructuras de Acero

9.9.1 General

La contratista debe enviar al supervisor los
siguientes documentos para su aceptacidn:

Tabla de tiempos

Programa para organizacién del trabajo
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- Informacidn con respecto a calificaciones del
personal

- Programa para medidas contra condiciones del mal
tiempo

El supervisor verificard los documentos que recibid
de la contratista. Sobre todo evaluard, si es
posible, ejecutar en taller, una parte mas grande del
trabajo que la sugerida por la contratista {por
consecuencias del transito y ambiente).

Planeacién

La contratista debe enviar al supervisor los
siguientes documentos:

- Especificaciones técnicas del trabajo

- Especificaciones técnicas para exdmenes e
inspecciones

El supervisor verificari los documentos recibidos de
la contratista. El trabajo no debe comenzar antes de
que el supervisor ha aceptado las especificaciones
técnicas. Las especificaciones se deben basar en
datos del proveedor de la pintura.

Retiro de impurezas de superficies, tratamiento
inicial v chorro de arena (estructuras puevas)

ELl supervisor participara en:

- Estudio de la estructura completa para deteccién
de defectos de la superficie, Si se descubren
defectos, se debs reparar antes de gque un nuevo
estudio se ejecute

El supervisor verificard:

- Tratamiento inicial (limpieza, desengrase). La
limpieza de soldaduras se puede verificar con
papel-PH. Si resulta bésica alcalina, limpiar con
solucidn de acido fosfdrico. El desengrasado se
puede verificar con agua (no debe haber ampcllas)

- Arena para chorro de arena (libre de impureczas,
arcilla, etc.)

1996.06.30 Supervision de Construccion de Puentes Pigina 45



Apéndice

A Guias para la Supervision de Construccién de Puentes
9. Trabajos de Acero

- Son alcanzados los grados requeridos de limpieza
y raspereza

- Son retirados la arena y polvo de la aplicacién
de chorro de arena

- Las zonas futuras de soldadura se cubren de
inmediato después del chorro de arena

Retiro de impurezas de superficies, tratamiento
inicial chorro de arena (mantenimiento

El supervisor selecciona un &rea de prueba, donde la
contratista debe demostrar en la practica que los
procedimientes sugeridos de reparacidn acerca de
0xido, escamaduras, etc. son satisfactorios

El supervisor verificard (antes de aceptar 1los
procedimientos) :

- Cada capa de pintura tiene una diferencia en
color

- El trabajo de reparacidn es estéticamente
aceptable

- Ninguna escamadura o presencia de burbujas
ocurren en relacidn con la pintura existente

El supervisor verificara:

B Retiro de éxidos, escamaduras, burbﬁjas, etc.

- Desengrasadc (el agua no debe hacer ampollas)

- La aspereza de la éuperfiéie estd de acuerdo con
las especificaciones técnicas (sdlo es necesario

cuando se use pintura epoxidica o similar}

Pintadeo, verificacidn de la eijecucién

El supervisor verificara:
- Tipo de pintura usada

- Remaches, pernos, bordes y socldadura tienen una
capa extra de pintura aplicada con una brocha

- Espescr de la capa y libre de poros
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Se observen criterios del clima (humedad,
resolana directa, etc.)

Se observa el tiempo entre la aplicacidn de capas
subsiguientes

9.9.6 Galvanizacidn por inmersidén caliente

El supervisor verificara:

Espesor del recubrimiento

Apariencia de las superficies (ningunas manchas o
zonas descubiertas o terrones de cenizas de cinc
o terrones de fundente)

Geometria dsspués de la galvanizacidn
(galvanizacidn por inmersidén calliente puede
causar deformaciones)
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10.

10.1

'10.2

Parapetos y Barandales

Parapetos de concreto v barandales

La ceonstruccidén de parapetos y barandales de concreto
se supervisarda seglin las secciones 5, 6 y 8.3. Si se

usan partes precoladas, la seccidn 12 también es
percinente.

Parapetos de acero y barandales

10.2.1

Recepcidén v almacenamiento de materiales

La contratista debe enviar al supervisor los
siguientes documentos:

- Los originales de los certificados del material
La contratista debe informar al supervisor cuando:
- Se reciben los materiales de acero

- Cuando se ejecute la prueba de ultrasonido para
laminacidn

El supervisor verificara:

- Todos 103 datos requeridos se establecen en los
certificados. Si los certificados son
insuficientes, ~deben evaluarse pruebas

suplementarias (prueba de tensidn, analisis
quimicos, etc.}

- Marcado de montaje del acero

- Marcado de otras partes (pernos, apoyos,
electrodos de la soldadura, etc.)

Si deben galvanizarse por inmersidn caliente perfiles

formados en frio, se debe ejecutar una prueba de
preproduccidn. El resultado de la prueba se debe
someter al supervisor para su aceptacidn.
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10.2.2

Fabricacidn

La contratista debe enviar al supervisor los
siguientes documentos para su aceptaciodn:

- Especificaciones técnicas del procedimiento de
soldec (EPS}

-. Documentacidn de la calificacidén del soldador

- Resultados de las pruebas de calificacidén de las
EPS

El supervisor verificard la validez de la
documentacidn de calificacidn del soldador.

El supervisor también verificara la forma y trabajos
de soldeo e inspeccionard el acabado de las

secciones.

10.2.3

Prueba no destructiva.de la soldadura terminada

i0.2.4

Si se especificd en las especificaciones técnicas, se
deben ejecutar pruebas no desdtructivas de la
soldadura.

La compafiia que ejecute las pruebas no destructivas
debe ser aprobada por la SCT, Servicios Técnicos.

El supervisor decidird (o sometera al ingeniero de
disefic) las consecuencias de la soldadura gue no
cumpla los requisitos (reparacidn, exencidn,
rechazo}. '

Pintado

La contratista debe someter para aceptacidn del
supervisor la informacidn sobre el sistema de pintado
a ser usado

El supervisor verificaréa:

- Tratamiento inicial (limpieza, desengrasado).

- Arena para chorro (libre de impurezas, arcilla,
etc.)

- Grado requerido de limpieza y aspereza gue son
alcanzados

- Remocidén de arena para chorro y polvo
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- Tipo de pintura

- Remaches, perncs, bordes y scldadura tienen una
capa extra de pintura aplicada con una brocha

- Espesor del recubrimiento y libre de poros

- Se observen criterios del c¢lima (humedad,
resolana directa, etc.)

- Se cbserva el tiempo entre la aplicacidn de capas
subsiguientes

10.2.5 Galvanizacidn por inmersidn caliente

El supervisor verificara:
- Espesor del recubrimiento

- Apariencia de las superficies (ningunas manchas o
zonas descubiertas o terrones de ceniza de cinc o
terrones de fundente)

- Geometria después de la galvanizacidn
(galvanizacidn por inmersién caliente puede
causar deformaciones}

10.2.6 Ensamblaije en ¢ o
El supervisor verificara:

- Postes embebidos. Posicidn de paraéetos y
barandales antes de y después del vaciado del
concreto

- Postes empernados:
- Posicidén de pernos antes del vaciadec del
concreto
- Alineacidn de los barandales
- Momento de torsidn del apretado de los pernos

- Reparacién de daifios
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11.

Asfalto

La contratista debe someter al supervisor para su
aceptacidn, las especificaciones técnicas para los
materiales gque se presupone seran usados.

El supervisor verificarid las especificaciones
técnicas recibidas.

La contratista debe someter al supervisor la
siguiente documentacidn:

- Resultados de andlisis de los materiales usados
(un andlisis por cada 100 toneladas, minimo uno
por puente)

- Resultado de la nivelacidn de las superficies
terminadas de cada capa

La contratista debe taladrar y sacar corazones y
hacer andlisis de ellos segin las especificaciones
técnicas. El supervisor debe tener oportunidad de
inspeccionar los corazones antes de su analisis. La
contratista debe someter al supervisor los resultados
de los andlisis para su aceptaciédn.

El supervisor verificari& lo siguiente:

- Después de que el curado de las losas de concreto
sea completo, se debe limpiar el &rea entera de
la superficie jincluso las superficies verticales
de las guarniciones (libre de cemento suelto,
compuestos del curado, polvo y tierra). La
limpieza debe hacerse con chorro de arena o
chorro de agua, referirse a la seccién 8.2.

- La superficie de: concreto debe estar seca cuando
se aplique el imprimador

- El imprimador debe cubrir por entero la
superficie del piso y las superficies de las
guarniciones hasta una altura de 3 cm sobre el
futuro lado superior de la superficie asfdltica
de rodamiento.

- Los andlisis de materiales estén de acuerdo con
las especificaciones técnicas

- La temperatura del asfalto es correcta
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- La sobrecapa asfdltica se coloca con el espesor
prescrito

- Nimero y posicidn de los corazones taladrados
- Espesor, apariencia y analisis de los corazones

- La nivelacidén de la contratista (si hay duda,
haga su propia nivelacidn}

- Pendiente de la superficie, transversal,
longitudinal y hacia los drenes

- Tersura y aspereza de la superficie
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12.

Elementos Precolados de Concreto

Planeacidn

Acerca de la supervisidn de formas, acero de refuerzo
y de presfuerzo, trabajos de concreto y tratamiento
de la superficie, se hace referencia a las secciones
5, 6, 8.3 y 13

La contratista debe enviar al supervisor la siguiente
documentacion: ’

- Programa para colados, retirc de formas,
tensionado,. acopio, tratamiento de la superficie
y trasporte

- Programa para ereccidn en el sitio

- Cédlculos que muestren que 1los miembros no se
cargan excesivamente durante la transportacidn y
ereccién (eventualmente hace un proyecto para
apoyos provisionales)

El supervisor pedrda ver a través de la documentacidn
recibida del contratista.

Durante la parte temprana de produccidn de los
elementos de concreto, el supervisor supervisard la
fabricacidén estrechamente. Cuando se corre la
fabricacidén, el supervisor hara verificaciocones de
muestra. La magnitud de la verificacidén de muestra
depende de la calidad de la produccidn.
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13.

13.1

Otros Trabajos

Disposgitivos de Apovos

13.1.1

13.1.2

13.1.3

General

La contratista debe enviar al supervisor la
informacién del productc del proveedor de
dispositivos de apoyos para su aprobacidn.

Si la contratista propone usar dispositivos de apoyos -
alternativos, se debe enviar al supervisor toda la
informacidén en buen tiempo, para su aprobacidn.

El supervisor verificarda si la informacidn que
recibid del proveedor estid de acuerdo con los
requisitos de las especificaciones técnicas. Si se
proponen dispositivos de apoyos alternativos, se debe
consultar al ingenierc de disefio.

Materiales
El supervisor verificarid lo siguiente:

- Los dispositivos de apoyos recibidos estan de
acuerdo a las especificaciones técnicas
(capacidad de carga, capacidad de movimiento) -

- Los dispositivos de apoycs elastomériceos se
‘ entregan como tojines de apoyo elastoméricos de
acuerdo con AASHTO M 251,

- Otros tipos de dispositivos de apoyo sean
entregados preensamblados con el ajuste
especificado (si no se puede preveer el
movimiento por temperatura al tiempo de
colocacidén, los apoyos se debgp ajustar en sitio)

- Tratamiento de la superficie (las superficies en

contacto con el concreto estaran limpias, libres
de pintura, cinc y picaduras de corrosidn)

Eiecucién_(puentes nuevos)

El supervisor verificard lo siguiente:

- Las superficies de concreto en la ubicacidn de
los dispositivos de apoyos, estén limpias
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13.1.4

- La inyeccidn de lechada entre el concreto
subyacente y los dispositivos de apoyos es como
se muestra en los dibujos o como fue indicado por
el supervisor

- Todos los dispositivos de apoyos se instalan en
una posicidén horizontal con orientacidn correcta

El- contratista debe nivelar los dispositivos de
apoyos en su posicidén final y someter el resultado al
supervisor.

El supervisor verificard los niveles estdn de acuerdo
con los planos y hard verificaciones de muestra de la
nivelacidn de las contratistas.

Edecucidén (reemplazo de dispositivos de apoyos)

La contratista debe enviar al supervisor los
siguientes documentos:

- Programa detallado de trabajo para la cperacidn
total

- Cé&lculos y dibujos, incluso informacidn sobre
detalles, equipo y procedimientos del trabajo
acerca de apoyos temporales y gateo hacia arriba.
Informacidén scbre carga muerta y viva serd
proporcionada por el supervisor

- Los resultados de todas las mediciones durante
las operaciones de levantamientc y al final del
trabajo

El supervisor verificard los documentos recibidos de
la contratista (verificard que la superestructura no
fue daflada por las fuerzas de gateo y levantamiento)

- E1 superviscr monitoreard lo siguiente:

- Establecimiento de apoyos temporales para la
superestructura. Los apoyos temporales deben
consistir de acero estructural. No seran
normalmente permitidos sostenes o vigas de
madera. Los apoyos temporales se dispondrdn de
manera gue sea posible gatear hacia arriba el
extremo entero de un tramo de superestructura en
una operacidn. Normalmente se usarin 2 apoyos
temporales por cada columna o posicidén de
levantamiento.
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Establecimientoc de un sistema de puntos £ijos en
la cara de las vigas y en la cara superior del
cabezal para controlar los desplazamientos
verticales. Todos los puntos se deben poner
verticalmente uno sobre el otro. Los errores del
procedimiento de medicidn serdn menores que 0.20
mm.

Se llevan a cabo las siguientes medicicnes de las

distancias entre los puntos del control:

1) Antes del gateo de levantamiento.

2) Durante la operacidn de gateo y levantamiento

3) Periddicamente durante el reemplazo de los
apoyos

4) Después del retiro de los apoyos tempcrales.

Gateo y levantamiento de la superestructura. Se
debe conectar el equipo hidrduliico de tal forma
que los desplazamientos verticales sean el mismo
para todas las vigas. El desplazamiento vertical
se debe conservar el mas bajo como sea posible y
serd aprobado por el supervisor. Cuando el
proceso de levantamiento se complete, el
contratista debe instalar un sistema de
espaciadores de acero y cuflas para prevenir
posibles asentamientos de los soportes
temporales.

Remocidn de los dispositivos de apoyos
existentes. El supervisor verificara las
superficies expuestas y evala si se requieren
trabajos de reparacidn. .

Limpieza y reparacidén del concreto (verificar que
las superficies existentes de concreto, en la
ubicacién de los dispositivos de apoyos se limpie
per chorro de arena.

Instalacién de los nuevos dispositivos de apoyos.
El supervisor verificard que la inyeccidn de
lechada entre el concreto existente y los
dispositivos de apoyos se lleva a cabo como se
muestra en los dibujos o como se indicd por el
supervisor (todos los dispositivos de apoyos se
instalan en una posicidn horizontal).

Bajadeo de la superestructura. No se deben de

quitar los soportes temporales antes de que el
concreto o mortero se endurezca completamente
(normalmente corresponde a los 7 dias a 20° C)
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Después de completar el trabajo, se gquitan del
sitio todas las partes de los soportes
temporales.

13.2 Juntas de Expansidn

13.2.1 General

Para su aprobacidn, la contratista deve enviar al
supervisor la informacidén del producto del proveedor
de la junta de expansidn.

Si la contratista propone usar juntas de expansién
alternativas, a buen tiempo debe enviar al supervisor
toda la informacidn para su aprobacién.

El supervisor verificarid que la informacidén recibida
del proveedor estd de acuerdo con los requisitos de
las especificaciones técnicas. Si se proponen juntas
de expansidn alternativas, se debe consultar al
ingeniero de disefio.

13.2.2 Juntas asfilticas

El supervisor debe verificar lo siguiente:

El cementante bituminoso usado es seguin tipo,
lote no., temperatura de aplicacidn, etc.

La ejecucidn de todos los trabajos estd de
acuerdo con las instrucciones de los proveedores.

El limite o frontera para remocidén del pavimento
en ambos lados de la junta se hace con una
cortadora de dianante a través del pavimento para
proporcionar una junta de borde agudo, recta
entre el pavimento y los materiales de la junta.

Anchura y profundidad de las juntas

Todas las superficies del fondo y los bordes para
nueva junta se calientan usando una tobera de
aire comprimido caliente

La adherencia con el pavimento se asegura usando
un imprimador especial como el especificado por
el proveedor

Temperatura de la estructura de concreto
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13.2.3

- Todas las operaciones del relleno son continuas,
y llevadas a cabo como sea descrito por el
proveedor.

Cuando se reemplazan juntas de expansidn existentes,
el supervisor tampién debe verificar lo siguiente:

- Condicién del asiento expuesto para la junta de
expansidén después de remover la junta de
expansién existente y pavimento adyacente (evalda
la magnitud del trabajo de reparacidén eventual-de .
concreto y remocidn adicional de pavimento)

- Después de la demolicidn y ejecucién de las
reparaciones necesarias de concreto, se limpia el
drea entera con chorro de arena, chorro de agua o
aire soplado. '

Junta prefabricada de neopfeno

(blogques de necopreno con anclas de adhesivo o simples
tiras de neopreno para sello con anclas embebidas)

El supervisor debe verificar lo siguiente:

- La superficie superior de las juntas de expansidn
sigue el perfil del pavimento del puente
(carriles de tradnsito, hombros, bandas de borde,
contrapendientes, etc¢.). Las juntas normalmente
se retiraran unos milimetros bajo la corona del
pavimento

- Donde se proporcionan aceras levantadas las
juntas se deben instalar en una seccidn continua
siguiendo el perfil de la calzada del camino,
guarniciones y aceras.

- Los sellos de la junta de neopreno se entregan en
una pieza sin cualesquier conexiones regueridas
en el sitio.

- Las juntas en unidades largas se conectan y
protegen en la fdbrica, antes de su
transportacidn al sitio.

- La instalacidén, colocacidn de conexiones,
presforzado de tuercas, etc, de las juntas de
expasidn, se lleva a cabo de acuerdo con las
especificaciones técnicas del proveedor.
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13.3

- Ningunos movimientos de la junta pueden
producirse hasta que el concreto ha endurecido,
cuando se cuele concreto © mortero de expansién
alrededor de o bajo las juntas.

- Los receptdculos de las tuercas se sellan de
acuerdo con las especificaciones técnicas del
proveedor

- La contratista re-aprieta todas las tuercas
después de aproximadamente 3 meses

Cuando se reemplacen las juntas de expansidn
existentes, la contratista debe scometer al supervisor
la siguiente documentacidn:

- Resultados de las mediciones exactas del tamano
requerido de la junta de expansidn

- Propuesta para el trabajo preparatorio e
instalacidén de las juntas.

- Planos o dibujos de trabajo y calculos
geométricos

El supervisor verificarid los documentos recibidos de
la contratista y verificard sus mediciones.

Proteccidén de Taludes

13.3.1

13.3.2

General

Si la contratista propone usar un sistema alterno de
proteccidén de taludes, a buen tiempo debe enviar al
supervisor toda la informacién para su aceptacidn.

El supervisor verificard que la informacidn recibida
de la contratista es fiable. Si hay duda, se debe
consultar un experto hidrdulico o un ingeniero de
disefio.

Construcecidn

El supervisor verificarad lo siguiente:

- Los taludes se forman para permitir el espesor
total de la proteccidn de talud especificada; y
cualquier estrato ¢ filtro de grava donde sea
requerido.
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El material subyacente es compactado, cuando los
taludes no se pueden excavar sin alterar el
material

Donde se especificd una capa de filtro de grava o
filtro de tela, que se ponga inmediatamente antes
de la colocacidn del -zampeado.

El filtro de tela se traslape en un minimo de 30
¢m y sea anclado en posicidén con dispositivos de
anclaje aprobados.

El tejido del filtro no debe ser dafiado (rastras
o equipo de ruedas no deben moverse sobre el
tejido del filtro) "

Las piedras se colocan con un minimo de vacios.
Se ponen las piedras mis grandes en el pie de la
capa y por fuera de la proteccidn del talud.

13.3.3 Gablones {(enrocamiento encerrado con alambre)

El supervisor verificard lo siguiente:

La red de alambre estid hecha con alambre de acero
galvanizado con una resistencia a la tensién
minima de 4200 kgf/cm’, minimo 3 mm de didmetro y
espesor de la capa de cinc de 35 um

La red de alambre tiene las aberturas exagonales
de 11 c¢m maximo; medida cruzada.

La red estda fabricada en tal manera gque no se
puede desgarrar, cuando se corta una cuerda del
alampre en una seccién

La distancia mdxima entre los lazos de alambre
para ligar juntos los bordes verticales de dos
unidades del gabidn es 15 cm. Si se cose un
pedazo continuo de alambre que une alrededor de
los bordes, la mixima distancia entre vueltas es
de 10 cm.

13.3.4 Zampeado con mortero

El supervisor verificard lo siguiente:

Las piedras se humedecen completamente con agua
después de su colocacidn
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- La mezcla de la lechada del mortero se hace de -
una parte de cemento y tres partes de arena,
completamente mezcladas con agua para producir
una mezcla satisfactoria

- La lechada de mortero se aplica mientras las
piedras esté&n himedas y ge trabaja en los
intersticios hasta llenar completamente 1los
vacios

- La superficie es curada cubriendo con tierra

himeda, alfombras mojadas o mantas por un minimo
de 3 dias despies de la inyeccidén de lechada

13.3.5 Enlogsado de taludes con concreto

El superviscor verificard lo siguiente:

- Se coloquen enlosados de concreto scbre relleno,
el relleno se humedece completamente y se
compacta antes del vaciado del concreto

- El concreto sea de acuerdo con las
especificaciones técnicas (la relacidn
agua/cemento debe ser 0.45 si es expuesto a agua
salada. En agua fresca es aceptable 0.55)

- El enlosado se refuerce segin especificaciones
técnicas (normalmente se usa malla socldada)

C- El concreto se cura segln especificaciones
técnicas (ver seccién 8.3)

- Sean instaladas transversalmente juntas de
expansidén a intervalos de &€ metros

- Las juntas de expansidn se protegen contra
deslavado (tejido de filtro debajo del enlosado,
sellado con sellador de juntas de expansidn}
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