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Capitulo I: Introduccién

1.1. Justificacion

En Ecuador el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) tiene como objetivo
disefiar, construir y entregar obras, el Gobierno y MTOP dentro de los proyectos viales incluyen
mantenimiento de vias y puentes por un periodo de 2 afios posterior a la terminacion de la obra.
(Valencia, 2015) Este argumento nos muestra el objetivo de esta investigacion que es demostrar
que es necesario implementar un modelo de gestion de puentes y establecer herramientas que

ayude a la toma de decisiones planificadas para conservar una estructura.

Actualmente decidir sobre si un puente necesita mantenimiento, rehabilitacion o
reconstruccion de puentes se ha convertido en un tema de gran relevancia, es por ello que varios
paises generaron sistemas de gestiébn para optimizar los recursos invertidos, por ejemplo,
Austroads en Australia y Nueva Zelanda, Bridge Management System de Washington D.C en

Estados Unidos, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Perd y American Association



of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) que establece normas,
especificaciones, publica pruebas de protocolos y guias para disefio y construccion, indica en su
publicacién The Manual for Bridge Evaluation 2018 y el Manual for Bridge Element Inspection
considera que es necesario implementar un Sistema de Gestion de Puentes (SGP) para prolongar

su vida util.

1.2. Planteamiento del problema

Exponen que los puentes son estructuras complejas y de gran importancia para el
desarrollo de la humanidad. A persa de ello, estas construcciones no son inmunes a sufrir
patologias y desgastes sin importar si son nuevas o viejas; por otra parte los requerimientos
necesarios para garantizar seguridad y operatividad de un puente estd en su continuo
mantenimiento e inspecciones periddicas que implica comprobar el estado de los elementos que
conforman la superestructura, infraestructura y accesorios prestando mayor atencion a grietas,
apoyos, problemas de drenaje, juntas de dilatacion, estado del hormigén y pilares. Algunos
factores que influyen en el deterior de un puente son su uso continuo, cambios climaticos,

movimiento sismico y antigliedad.

Como se evidencio en el reporte presentado por (Valencia, 2015) en el MTOP vy el
Gobierno, el mantenimiento de vias y puentes se realiza por dos afios después de su
construccién, motivo por el cual refleja la importancia de realizar un mantenimiento adecuado.
Como resultado de no contar con un SGP Unicamente se realizan reparaciones cuando presentan

dafios importantes o colapsa la estructura generando inseguridad e interrupcion vial.
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1.3.0bjetivos

General

Realizar un sistema de gestion para el mantenimiento de puentes con base en inspeccién
visual y evaluacién analitica con criterios de la normativa AASHTO The Manual for Bridge

Evaluation.

Especificos

Identificar los elementos de la superestructura, subestructura y accesorios de los puentes

seleccionados segin AASHTO LRFD Bridge Design 2017.

- Realizar una inspeccion visual de cada uno de los elementos de los puentes con el fin de
analizar el area de estudio y registrar las condiciones actuales fisicas de cada puente.

- Realizar la evaluacion analitica de cada uno de los puentes seleccionados de acuerdo con
Manual for Bridge Evaluation 2018 AASHTO por medio del software Mathcad con el
proposito de determinar el estado de condicion de los puentes.

- Definir acciones y estrategias de mantenimiento y conservacién de acuerdo con
Maintenance Manual for Roadways and Bridges 2007 — AASHTO.

- Realizar un presupuesto referencial y establecer estrategias de optimizacion de recursos

con el fin de potenciar las acciones de mantenimiento y conservacion.

1.4. Alcance

Dentro de los elementos de un Sistema de Gestion para mantenimiento de Puentes la
investigacion se enfocara en presentar una metodologia funcional en la que se determine la
condicion de las estructuras de hormigén armado y estructuras metalicas mediante The Manual
for Bridge Evaluation AASHTO 2018 que toma en cuenta la flexion, compresiéon y corte
e inspeccidn visual de cada uno de los puentes y posteriormente segun el resultado de Factor de

condicidn estructural @c, Factor de impacto para los efectos de carga viva y muerta, Factor de
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evaluacion de nivel operativo y de nivel inventario. Estos indicadores se los determinard por

medio del Software Mathcad

Se determinara las estrategias de mantenimiento de cada puente de acuerdo con
Maintenance Manual for Roadways and Bridges 2007-AASHTO. EI nimero de puentes en los
que se implementara el Sistema de Gestion de Puentes se encuentran ubicados en la Red Vial con
los nombres de Corredor Periférico Sur y Corredor Periférico Norte de la Ciudad de Ibarra en la

que se seleccion6 y denomind los siguientes puentes.

e Puente 1: Tablero de hormigén armado y vigas de acero A588
o Ubicacion: Ciudad de Ibarra, Provincia de Imbabura en el Corredor Periférico Norte
en el Rio Chorlavi
o Longitud aproximada: 58 metros
e Puente 2: Tablero de hormigon armado y vigas de acero A588
o Ubicacion: Ciudad de Ibarra, Provincia de Imbabura en el Corredor Periférico Sur en
la Quebrada La Plancha o Quebrada Seca Las Flores
o Longitud aproximada: 40 metros
e Puente 3: Tablero de hormigon armado y vigas de acero A588
o Ubicacion: Ciudad de Ibarra, Provincia de Imbabura en el Corredor Periférico Sur en
la Quebrada Santo Domingo.

o Longitud aproximada: 23 metros
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Capitulo I1: Fundamentacién Teorica

2.1. Puentes

Es una estructura que tiene soportes sobre una depresion u obstruccion, como agua,
carretera o ferrocarril; que tiene una via para transportar trafico u otras cargas en movimiento.

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Clasificacion de los puentes

Los puentes pueden clasificarse en varios grupos en funcion de los materiales utilizados,

formas estructurales, condiciones de apoyo y funciones del puente. (Austroads, 2018a)

Materiales. En la construccion de puentes se han utilizados varios materiales como;

mamposteria, madera, acero, hormigén pretensado y otros materiales emergentes.

Tipos estructurales. Segln su tipo de estructura como; vigas, losas, cerchas atirantadas,

colgante y de arco.
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Condiciones de apoyo. Las estructuras de los puentes pueden clasificarse como

Figure 1. Tipos de Puentes

P T T

PUENTE ATIRANTADO ARCO VIGA
| |
COLGANTE TIRANTE MoviL

simplemente apoyadas, continuas, frame o una combinacion de ellas.

Nota: Tipos de puente. Tomada de Las buenas practicas para una mejor construccion de puentes
por (Pr et al., 2021), https://www.nord-lock.com/es-es/panorama/conocimiento/2021/welding-or-

bolting-bridge-construction/.

Puentes de uno o varios vanos. Son puentes que en los que en los extremos de cada viga se
apoyan individualmente. En los puentes de varios vanos existe una junta de cablero en cada

extremo y pilar.

Figure 2. Apoyos simples de uno o varios vanos
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http://www.nord-lock.com/es-es/panorama/conocimiento/2021/welding-or-
http://www.nord-lock.com/es-es/panorama/conocimiento/2021/welding-or-
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Nota. Simply supported spans. Tomada de Figure 2.1 del libro Guide to Bridge Technology Part

3: Typical Superstructures, Substructures and Components, (Austroads, 2018a)

Puentes de voladizos con vanos abatibles. Es una estructura estaticamente determinada.
En el pasado se construian con medias juntas y juntas que dan resultado a un dificil
mantenimiento, algunos puentes se construyeron con una disposicion inadecuada para permitir el

levantamiento del tramo para facilitar la sustitucion de los apoyos.

Figure 3. Voladizo con vanos abatibles

-':. \.."u

| |

\\\ ,./

\ . .~ Drop-in span
[

o s ———
A2l a

>
>

Nota. Cantilever with drop-in spans. Tomada de Figure 2.2 del libro Guide to Bridge Technology

Part 3: Typical Superstructures, Substructures and Components, (Austroads, 2018a)

e Puentes con vanos continuos: Los vanos continuos son mas eficientes desde el punto de
vista estructural que los vanos simplemente apoyados, ya que se reduce el numero de
juntas del tablero, lo que se reduce los costos de mantenimiento a largo plazo. Sin

embargo, puede presentar efectos secundarios por cambios de temperatura y

Figure 4. Vanos continuos

| |
A A A A
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asentamientos diferenciales, estos factores son tomados en cuenta en el disefio de la

estructura.

Nota. Continuous vans. Tomada de Figure 2.3 del libro Guide to Bridge Technology Part 3:

Typical Superstructures, Substructures and Components,(Austroads, 2018a)

e Puentes tipo frame o de marco: En los puentes tipo frame, la superestructura y
subestructura estan conectadas para actuar como una unidad continua. Las conexiones
rigidas entre la viga del puente y pilares permiten transferir los mementos de flexion,

fuerzas axiales, corte y esfuerzos de corte.

Figure 5. Marco del puente

S — —— —
A 7 % N A
/ // \\

/ \ \\ \\\

[ * Rigid connection

/// \\ Nota
£ AN
Portal frame. Tomada de Figure 2.4 del libro Guide to Bridge Technology Part 3: Typical

Superstructures, Substructures and Components, (Austroads, 2018)

Segun su funcién. Dependiendo su funciéon (Austroads, 2018a), clasifica a los puentes
segun lo que transportan y obstaculos que cruzan; por ejemplo; carretera, trafico ferroviario,
sendere, bicicleta, peatonal, agua, carretera o ferrocarril. Las condiciones funcionales influyen

significativamente en la eleccion de la forma estructural del puente, incluyendo:

e Requisitos de espacio libre vertical y horizontal para evitar el impacto causado por via

fluvial o pasos elevados.

o Eltipoy masas de carga que se va a transportar.
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e Topografia y geologia del lugar, que influyen en la eleccion de la geometria del puente,

tipos de subestructura y cimentacion.

2.2. Componente de un puente

Superestructura

Partes estructurales del puente que proporcionan el tramo horizontal. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2017)

Tablero. Es el elemento estructural que recibe las cargas del trafico vehicular, esta
expuesto a los ataques del medio ambiente y desgaste de la circulacion vehicular. (Ing. Eduardo

Torres C., 2013)

Figure 6. Representacidn grafica de la Seccidn Transversal del Tablero

| Ancho del puente |

Tablero

Nota. Seccion transversal del tablero del puente. Tomada de Figura 1.8 del libro Disefio de puentes:

Interpretacion del cdigo AASHTO. (Ing. Eduardo Torres C., 2013)

Vigas. Las vigas se conectan en el tablero y recibe las cargas vehiculares, los materiales

mas utilizados son el acero estructural, hormigdn armado y hormigén presforzado.
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Figure 7. Representacion grafica de tipos de secciones de vigas

Vige T H. armado Viga cajén H. armado  Viga | I pretensado

Nota: Seccion transversal del tablero del puente. Tomada de Figura 1.10 del libro Disefio de

puentes: Interpretacion del cddigo AASHTO. (Ing. Eduardo Torres C., 2013)

Diafragmas. Son elementos estructurales que resisten las fuerzas transversales como

sismicas, viento y deformaciones de elementos principales.

Tablero

Figure 8. Representacidn grafica de los diafragmas

Nota: Ubicacion de los diafragmas en el sentido transversal del tablero. Tomada de Figura 1.11

del libro Disefio de puentes: Interpretacion del cddigo AASHTO. (Ing. Eduardo Torres C., 2013)
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Juntas de dilatacion. Las juntas de dilatacion son elementos que permiten la libertad de
deformaciones y requieren mantenimiento permanente ya que reciben directamente la carga
vehicular. Los materiales mas utilizados son acero estructural, bandas de PVC o caucho sintético.

(Ing. Eduardo Torres C., 2013)

Figure 9. Juntas de dilatacion

i > 7

\ Tablero‘}

/
/

/
/

[ l

Nota: Ubicacion de la junta de dilatacion. Tomada de Figura 1.12 del libro Disefio de puentes:

Interpretacion del cédigo AASHTO. (Ing. Eduardo Torres C., 2013)

Sistemas de drenajes. Son pendientes transversales no menores a 1% y no mayor al 2%

gue permite evacuar agua colocados a los extremos del tablero. (Ing. Eduardo Torres C., 2013)
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Figure 10. Sisﬂgmas de drenaje

o Capa de rodadura
4‘2.% P

A\ L. /T | ,Lebleio

» ¥

Dren , +-»\_ Vigas

\Diafragmas

Nota: Ubicacion de la junta de dilatacion. Tomada de Figura 1.13 del libro Disefio de puentes:

Interpretacion del codigo AASHTO. (Ing. Eduardo Torres C., 2013)

Protecciones laterales. Son elementos de seguridad y dependiendo del tipo de trafico las
protecciones laterales pueden ser vehiculares, peatonales o combinadas. (Ing. Eduardo Torres C.,

2013)

Figure 11. Protecciones laterales

Postes

Pasamanos

_Veredas

Bordillos Tablero

l

W Vigas

*\Diafragmas

Nota: Ubicacion de la junta de dilatacion. Tomada de Figura 1.14 del libro Disefio de puentes:

Interpretacion del cédigo AASHTO. (Ing. Eduardo Torres C., 2013)
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Subestructura

Partes estructurales del puente que soportan el tramo horizontal. (American Association

of State Highway and Transportation Officials, 2017)

Estribos. Son apoyos en los extremos de la subestructura que tienen el objetivo de
contener los rellenos de accesos y servir de apoyo de la superestructura. En la mayoria de las
veces el material mas comun para su construccion es el hormigon armado. (Ing. Eduardo Torres

C., 2013)

Figure 12. Estribos

Rasante

i
7 Estribo
g
Y
............ % —l N\ Cause del rfo

Nota: Esquema del estribo. Tomada de Figura 1.2 del libro Disefio de puentes: Interpretacion del

cédigo AASHTO. (Ing. Eduardo Torres C., 2013)

Pilas. Son apoyos de la superestructura que transmiten las cargas intermedias al suelo de
cimentacion; los materiales mas utilizados son hormigén armado y acero estructural.(Ing.

Eduardo Torres C., 2013)
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Figure 13. Pilas

Rasante

Nota: Esquema de la pila. Tomada de Figura 1.3 del libro Disefio de puentes: Interpretacion del

cédigo AASHTO. (Ing. Eduardo Torres C., 2013)

Muros de ala. Son elementos auxiliares que sirven para confinar los taludes de los

rellenos de acceso, la inclinacion a estos con respecto al estribo es de 45° y 90°. (Ing. Eduardo
Torres C., 2013)

Figure 14. Muros de ala

Muro de ala
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Nota: Muro de ala. Tomada de Figura 1.4 del libro Disefio de puentes: Interpretacion del codigo

AASHTO. (Ing. Eduardo Torres C., 2013)

Aparatos de apoyos. Los aparatos de apoyo son elementos que deben estar anclados
antes de la construccién de la superestructura, son susceptibles al cambio y de mantenimiento

permanente. Normalmente son de neopreno. (Ing. Eduardo Torres C., 2013)

Figure 15. Apoyos de neopreno

J

\Aparato de apoyo

Nota: Ubicacion del neopreno. Tomada de Figura 1.5 del libro Disefio de puentes: Interpretacion

del cddigo AASHTO. (Ing. Eduardo Torres C., 2013)

Sistema de drenaje. Sistema de drenaje de los estribos que impidan la sobresaturacion

del relleno de acceso y el incremento de empujes del relleno. (Ing. Eduardo Torres C., 2013)

Figure 16. Sistema de drenaje Capa permeable
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Nota: Filtro del material permeable en la parte posterior del estribo. Tomada de Figura 1.6 del

libro Disefio de puentes: Interpretacion del cédigo AASHTO. (Ing. Eduardo Torres C., 2013)

2.3. Sistema de Gestién de Puentes

Definicion de Sistema de Gestion de Puentes

El sistema de gestién de puentes es una forma racional y sistematica de organizar y
ejecutar el mantenimiento, rehabilitacion y sustitucién de partes individuales o de toda la
construccién. Ademas, permite la seguridad del trafico, distribucion éptima del presupuesto
disponible, prevision de recursos financieros, minimizacion de costos de mantenimiento y
determinacion del periodo de tiempo en el que se debe realizar los trabajos necesarios. (Dullah et

al., 2014)

Obijetivos de un Sistema de Gestion de Puentes

El sistema de gestion de puentes (BMS) debe satisfacer las necesidades de un ingeniero y
a los responsables de la toma de decisiones de los programas de mantenimiento y su objetivo es
determinar el uso 6ptimo de la financiacion permitiendo a los responsables de la toma de
decisiones de las consecuencias de sus acciones. Ademas, proporciona informacion para ayudar a
mejorar la seguridad, realizar evaluaciones de riesgo, prolongar la vida Gtil de los puentes y
servir al comercio y automovilistas. (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2018)
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2.4. Componentes de un Sistema de Gestion de Puentes

Gestion de la Informacién

Un BMS segln (American Association of State Highway and Transportation Officials,
2018) requiere base de informacién completa, conectadas y bien organizadas que sean capaces
de soportar los diversos andlisis implicados en la gestion de puentes y de comunicar informacion

de manera sencilla. Los datos principales que requiere un BMS son:

Inventario de puentes, calificaciones del estado general y calificacion de los
elementos de los puentes. Los datos que incluye los inventarios son; informacion sobre el
estado de los puentes de carretera, estado de los componentes y elementos. Calificacion del
estado general de la superestructura, subestructura y se determinan de acuerdo con normativas de
inspeccion de puentes. La calificacion de los elementos de los puentes presentar detalles sobre el
tipo y la cantidad de deficiencias que puedan estar presentes. Los andlisis avanzados de BMS
requiere una evaluacién detallada para predecir y priorizar la reparacion de puentes,
conservacion o sustituciéon de puentes. Para satisfacer la necesitad la AASHTO ha desarrollado
un sistema de evaluacion del estado de los elementos de puentes, las descripciones de los
elementos tienen en cuenta la composicién de materiales o el porcentaje del elemento clasificado
en cuatro Estados de Condicion; CS 1-Bueno, CS-Normal, CS 3- Malo y CS 4-Grave. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Medidas de rendimiento. Las medidas de rendimiento son herramientas utilizadas para
conectar las decisiones de gestion de recursos con los objetivos estratégicos de la red de
transporte, asi como para comunicar la necesidad y el valor de la inversion. Los objetivos de

rendimiento son el valor previsto de la medida en un momento determinado, de acuerdo con las
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limitaciones de financiacion. Las medidas de rendimiento también pueden incluir medidas de
vulnerabilidad sismica, posible socavacién, capacidad de carga y deficiencias funcionales

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Datos de las actividades de conservacion. Los datos para analizar los puentes pueden
variar segun el tipo de la estructura que se aplica la accién para informar las necesidades de los

puentes. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Datos de costos y planificacion financiera. La evaluacion de acciones y estrategias
requiere el conocimiento de los costos para realizar los trabajos. El presupuesto debe considerar
los costos directos e indirectos, informacion de la planificacion financiera es necesaria para
aplicar restricciones, la cantidad de fondos disponibles a corto y largo plazo y la planificacion
financiera necesita implementar acciones para la optimizacion de recursos. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Integracion de datos

La integracion de datos identifica acciones y estrategias para optimizar recursos. La
decision déptima siempre serd la de menor costo; a continuacion, se muestra los componentes

principales. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

1. Andlisis de datos

2. Evaluacion de riesgos
3. Normativas

4. Anélisis costo-beneficio

5. Priorizacién y optimizacion



26

2.5. Inspeccion de puentes

Inspeccion de puentes segun los criterios de la Norma Austroads

Excluyendo las inspecciones realizadas como parte de las actividades normales del
mantenimiento vial, en el cual generalmente se exponen tres tipos diferentes y complementarios.

(Austroads, 2018b) La terminologia exacta se describira a continuacion:

Nivel 1: Inspeccion rutinaria de seguimiento y mantenimiento

e Inspeccion visual para comprobar el estado general de la estructura haciendo énfasis en la
seguridad de los usuarios de la carretera.

e Suelen realizarse con frecuencia regular de 6 — 12 meses y después de eventos
significativos, por ejemplo, inundaciones, incendios forestales, impactos y eventos

sismicos.

Nivel 2: Inspeccion de condicién

e Inspeccion visual de los componentes de la estructura y una evaluacion del estado
utilizando un sistema estandarizado
o Informar del estado de los componentes de la estructura
o Revision y actualizacion de los datos del inventario.
o ldentificar y programar las necesidades de tratamiento.
o Solicitar inspeccion de nivel 3, si esta justificado cambios importantes en la
estructura.
o Recomendar requisitos para la proxima inspeccion y designar los componentes para

el seguimiento.
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o Recomendar la realizacion de pruebas complementarias
e Los intervalos de inspeccion de nivel 2 son entre 1 y 5 afios, determinar un ciclo de
inspeccion proporciona seguridad sobre el alcances, calendario y recursos.
e Las inspecciones de nivel 2 suelen ser necesarias antes de la entrega de nuevas

estructuras y posteriormente a cualquier reparo o reforma importante.

Nivel 3: Ingenieria estructural o inspeccion especial

e Se trata de una investigacion detallada de una estructura, cuyo alcance es abordar las
preocupaciones sobre una estructura individual o clase de estructuras.

e Se llevan a cabo para proporcionar un mejor conocimiento del estado, capacidad de
carga, rendimiento de servicio y otras caracteristicas que van mas alla del alcance de las
inspecciones de nivel 1y 2, el nivel 3 puede incluir lo siguiente:

o Evaluar el estado estructural y comportamiento de una estructura.

o ldentificar y cuantificar el deterioro actual y previsto.

o Acceso especializado fuera del ambito de las inspecciones de nivel 2.

o Pruebas in situ y de laboratorio.

o Seguimiento del rendimiento en servicio de estructuras con deficiencias.

o Estructuras complejas que requieran equipos especializados para determinar con

precision el esta y rendimiento.
e Las inspecciones de nivel 3 requieren la inspeccion y supervision de ingenieros
cualificados con experiencia en la disciplina.

e La frecuencia de las inspecciones de nivel 3 se determina caso por caso y pueden ser

eventos puntuales o formar parte de un plan de gestion continuo.
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Programacion o frecuencia de inspecciones. Las inspecciones de nivel 1 pueden
realizarse en intervalos de 6 o 12 meses, a diferencia de las de nivel 2 tienen una frecuencia de 1
y 10 afios, dependiendo de la evaluacion de riesgo y del alcance. Por otra parte, la inspeccion de
nivel 3 no pueden predecirse ya que requieren de un evento en especifico como un terremoto o
inundaciones, pero debe tener suficiente flexibilidad para garantizar la ejecucion de una

inspeccion especializada. (Austroads, 2018b)

Nivel 1 — Inspeccion rutinaria

Las inspecciones rutinarias de mantenimiento se realizan en el intervalo de 6 a 12 meses
y deben programarse en conjunto con los otros trabajos regulares de mantenimiento en el resto

de la red de carreteras. (Austroads, 2018b)

Nivel 2 — Inspeccion de condicién

Las inspecciones de nivel 2 se realizan en un periodo de hasta 10 afios y debe incluir
detalles como el nombre, ubicacién de la estructura, fecha, tipo de la ultima inspeccion, factores
ambientales, nivel de rio, volumen de trafico y accesibilidad de recursos disponibles. Sin
embargo, es importante que proporcione un acceso adecuado y seguro para realizar una
inspeccion mas detallada, las inspecciones con dificil acceso pueden ser las requiera mayor
importancia de mantener e inspeccionar. Si la inspeccion requiere equipo especializados puede
ser que los costos se reduzcan si se inspeccionan en grupo todos los puentes de la red vial y toda
la informacidn debe ser archivada para que sea utilizada durante toda la vida util de la estructura.

(Austroads, 2018b)
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2.6. Inspeccion de puentes segun los criterios de AASHTO

El objetivo principal de un programa de inspeccién de puentes es garantizar que las
estructuras sean seguras para el uso publico. Esto requiere que las inspecciones realizadas deban
seguir los procedimientos sistematicos de inspeccion para garantizar la calidad y coherencia de la
informacidn en una red de puentes. La recopilacion de informacion debe ser precisa, detallada y
completa para operar y gestionar los puentes. Esta informacion en un sistema de gestion de
puentes se utiliza para determinar las necesidades de mantenimiento rutinario, reparaciones o
rehabilitaciones necesarias. (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2018)

Tipos de inspeccion

Los tipos de inspeccion para cada puente varia segun el tipo y estado, pueden requerir
inspeccion rutinaria y de miembros criticos a fractura, es importante entender cada tipo de
inspeccion para asegurarse de que se apliquen como es debido. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2018)

Inspeccion inicial. Es la primera inspeccion de un puente nuevo o existente después de
una rehabilitacion importante, como la sustitucion del tablero, sustitucion de la superestructura o
ampliacién. Esta inspeccion es importante para registrar datos del inventario de puentes,
establecer el calendario para inspeccion requeridas, mantenimiento y miembros del equipo de
trabajo. Documentar cuidadosamente la inspeccion inicial, realizada por personas con criterio
ingenieril y debe incluir una evaluacion analitica del puente, la determinacion de condiciones

estructurales de referencia, identificacion y registro de cualquier problema existente o lugares en
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la estructura que puedan experimentar problemas en el futuro. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2018)

Inspeccion rutinaria. Las inspecciones rutinarias son programadas y consisten en la
observacion de todos los elementos del puente y mediciones necesarias para determinar el estado
fisico y funcional del puente, identificar cualquier cambio respecto a la inspeccién inicial y
condiciones registradas anteriormente. Las zonas de la estructura que deben ser vigiladas son las
que se determinan en inspecciones anteriores, las areas de la estructura que deben ser vigiladas
de cerca son determinadas por inspecciones previas y evaluaciones analiticas. Si durante una la
inspeccidn rutinaria existe un area que requiera una inspeccion mas detallada para determinar su
impacto en la seguridad y entonces se realice y programe una inspeccion adicional en
profundidad de esa zona. (American Association of State Highway and Transportation Officials,

2018)

Inspeccion a profundidad. Es una inspeccion detallada y de cerca de uno o mas
componente del puente situados por encima o debajo del agua, utilizando técnicas visuales o
técnicas no destructivas seglin sea necesario para identificar cualquier deficiencia que no sean
identificable con la inspeccion de rutina. Se debe documentar los resultados de las inspecciones a
profundidad con tanto detalle como sea necesario, estos pueden ser significativamente mas
detallada que la informacién obtenida por las inspecciones iniciales y de rutina. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Inspeccion de miembros criticos a la fractura (FMC). Es un miembro de acero en

tensidn cuyo fallo podria causar el colapso de una parte o de todo el puente entero, los elementos
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de miembros de acero que pueden ser considerados al FMC segun (American Association of

State Highway and Transportation Officials, 2018) son:

e Sistemas de vigas I, cajon o dos vigas.

e Sistemas de suspensidén con componente de armadura.
¢ Vigas de acero transversales soldadas

e Sistemas de dos cerchas

e Arcos atados soldados

e Conexiones de pernos

Los ejemplos anteriores no son una lista completa todas dependen del criterio ingenieril

pero su Unica limitante es que deben ser de acero.

Inspeccion de dafios. Es una inspeccion no programada para evaluar los dafios
estructurales resultante de eventos ambientales como terremotos o inundaciones o por acciones
humanas como impactos de camiones. La cantidad de esfuerzo invertido puede variar
significativamente en funcion del suceso y de la magnitud de dafios. Si se han producido dafios
relevantes, es importante que el alcance de la inspeccion de dafios sea suficiente para determinar
la necesidad de restricciones de carga de emergencia o cierre del trafico vehicular. Si se sospecha
de un defecto significativo a través de la inspeccion visual, se usaran otros métodos de
inspeccion avanzadas y puede complementarse con una inspeccion a profundidad para obtener

datos adicionales. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)
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Practicas de inspeccion no regulatorias

Generalidades. La inspeccion de puentes es fundamental para la seguridad publica y
sirve para un Sistema Integral de Gestion de Puentes, en consecuencia, es indispensable que las
inspecciones se realicen de forma segura y sistematica utilizando las técnicas de inspeccion
apropiadas, ademas deben incorporarse a la planificacion del SGP. (American Association of

State Highway and Transportation Officials, 2018)

Seguridad. Desarrollar una planificacion de seguridad para el personal de inspeccién con
informacion relativa en su salud, incluido el funcionamiento correcto de herramientas y equipos
de inspeccion. La seguridad de los miembros del equipo de inspeccion y del pablico es
primordial. Llevar equipo de proteccion personal en todo momento, incluyendo cascos, chalecos,
gafas de seguridad, calzado, proteccion auditiva, visual y facial en caso de que se utilice
herramientas manuales y eléctricas durante la inspeccion. Capacitar y aplicar procedimientos de
emergencia en caso de fallo del equipo, usar cinturones de seguridad, cordones, arneses y otros
equipos de seguridad de acuerdo con normativas. Hay que reconocer que cada puente es Unico y
se debe tomar precauciones necesarias en situaciones que pueda existir condiciones de trabajo

inusuales. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Seguridad Publica. Con respecto a la seguridad publica se deben emplear
procedimientos adecuados para el control de trafico y proteccion de la zona de trabajo durante la
inspeccion de un puente. Dentro de lo posible, se debe realizar las inspecciones de manera para
minimizar la interrupcion del flujo de trafico. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2018)
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2.7. Planificacion, programacion y equipamiento
Planificacion

La clave del éxito de una inspeccion de puentes segura y eficaz es la planificacion y
preparacion. Desarrollar un plan de inspeccion basado en una revision del registro de un puente y

una visita previa a la inspeccién segln sea necesario, los siguientes puntos para tener en cuenta

segun (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018) son:

e Determinar el tipo de inspeccidn necesaria.
e Determinar si se necesitan inspectores especializados.

e Determinar el numero de personal y el tipo de equipos y herramientas necesarias para

realizar la inspeccion.

e Determinar qué lugares se han observado en inspecciones o registros anteriores de

mantenimiento que tienen defectos

e Determinar la restriccion de altura o peso y planificar las necesidades del equipo de

acceso.
e Estimar la duracion de la inspeccion y las horas de trabajo previstas.

e Establecer la coordinacion de otros organismos o al publica.

e Reunir las fichas de campo y preparar bocetos previos de detalles tipicos.

e Determinar el alcance de inspeccion subacuatica, asi como la vulnerabilidad a

socavacion.
e Decidir si son apropiadas o0 no técnicas no destructivas o pruebas especializadas.

e Determinar si la estructura contiene miembros que requieran atencion especial, como

miembros propensos a fatiga y fractura.
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e Determinar si hay estructuras cercanas que también estan programadas para ser
inspeccionadas y que requieran un equipo similar con herramientas.

e Determine los requisitos de acceso, incluyendo la ubicacion de equipos, control de
trafico.

e La accién de la corriente durante los periodos de agua y la posicion de las juntas de
dilatacion en momentos de temperatura ambiental alta o baja, son observadas y

condicionadas por el juicio ingenieril del personal de mantenimiento.

Programacion

Dentro de lo posible, se debe programar las inspecciones de puentes durante los periodos
del afio que ofrezcan las condiciones mas adecuadas para promover la eficiencia. Las
subestructuras de los puentes sobre arroyos o rios pueden inspeccionarse mejor en épocas de
aguas bajas. Inspeccionar las estructuras que requieran trabajos en gran altura cuando no haya
vientos fuertes o temperaturas extremas e inspeccionar las juntas cuando se sospeche que hay
problemas de movimiento térmico. Para minimizar los riesgos para la salud y seguridad de los
inspectores y maximizar la productividad de inspeccidon, se deben evitar cuando existan riesgos

ambientales. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Equipamiento

El equipo de inspeccion de puentes consiste en aquellos elementos utilizados para
acceder a los componentes del puente, asi como los elementos utilizados para realizar las tareas
de inspeccion propiamente dichas. Se debe incluir en el registro del puente todos los requisitos
del equipo necesarios para realizar la inspeccion. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2018)
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Métodos de acceso y equipamiento

La variacion en los tipos de estructuras a inspeccionar requiere que los inspectores de
puentes accedan a los elementos estructurales para realizar una inspeccion utilizando una amplia
gama de técnicas y equipos. (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2018)

Métodos de inspeccidn y equipos

Los métodos y equipos de inspeccion que se emplearan dependeran del tipo de
inspeccion y la informacién obtenida de las fichas de inspeccion y planos de los puentes, asi
como de cualquier informacion relativa a las necesidades o requisitos especificos expresados por
el propietario del puente. Asegurarse de que el equipo basico de inspeccién como equipo de
proteccion personal, camaras y herramientas de mano para limpieza y herramientas para técnicas

no destructivas. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

2.8. Reportes y fichas de inspeccion

Notas de campo

Preparar formularios e informes de inspeccién para su uso sobre el terreno de manera
sistemética que contengan un croquis, fotografias relevantes y espacio para notas. Para la
inspeccion rutinaria de puentes pequefios pueden reunirse en un archivo sencillo para cada
puente. En el caso de puentes mas grandes o complejos, esta informacion suele reunirse en un
cuaderno o carpeta de inspeccion, lo que proporciona al inspector acceso rapido a la informacién
en una secuencia légica. Documentar la informacion y datos recogidos en el campo de forma
clara y detallada, tomar fotografias sobre el terreno para ilustrar defectos o proporcionar

referencias y anotar leyendas sobre las notas de campo. Utilizar una nomenclatura coherente para
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describir puentes complementado con esquemas graficos y fotografias, asi como notas escritas a
localizacion y caracteristicas fisicas. La ayuda de los esquemas graficos permite dimensionar de
manera clara los elementos deteriorados sin recurrir a largas notas escritas. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Reportes

Los informes de inspeccion o fichas de inspeccion documentan los resultados de una
inspeccion decampo. Incluya en el informe de inspeccion una descripcion del estado de los
componentes del puente, la identificacion de cualquier deficiencia notable y recomendaciones
para el seguimiento necesario. Garantizar que los informes de puentes incluyan la fuente de toda
informacion obtenida y que los fondos pueden ser asignados o reparaciones disefiadas en funcion
de la calidad del informe, redactar las recomendaciones de reparacién y mantenimiento de
manera que ayuden priorizar las acciones de seguimiento. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2018)

2.9. Mantenimiento de puentes

Mantenimiento correctivo o no planificado

Sirve para la correccion de fallos y averias, las acciones pueden incluir la reparacion o
sustitucion para establecer un estado Gtil o una capa de pintura para evitar el deterioro.

(Austroads, 2018b)

Mantenimiento preventivo

Esta actividad lleva a cabo tareas de mantenimiento para prevenir fallos e interrupciones

derivadas de los mismos que aumentan la vida util de la estructura, ralentizando su deterioro y
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retrasando el momento de renovacion, suele ser de naturaleza periddica o rutinaria y comprende

tareas frecuentes, técnicamente sencillas y repetitivas. (Austroads, 2018b)

Defectos comunes asociados a tipos especificos de materiales de puentes

Es importante entender la forma y acciones estructurales del puente en mantenimiento
para que cualquier defecto detectado pueda se correctamente evaluado en cuanto a su

importancia para la seguridad y durabilidad de las estructuras. (Austroads, 2018b)

Puentes de hormigén armado. Agrietamiento, corrosion de armadura, desprendimiento,
erosion de superficie, fallos de drenaje, fugas de agua, defectos constructivos, depositos
superficiales de sales y distorsion de la forma. El problema principal asociado a la durabilidad de
puentes de hormigon es la corrosion del acero de refuerzo, una indicacion del riesgo actual y

futuro puede determinarse segun (Austroads, 2018b) a partir de:

e Inspeccion visual detallada, incluyendo grietas y desprendimientos y profundidad del
recubrimiento de la armadura.
e Contenido de cloruro del hormigdn.

e Profundidad de la carbonatacion.

Mantenimiento de puentes de acero. Los defectos de un puente de acero pueden
atribuirse al entorno en el que se encuentra, detalles deficientes, mano de obra o fabricacion,
fallo del revestimiento, pérdida de la seccion, uniones sueltas o defectuosas, fatiga, grietas en los
componentes, dafios por impacto, deformacion y distorsion estructural, defectos de fabricacion,
corrosion, torceduras y fallos en los detalles. La inspeccion debe realizarse bajo zonas con

acumulacién de residuos y otras zonas himedas, en caso de encontrar defectos criticos que
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puedan provocar el colapso o problemas de seguridad criticos, el puente debe cerrarse

inmediatamente. (Austroads, 2018b)

2.10. Sistemas de Gestion de Puentes Internacionales

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)

La AASHTO trabaja para educar al publico y a los principales responsables de la toma de
decisiones sobre el papel fundamental que desempefia el transporte para garantizar calidad de
vida y una economia solida para nuestra nacion, ademas sirve de enlace entre los departamentos
estatales de transporte y el gobierno de Estados Unidos. La AASHTO es lider internacional en el
establecimiento de normas técnicas para todas las fases del desarrollo del sistema de carreteras y
se publican normativas para el disefio, construccién de carreteras y puentes, materiales,
mantenimiento y muchas otras areas técnicas. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2018)

Maintenance Manual for Roadways and Bridges 2007. Es una manual destinado para
las personas que inician su carrera en mantenimiento de carreteras y puentes y ayudara a
comprender los diversos procesos. Actualmente, este campo esta evolucionando hacia una nueva
ingenieria propia resultante de una combinacion sinérgica de la ingenieria civil tradicional,
ingenieria industrial, gestion empresarial, gestion empresarial, ciencia de materiales y ciencia
ambiental. Este manual pretende proporcionar una vision general de los aspectos de los aspectos
y cuestiones que se consideran mas urgentes con respectos a la gestion de una red vial.

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

AASHTO Bridge Element Inspection Guide Manual. Se basa en los métodos de

evaluacion del estado de los elementos desarrollados, el estado general de un elemento
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defectuoso puede utilizarse en forma agregada o desglosada segin los defectos especificos
presentes segun la agencia del Sistema de Gestion de Puentes. Este manual presenta un conjunto
completo de elementos de puentes que esta disefiado para satisfacer las necesidades de todos los
organismos, presenta dos tipos de elementos identificados como NBE y BME. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2010)

e National Bridge Elements (NBE): representan los principales componentes estructurales
de los puentes necesarios para determinar el estado general y seguridad de los elementos
principales de carga. Los NBE son superestructura, subestructura y calificaciones del
estado de las alcantarillas. (American Association of State Highway and Transportation
Officials, 2010)

e Bridge Management Elements (BME): incluye a los elementos como juntas, superficies
de desgaste y sistemas de revestimiento de proteccién que suelen ser gestionados por
organismos de gestion de puentes. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2010)

AASHTO The Manual for Bridge Evaluation. El objetivo del The Manual for Bridge
Evaluation es servir de recurso para el desarrollo de politica y procedimientos especificos para la
evaluacion e inspecciéon de los puentes de carretera existentes, el manual se divide en ocho
secciones y cada una de ellas representa una fase distinta de un programa global de inspeccion y
evaluacion de puentes. Las disposiciones de este manual se aplican a todas las estructuras de
carreteras que se clasifican como puentes de acuerdo con la definicion de puente segun

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018).
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A continuacién, en la Tabla 1 se describen las ocho secciones de The Manual for Bridge

Evaluation segin (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018):

Tabla 1. Descripcion General de las Secciones de The Manual for Bridge Evaluation

No. Seccién Descripcién General
1 Propdsito, alcance, aplicabilidad, medidas de calidad de inspeccién y
evaluacion y definicion de términos de interés general.
9 Disposiciones sobre la documentacion adecuada que debe incluirse en el
expediente del puente.
3 Vista general de los Sistemas de Gestidn de Puentes y sus elementos
claves.
4 Tipos y frecuencia de las inspecciones de campo, asi como técnicas y
procedimientos especificos de inspeccion.

5 Varios métodos de inspeccion y evaluacién de métodos de prueba. Las

condiciones en el emplazamiento de un puente o la ausencia de informacion.
Especificacion nacionalmente reconocida para la capacidad de carga de
6 los puentes. Incluye el método del Factor de Carga, Factor de Resistencia y
Meétodo de la Tensién admisible.
7 Disposiciones para la evaluacién de puentes existentes por fatiga.
8 Procedimientos de pruebas de carga realizadas en campo.
Austroads

Austroads es el colectivo de las agencias de transporte de Australia y Nueva Zelanda, que

representa a todos los niveles de gobierno. Proporciona asesoramiento, informacion,
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herramientas y servicios de alta calidad, practicos e imparciales para ayudar a nuestros miembros

a ofrecer una movilidad eficiente y segura para los usuarios. (Austroads, 2018b)

Guide to Bridge Technology Part 7: Maintenance and Management of EXxisting
Bridges. Proporciona a los propietarios de puentes y agencias consejos sobre la propiedad de los
puentes, adquisicion de disefios, accesibilidad de vehiculos y peatones, y précticas de
mantenimiento. La parte 7 trata de la gestion estructural de los puentes y documenta las practicas
relativas a la programacion de obras futuras, inspeccién, registro, elaboracion de informes y
evaluacion del estado de los puentes. Se analizan las pruebas de los puentes y la supervision
estructural, asi como tecnologias de supervision, instrumentacion disponible y tratamientos

técnicos de rehabilitacion y refuerzo. (Austroads, 2018b)

Bridge Management Guidelines de Japon

El flujo de trabajo de la gestion de puentes es el que se describe a continuacion segln

(Road Development Authority Japan International Cooperation Agency, 2017):

1. Se llevara a cabo una inspeccidn de puentes para conocer el estado actual de cada uno de
ellos y digitalizar sus resultados.

2. A partir de la informacion obtenida del puente, se evaluara su estado. La evaluacion del
puente sirve para cuantificar la solidez de los distintos elementos del puente y la escala de
reparacion, incluyendo costos.

3. Con el uso de la informacion y datos obtenidos de la evaluacion de condiciones y se

desarrollara el “Plan de reparacion y mantenimiento del puente”.
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Bridge Management Sistema en Alemania

El Sistema de Gestion de Puentes se basa en el software de base de datos SIB-Bauwerke.
En sus normas se definen reglas de recogida de datos y cuatro tipos de inspecciones general,
simple, especial y la inspeccidn por una normativa especial, se puede determinar el impacto de
los dafos individuales en la capacidad, seguridad del trafico y durabilidad. Las calificaciones van
de 0 a 4 siendo 0 la mejor calificacion, este indice se obtiene mediante una matriz que servira
para determinar una calificacion preliminar que se usara para encontrar el estado general del

puente. (Dullah et al., 2014)

Guideline for Bridge Safety Management de Canadé

Es un programa que facilita a gestion de todos los riesgos de seguridad asociados a los
puentes, incluyendo la estructura corporativa ferroviaria, actividades de planificacion,
responsabilidades, practicas, procedimientos, normativas, planos y personal necesario para

desarrollar, implementar, lograr, revisar y mantener el programa. (Transports Canada, 2018)

Bridge Management System en Francia

En Francia existen 11 direcciones regionales interdepartamentales de carreteras cuya
jurisdiccion estd la gestion de puentes del Interdepartmental Road Directorate, el programa
incluye una inspeccién mayor, inspeccion para calificar la estructura del puente y las
inspecciones periddicas detalladas. La estructura del puente se divide en tres partes y para la
calificacion de los elementos se adopta el indice méas favorable de ciertos dafios observados en
los elementos y para la calificacion del puente se adopta la calificacion menos favorable de todos
los elementos. El estado del puente se clasifica en funcion de la calificacion del estado del

puente. (Dullah et al., 2014)
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Sistema de Puentes de México

Fue creado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes con la finalidad de darle
mantenimiento de puentes de la red carretera federal, que hasta entonces no contaban un
programa de mantenimiento y estd basado en el sistema danés DANBRO por lo que su
funcionamiento es similar y jerarquiza las necesidades de los puentes y la ejecucion de obras y
optimiza los recursos econdmicos. Tienen una escala de calificaciones para determinar el estado
en que se encuentran los puentes y con ello se toman acciones necesarias para su mantenimiento
y rehabilitacion, esta escala va del nimero O para estructuras en perfectas condiciones hasta el
numero 5 para estructuras que tienen un dafio severo, el éxito de este sistema se podra tener con
los puentes que son relativamente nuevos, de esta manera se logrard conservar mejor con las

técnicas de mantenimiento y rehabilitacion. (Estrada Molina, 2013)

Capitulo I11: Sistema de Gestion de Puentes

3.1. Introduccidn

Un Sistema de Gestion de Puentes es un conjunto de herramientas integradas a través de
un proceso cuyo objetivo es ayudar a un organismo a cumplir sus objetivos estratégicos,
satisfacer las necesidades como herramienta de planificacion estratégica y proporciona
informacidn esencial para ayudar a las agencias de transporte mejorar la seguridad, realizar
evaluaciones de riesgo y prolongar la vida util de los puentes. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2018)
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Las diferentes estructuras que hacen parte de una red vial, como los puentes, ya sean
nacionales, regionales o locales deben ser administradas por una entidad que posea una
metodologia o sistema facil, eficiente y dindmico para la evaluacion de las necesidades de
mantenimiento, rehabilitacion o reconstruccion. Actualmente, en el transponte y comunicacion
garantizar la seguridad de los usuarios es el factor mas importante en el desarrollo
socioecondémico. Con el fin de garantizar la seguridad publica, la gestion de puentes de carretera
en servicio requiere la recopilacion de informacidn precisa, actualizada y completa de cada
puente; para evaluar atributos especificos como la socavacion la vulnerabilidad a los fendmenos

extremos y capacidad de carga.

El origen de muchas deficiencias de los puentes puede encontrarse por un mantenimiento
inadecuado o inexistente y pueden ser causado por acumulacion de residuos contaminados,
sistemas de drenaje obstruidos, deterioro por factores externos como el climatologia, geografia e
hidrologia, juntas con fugas y la pintura defectuosa pueden acelerar el deterioro. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

3.2. Descripcion General

En este capitulo se presentard el Sistema de Gestion de Puentes (SGP), es importante
recalcar que en el estado actual de Ecuador las estructuras impiden una planificacién basada en
la prediccion de curvas de deterioro y estimar el ciclo de vida de las estructuras ya que los
requerimientos de recursos superan los fondos disponibles y por la escasa informacién por parte
de las entidades publicas, por lo tanto, el gobierno debe decidir en cual estructura deben
enfocarse en cada afio. Otro elemento importante para considerar es que el (SGP) se lo realiza

con base en la inspeccion visual que dependen del juicio ingenieril, por esta razén el empleo de
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una evaluacion analitica con la guia AASHTO The Manual for Bridge Evaluation es una accién

complementaria para determinar la Condicion de Estado del Puente.

A continuacion, se presenta los principales enfoques del SGP:

1. Inspeccion de puentes esta seccion es complementaria a la posterior presenta una
evaluacion adecuada de los elementos de los puentes con base en el juicio ingenieril y
permite determinar la Condicion de Estado del Puente.

2. Evaluacion analitica de puentes para determinar la Condicion de Estado del Puente
establece criterios y disposiciones especificas para el método de Clasificacion del Factor
de Carga y Resistencia (LRFD).

3. Estimacion de acciones y estrategias de mantenimiento y conservacion de puentes es el
proceso que debe organizar la planificacion, programar, realizar e informar todo lo
concluido anteriormente por las secciones anteriores

4. La seccion presupuestaria juega un papel muy importante ya que nos permitird presentar
la factibilidad de aplicacion ya que depende de los recursos del Gobierno y optimizar

costos globales de implementacién del SGP.

3.3. Recopilacién de Informacion

Planos y disefios

Los planos estructurales con especificaciones de materiales son esenciales para la
aplicacion del Sistema de Gestion de Puentes segun los criterios de (American Association of

State Highway and Transportation Officials, 2018)
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Historial de mantenimiento y reparaciones

De ser posible se debe incluir un registro cronolégico que documente el mantenimiento y
reparaciones del puente desde su reparacion inicial. Incluyendo fechas significativas, descripcion
del proyecto, contratista, costo en caso de que la entidad publica pueda proporcionarlo y nimero

de contrato. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Documentacion adicional sobre estudios hidrolégicos, geoldgicos y sismicos de la zona

Historial cronoldgico de los eventos hidraulicos, marcas de agua, actividad de
socavacion, perfiles de los canales, niveles medidos de aguas altas y acumulacién de escombros.

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Datos de trafico

Cuando la informacion esté disponible se debe incluir la frecuencia y tipo de vehiculos
que utilizan el puente y sus variaciones historicas en el archivo del puente, que podrian servir
para determinar los factores de carga especificos del puente al perfeccionar los célculos de la
capacidad de carga del LRFR. (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2018)

3.4. Condiciéon de Estado del Puente
3.4.1. Inspeccién de puentes
Inspeccion de puentes. Es un proceso que sirve para determinar la salud y el nivel de

seguridad de puentes, ademas, permite identificar problemas y establecer estrategias de

mantenimiento para garantizar que sus condiciones sean Gptimas.
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Obijetivos de la inspeccion de puentes. Garantizar la seguridad de los usuarios y detectar

deficiencias para realizar correcciones.

Tipos de Inspeccion. Existen cuatro niveles de inspeccion y cada uno cuenta con

caracteristicas determinadas para evaluar un puente a lo largo de su vida util.

Nivel 1. Inspeccion Inicial: También denominada de inventario, es la primera
inspeccion de un puente nuevo o existente, sirve para registrar datos de inventario de
puentes, establecer condiciones de referencia y establecer una programacion para los
otros tipos de inspecciones. Esta inspeccién no es recurrente, por lo tanto, no tienen
intervalos. Sin embargo, una vez finalizada la construccion del puente o rehabilitacion
de puentes importantes, para puentes de propiedad estatal el plazo maximo es de 90
dias, para los demas puentes un plazo de 180 dias y en caso de que no se tenga registros
si se ha realizado en los plazos descritos anteriormente, es obligatorio realizarla para
registrar los datos del puente.

Nivel 2. Inspeccion Rutinaria: Son inspecciones que consiste en observar y determinar
el estado fisico, funcional del puente y todos los elementos del puente. Si existe un area
que requiera una inspeccion mas profunda para determinar el impacto en la seguridad o
capacidad de carga, entonces es necesario que se realice y se documente como una
inspeccion adicional. Esta inspeccion puede realizarse en periodos que no excedan 24
meses.

Nivel 3. Inspeccion de Especial: Se trata de una investigacion especifica y detallada de
la estructura del puente, cuyo alcance se desarrolla a una estructura individual o una

clase de estructuras. Ademas, suele llevarse a cabo para mejorar los conocimientos
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sobre el estado, capacidad de carga y el comportamiento de las inspecciones de nivel 1
y 2. Es necesario realizarla cada 10 afios y se caracteriza por evaluar el estado
estructural y el comportamiento de una estructura, identifica y cuantifica el deterioro
actual y previsto, pruebas in situ o de laboratorio, estructuras complejas, por ejemplo,
puentes colgantes, atirantados o estructuras patrimoniales, adicionalmente puede
realizarse un andlisis mediante software estructural tomando en cuenta las condiciones
actuales del puente.

e Nivel 4. Inspeccion de Darfios: Es una inspeccion no programada para evaluar dafios
estructurales provocados por eventos medioambientales como terremotos o
inundaciones y por acciones humanas como impactos de camiones. El alcance de esta
inspeccion varia en funcidén del suceso y el alcance de dafios, si los dafios son
importantes los inspectores deben evaluar los elementos fracturados, desalineacion de
elementos o comprobar la pérdida de apoyos de los cimientos y determinar
restricciones de carga o cierre del puente para evaluar el nivel de esfuerzo necesario

para reparacion.

El Inspector es el elemento principal para la inspeccion de puentes, ya que es el que
provee de informacion detallada sobre el estado de la estructura, documentar las condiciones y
deficiencias, y de problemas que puedan provocar dafios significantes en el futuro. Es importante
que las inspecciones se realicen de manera organizada y planificada como parte de un programa
establecido y contar documentacién que contenga antecedentes detallados del puente para

respaldar futuras evaluaciones y decisiones de mantenimiento.
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Proceso de Inspeccion. Es importante que exista cooperacion entre equipos e inspectores
para garantizar la seguridad y durabilidad de estructuras. Los inspectores desempefian un papel
fundamental para identificar las necesidades de mantenimiento a través de las inspecciones
descritas anteriormente y deben estar bien documentadas. A medida que se implemente Sistemas
de Gestion de Puentes, se podran generar necesidades de mantenimiento y presupuesto a corto y

largo plazo.

Frecuencia y programacion de inspecciones. La frecuencia de inspeccidn es un proceso
secuencial que implica observar, interpretar, comparar y evaluar indicaciones en un componente
o sistema. En primer lugar, se realiza la observacion de una indicacion. Luego, esta indicacion se
interpreta para determinar su relevancia en relacion con posibles discontinuidades o anomalias.
La indicacion relevante se compara con criterios establecidos en estandares, cdigos o requisitos

del cliente, y se decide si supera esos limites.

Programacién de Inspecciones es esencial para garantizar que la inspeccién sea eficiente

y completa. Se enfoca en considerar una serie de factores clave:

1. Requisitos Normativos: Identificar estandares, cddigos, normativas o especificaciones
locales e internacionales, esto asegura que la inspeccién cumpla con los criterios para
garantizar la seguridad para los usuarios.

2. Documentacion: Durante la aplicacién de un Sistema de Gestién de Puentes es
importante determinar como se documentara los resultados y como se mantendra un
registro para el cumplimiento de los Requisitos Normativos, ademas, de documentar

los antecedentes, es decir, estudios, planos estructurales, etc.
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3. Seguimiento y Control: Establecer un procedimiento para verificar los registros y
resultados es esencial para garantizar la precision y la integridad del proceso de
inspeccion.

4. Conocimientos del Inspector: Es importante que el personal comprenda los materiales
y procesos involucrados en los estandares y especificaciones.

5. lluminacion: Es importante considerar las condiciones visuales del entorno y el uso
de herramientas de ayuda visual para determinar adecuadamente la condicion fisica
de los elementos del puente.

6. Acceso: Es necesario tomar en cuenta las limitaciones de acceso e implementar
herramientas que ayuden a visualizar los elementos, es decir, el uso de escaleras o
andamios puede ser necesario.

7. Equipo de Proteccion Personal: Toda actividad de Ingenieria requiere el uso de este
equipo para garantizar la seguridad del inspector y en casos especiales del personal de

apoyo.

Organizacion del personal. La organizacion del personal para la inspeccion de puentes,
siguiendo directrices como las de la AASHTO y Austroads, se basa en la capacitacion de
ingenieros inspectores y equipos multidisciplinarios que incluyen ingenieros estructurales,
técnicos especializados y personal de apoyo. En ultima instancia, la seguridad y la eficiencia en

la inspeccidn de puentes dependen de esta organizacion.

Condiciones geograficas y de sitio. Son esenciales para la toma de decisiones en todas

las etapas del ciclo de vida de un puente. Desde la planificacion inicial hasta la inspeccién vy el
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mantenimiento continuo, estas condiciones influyen en el disefio, la seguridad y la durabilidad de

las estructuras de puentes.

1. Topografia: La topografia del area circundante al puente puede influir en el disefio y la
ubicacion de este.

2. Geologia: La composicion geoldgica del suelo y las condiciones sismicas de la region son
criticas.

3. Clima: Las condiciones climéaticas afectan a lo largo del tiempo, pueden acelerar la
degradacion de los materiales y requerir estrategias de mantenimiento especificas.

4. Ecologia y Medio Ambiente: La preservacion del medio ambiente y la biodiversidad es
importante en muchos lugares, es importante considerar y minimizar el impacto en
ecosistemas locales.

5. Cargas y Uso Previsto: La capacidad de carga del puente debe ajustarse a las necesidades
de trafico previstas.

6. Historia y Patrimonio: En algunos casos, puentes histdricos o de valor patrimonial deben

preservarse o restaurarse segun las regulaciones locales y estatales.

Aplicaciones, ventajas y limitaciones.

A continuacion, se presentan algunas de las aplicaciones comunes de la inspeccion visual
de puentes segln estas organizaciones, segin American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2018 y Austroads, 2018b:

1. Evaluacion de la Condicion de Puentes: La inspeccion visual es fundamental para evaluar
la condicidn de los puentes, incluyendo la deteccion de patologias existentes segun el tipo

de estructuras del puente.
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Planificacion de Mantenimiento: Los resultados de la inspeccién visual ayudan a definir
las prioridades y los programas de mantenimiento.

Evaluacion de la Seguridad: La inspeccion visual identifica problemas de seguridad en los
puentes.

Identificacion de Dafios Estructurales: Permite la identificacion de dafios estructurales

visibles.

Las ventajas de la inspeccion visual de puentes segun las directrices de (Austroads,

2018b) incluyen:

1.

Identificacion Temprana de Problemas: La inspeccion visual permite la deteccion
temprana de problemas visibles en los puentes.

Gestion de Activos: La gestion de activos de puentes proporcionan datos sobre los datos
de la condicion de las estructuras, lo que facilita la planificacién del mantenimiento y
toma de decisiones sobre rehabilitacion o reemplazo.

Seguridad Vial: Contribuye a garantizar la seguridad vial al identificar problemas.
Documentacion y Registro: Proporciona pautas sobre como documentar y registrar los
resultados de la inspeccion visual, lo que facilita la generacion de informes y el
seguimiento.

Eficiencia de Costos: La inspeccion visual es una técnica de evaluacion relativamente
economica si se realizar con las técnicas adecuadas.

Monitoreo a Largo Plazo: Es una medida de control de las condiciones de los puentes a lo

largo del tiempo, lo que es esencial para evaluar tendencias y cambios de las estructuras.
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Las limitaciones de la inspeccion visual de puentes, segun las directrices de la (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2018) incluyen:

1. Deteccion Limitada de Dafios Internos: La inspeccion visual se centra en la superficie y no
puede detectar dafios internos o problemas estructurales no visibles a simple vista.

2. Dependencia de las Condiciones Visuales: La efectividad de la inspeccion visual puede
verse afectada por condiciones climaticas adversas.

3. Subjetividad: La interpretacion de los resultados de la inspeccion visual puede ser
subjetiva y depende del juicio ingenieril del Inspector.

4. Requiere Acceso Fisico: Para llevar a cabo una inspeccion visual completa, a menudo es
necesario acceder fisicamente a la estructura y dependiendo de la estructura puede llegar a

complicarse.

Es importante destacar que la inspeccion visual es una técnica valiosa, pero debe
complementarse con otras técnicas de evaluacién, como pruebas no destructivas, andlisis
estructurales o evaluaciones siguiendo una metodologia certificada y comprobada, para obtener
una imagen completa de la salud de una estructura de puente. Las limitaciones mencionadas
resaltan la importancia de un enfoque integral en la inspeccion y evaluacién de puentes.

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Inspeccion por elementos. Se refiere a una evaluacion que se concentra en la evaluacion
y observacion de los componentes y elementos de un puente, nos brinda una evaluacion mas
detallada y especifica de cada parte del puente para determinar su estado de deterioro,
necesidades de mantenimiento y cualquier necesidad de rehabilitacion o reemplazo. A

continuacion, se muestra los elementos en listados por materiales con su respectiva codificacién
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gue nos servira para realizar una inspeccion de Nivel 2 mas detallada segin (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2019):

Tabla 2. Tableros y Losas de Hormigon Armado

Tableros y Losas

Tipo Tableros de Hormigon Armado Cadigo TO1 Unidad m?2

Tableros de puentes de hormigén armado independientemente del

Descripcion : i6
ESCTIRCION  yesgaste o sistemas de proteccion.

Area de la cubierta borde a borde, incluido zonas intermedias y rampas

Cantidad
presentes
Tipo Losa de hormig6n armado Caodigo LO1 Unidad m2
L, Losas de hormigdn armado independientemente del desgaste o sistemas
Descripcion L
de proteccion.
Cantidad Area de losa borde a borde, incluido zonas intermedias y rampas
presentes
Tipo Brida superior de hormigén armado Caodigo BO1 Unidad m?

Alas superiores de vigas de puentes de hormigén armado donde el
trafico circula directamente sobre el elemento estructural,

Descripcién  independientemente de la superficie de rodamiento o sistemas de
proteccion. Se incluye vigas T, vigas cajon y vigas que requieren que el
tréfico circule por el ala superior.

Area de la brida superior borde a borde, incluido zonas intermedias y
rampas. Se refiere Unicamente al plano de rodamiento del ala superior.
El ala y alma se evaluardn mediante el elemento de viga
correspondiente.

Cantidad

Nota. Section 3.1.1 — Reinforced Concrete, adaptado de Manual for Bridge Element Inspection

por American Association of State Highway and Transportation Officials, 2019, p. 3-2.
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Tabla 3. Barandillas de Hormigon Armado

Barandillas

Barandillas de puente de hormigon

Cddigo BAO1 Unidad m
armado

Tipo

Descripciéon  Todo tipo y forma de barandillas de hormigon armado para puentes.

Numero de filas del carril del puente multiplicado por la longitud del

Cantidad puente.

Nota. Section 3.1.1 — Reinforced Concrete, adaptado de Manual for Bridge Element Inspection

por American Association of State Highway and Transportation Officials, 2019, p. 3-2.

Tabla 4. Superestructura de Hormigén Armado

Superestructura

Vigas cajon o alma cerrada de

Tipo hormigén armado Cadigo VCO01 Unidad m
S Todas las vigas cajon o vigas de alma cerrada. Para todas las vigas cajon
Descripcion . - . i
independientemente del sistema de proteccién.
Sumatoria de todas las longitudes de cada seccién de la viga cajon,
Cantidad puede determinarse contando las caras visibles del alma, dividiendo por
dos y multiplicando por la longitud de la seccién. Los elementos como
vigas cajon adyacentes se consideran vigas individuales.
Tipo Vigas abiertas de hormigén armado Cadigo VA0l Unidad m
S Vigas de alma abierta de hormigén armado de acero dulce,
Descripcion

independientemente del sistema de proteccion

Cantidad Sumatoria de todas longitudes de cada viga
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Tipo Vigas de hormigon armado Caodigo V01 Unidad m

Elementos de hormigon armado que soportan el tablero en un sistema de
Descripciéon  vigas de piso con largueros, independientemente del sistema de
proteccidn.

Cantidad Sumatoria de todas las longitudes

Tipo Arcos de hormigdn armado Cddigo A0l Unidad m

S Arcos de hormigdn armado, independientemente del sistema de
Descripcion

proteccién.
. Sumatoria de todas las longitudes de cada panel de arco medidas
Cantidad S . . .
longitudinalmente a lo largo de la via de circulacion
Tipo Vigas de piso de hormigon armado Caodigo VP01 Unidad m
Descripcion Vigas de piso de hormigon armado que suelen soportar largueros,

independientemente del sistema de proteccion.

Cantidad Sumatoria de todas las longitudes de cada viga.

Nota. Section 3.1.1 — Reinforced Concrete, adaptado de Manual for Bridge Element Inspection

por American Association of State Highway and Transportation Officials, 2019, pp. 3-2 y 3-3.

Tabla 5. Subestructura de Hormigén Armado

Subestructura

Tipo Columnas de hormigdén armado Cadigo Cco1 Unidad M

Todas las columnas de hormigon armado, independientemente del

Descripcion . -
P sistema de proteccion.

Cantidad Sumatoria de la cantidad de columnas.
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Tipo Muros de pilotes de hormigén armado Cadigo MPO1 Unidad M
L Muros de pilotes de hormigoén armado independientemente de los
Descripcion - -
sistemas de proteccion.
Cantidad Sumatoria de pilotes de hormigdn armado.
Tipo Estribos de hormigon armado Cadigo EO1 Unidad M
Estribos de hormigon armado, incluido elementos de contencion del
Descripcion ~ monoliticos y prolongaciones del estribo. Para todos los pilares de
hormigén armado.
. Sumatoria del ancho del estribo con muros de contencién monoliticos y
Cantidad . :
prolongaciones del estribo.
. Encepado de pilotes de hormigdn - .
Tipo armado Codigo EPO1 Unidad M
L, Encepados de pilotes visibles para inspeccién expuestos a erosién o
Descripcion - . o -
socavacion, la exposicion puede ser causada por la erosion o socavacion.
Cantidad Sumatoria de la longitud de zapatas o encepados.
Tipo Pilotes de hormigbn armado Cadigo P01 Unidad M
Pilotes de hormigon armado visibles para inspeccion, incluidos los
Descripcion  pilotes expuestos a erosion o socavacion, independientemente del
sistema de proteccién
Cantidad Sumatoria del nimero de pilotes visibles para la inspeccion.
Tipo Puntal de hormigén armado Caodigo PTO1 Unidad M
Son los puntales de los pilares que soportan las vigas y transfieren la
Descripcion  carga a las columnas o pilotes, independientemente del sistema de
proteccion.
Cantidad Sumatoria de la longitud del puntal medido a lo largo del angulo oblicuo.
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Nota. Section 3.1.1 — Reinforced Concrete, adaptado de Manual for Bridge Element Inspection

por American Association of State Highway and Transportation Officials, 2019, p. 3-3.

Tabla 6. Drenajes de Hormigon Armado

Drenajes

Tipo Drenajes de hormigon armado Cadigo D01 Unidad m

Drenaje de hormigén armado, incluidos tipo cajon, arco, redondas o

Descripcion o
escripcio elipticas.

Cantidad Longitud de la linea de flujo.

Nota. Section 3.1.1 — Reinforced Concrete, adaptado de Manual for Bridge Element Inspection

por American Association of State Highway and Transportation Officials, 2019, p. 3-4.

Tabla 7. Losas de aproximacion de Hormigén Armado

Losas de aproximacion

Losas de aproximacién de hormigon

Tipo armado

Cadigo LAO1 Unidad m

Descripcion  Estructuras entre el estribo y el pavimento que son de hormigén armado.

Superficie de la losa borde a borde incluido zonas de separacion,

Cantidad ;
accesos 0 rampas existentes.

Nota. Section 3.1.1 — Reinforced Concrete, adaptado de Manual for Bridge Element Inspection

por American Association of State Highway and Transportation Officials, 2019, p. 3-4.

Tabla 8. Tableros y losas de Acero
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Tableros y Losas

Tipo Tablero de Acero con rejilla abierta Cadigo TAO1 Unidad m?
Descripcién  Tableros de acero con rejilla abierta sin relleno
Cantidad Superficie del tablero borde a borde incluido zonas intermedias y
rampas presentes-
Tipo ;Iq’able_ro, de Acero con rejilla rellena de Codigo THO1 Unidad m2
ormigon
Descrincion Tableros de acero con relleno de hormigdn en todas las aberturas o
P dentro de las vias.
. Superficie del tablero borde a borde incluido zonas intermedias,
Cantidad - .
salientes o rampas existentes.
Tipo Tablero de acero Corrugado / Cédigo TCoL Unidad m2

Ortotrdpica

Tableros construidos con acero corrugado relleno de cemento portland,
Descripcion  asfalto y otras superficies de rodamiento e incluye tableros de acero
ortétropo.

Superficie del tablero borde a borde incluido zonas intermedias,

Cantidad )
salientes y rampas.

Nota. Section 3.1.3 — Steel, adaptado de Manual for Bridge Element Inspection por American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2019, p. 3-7.

Tabla 9. Barandillas metalicas

Barandillas

Tipo

Barandillas metéalicas Cadigo BMO1 Unidad m
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Todo tipo y forma de barandillas de acero, aluminio, viga metalica,
Descripcion  formas laminadas, etc., se incluyen postes de acero, madera, hormigon,
bloques y bordillos.

Cantidad Numero de filas de barandillas multiplicado por la longitud del puente.

Nota. Section 3.1.3 — Steel, adaptado de Manual for Bridge Element Inspection por American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2019, p. 3-7.

Tabla 10. Superestructura de Acero

Superestructura

Tipo Vigas cerradas de acero Cddigo VC02 Unidad m

Todas las vigas de acero cajén o vigas de alma cerrada,

Descripcion independientemente del sistema de proteccion.

Sumatoria de todas las longitudes de cada seccion de la viga cajon,
Cantidad puede determinarse contando las caras visibles del alma, dividiendo por
dos y multiplicando por la longitud de la seccion.

Tipo Vigas abiertas de acero Cadigo VAQ2 Unidad m

Vigas de alma abierta de acero, independientemente del sistema de

Descripcién -
proteccion.

Cantidad Sumatoria de todas longitudes de cada viga.

Tipo Tirantes de acero Cadigo TAOL Unidad m

Elementos de acero que soportan el tablero en un sistema de vigas de

Descripcion . . . . g
P piso con largueros, independientemente del sistema de proteccion.

Cantidad Sumatoria de todas las longitudes de cada tirante.

Tipo Arcos de acero Cadigo A02 Unidad m
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Descripcion  Arcos de acero, independientemente del sistema de proteccion.

Sumatoria de todas las longitudes de cada panel de arco medidas

Cantidad longitudinalmente a lo largo de la via de circulacién
Tipo Celosias de acero Cadigo CA01 Unidad m
L Todos los elementos de acero de celosias incluidos elementos de
Descripcion S . . . g
traccion y compresion, independientemente del sistema de proteccion
. Sumatoria de todas las longitudes de cada panel de celosia medidos
Cantidad oo :
longitudinalmente a lo largo del recorrido
Tipo Vigas de Acero Cadigo V02 Unidad m
Descripcion _\/|gas o_Ie acero para piso que _syelen soportar  largueros,
independientemente del sistema de proteccion.
Cantidad Sumatoria de todas las longitudes de cada viga
Tipo Cables de acero principales Cadigo CA02 Unidad m
Todos los cables de acero o tirantes no empotrados en hormigoén, para
Descripcion  todos los grupos de cables independientemente del sistema de
proteccién.
. Sumatoria de todas las longitudes de cada cable principal medidos
Cantidad oo ! . S
longitudinalmente a lo largo de la via de circulacién.
Tipo Cables de acero secundarios. Cadigo CA03 Unidad m
N Todos los cables de acero no empotrados en hormigén, para todos los
Descripcion AT . . . .,
cables individuales independientemente del sistema de proteccion.
. Sumatoria de los cables individuales que transportan la carga desde la
Cantidad S
superestructura hasta los principales.
Tipo Conjunto de pasador de acero y Codigo PAOL Unidad m

pasador y colgador o ambos
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Pasadores de acero, conjuntos de pasador, colgador 0 ambos

Descripcion . . . !
P independientemente del sistema de proteccion.
. Sumatoria del nimero de pasadores, de conjuntos de pasador y colgador,
Cantidad
0 de ambos.
Tipo Placas de acero de refuerzo Cddigo PRO1 Unidad m
Las conexiones de las placas de refuerzo de acero que estan en los
o paneles principales del arco, estas conexiones pueden construirse con
Descripcion . -
una o mas placas atornilladas, remachadas o soldadas,
independientemente del sistema de proteccion
Sumatoria del nimero de conjuntos de placas de refuerzo de carga
. primarios, en caso de conexiones de placas en un Unico punto, la
Cantidad

cantidad serd de una placa de refuerzo independientemente del nimero
de placas individuales en el punto de conexion Unico.

Nota. Section 3.1.3 — Steel, adaptado de Manual for Bridge Element Inspection por American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2019, pp. 3-7 y 3-8.

Tabla 11. Subestructura de Acero

Subestructura

Tipo Columnas de acero Caodigo Cco2 Unidad m

Todas las columnas de acero, independientemente del sistema de

Descripcion -
proteccion.

Cantidad Sumatoria de la cantidad de columnas.

Tipo Torres de acero Cadigo TAO01 Unidad m

Soportes para torres construidas en acero independientemente del

Descripcion . o
P sistema de proteccion.

Cantidad Suma de las alturas de los soportes de las torres construidas.
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Tipo Estribos de acero Cadigo E02 Unidad m

Estribos de acero incluido la placa de contencién del terraplén, muros de
Descripcion  contencion monoliticos y prolongaciones de estribos,
independientemente de los sistemas de proteccién

Sumatoria del ancho del estribo con muros de contencién monoliticos y

Cantidad prolongaciones del estribo.
Tipo Puntas de pilares de acero Cadigo PPO1 Unidad m
Descripcion Son las puntas de los pilares de acero que soportan vigas y transfieren

cargas a los pilotes, independientemente del sistema de proteccién

Cantidad Sumatoria de la longitud de las puntas.

Tipo Pilotes de acero Caodigo PO Unidad m

Pilotes de acero visibles para inspeccion, incluidos los pilotes expuestos

Descripcion -, A : ) L,
P a erosion o socavacion, independientemente del sistema de proteccion

Cantidad Sumatoria del nimero de pilotes visibles para la inspeccién.

Nota. Section 3.1.3 — Steel, adaptado de Manual for Bridge Element Inspection por American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2019, p. 3-11.

Tabla 12. Drenaje de acero

Drenaje de Acero

Tipo Drenaje de acero Cadigo D02 Unidad m

Sistema de drenaje de acero, incluido tubos arqueados, redondos o

Descripcion -
elipticos.

Cantidad Longitud de la linea de flujo.
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Nota. Section 3.1.3 — Steel, adaptado de Manual for Bridge Element Inspection por American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2019, p. 3-11.

Tabla 13. Apoyos

Apoyos
Tipo Apoyo elastomérico Cadigo A0l Unidad u
Descripciéon  Apoyos construidos con elastdmeros con o sin refuerzo.
Cantidad Sumatoria de cada apoyo de este tipo.
Tipo Apoyo movil Cddigo A02 Unidad u
Descripcion gﬂ?ﬁg:que proporcionan rotacion y movimiento longitudinal mediante
Cantidad Sumatoria de cada apoyo de este tipo.
Tipo Apoyo cerrado / oculto Cadigo A03 Unidad u
Descripcion gggﬁgéaﬁue estan cerrados y no estan disponibles para una inspeccion
Cantidad Sumatoria de cada apoyo de este tipo.
Tipo Apoyo fijo Cadigo A04 Unidad u
Descripciéon  Apoyos que proporcionan Gnicamente rotacién
Cantidad Sumatoria de cada apoyo de este tipo.
Tipo Apoyos confinados Cadigo A05 Unidad u

Descripcion  Apoyos de alta carga con elastomero confinado, puede estar fijo contra
el movimiento horizontal guiado para permitir deslizamiento en una
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direccion o flotante que permite deslizamiento en cualquier direccion.

Cantidad Sumatoria de cada apoyo de este tipo.
Tipo Apoyos de disco Caodigo A06 Unidad u
Apoyos de alta carga con un disco plastico duro, este apoyo se puede
Descripcion  fijar contra superficies horizontales para permitir movimiento en una
direccidn o flotante que permite deslizamiento en cualquier direccién.
Cantidad Sumatoria de cada apoyo de este tipo.

Tipo Otros apoyos

Cddigo AQ07 Unidad u

Descripcion

Cantidad

Todos los apoyos construidos con materiales no cubiertos por otros,
independientemente de traslacion o rotacion.

Sumatoria de cada apoyo de este tipo.

Nota. Section 3.1.7 — Bearings, adaptado de Manual for Bridge Element Inspection por

American Association of State Highway and Transportation Officials, 2019, pp. 3-15y 3-16.

Tabla 14. Juntas

Juntas

Tipo Junta de expansion Strip Seal Cadigo Jo1l Unidad m

Juntas de expansion que utilizan collarines impermeables de neopreno o

Descripcion  con algln tipo de extrusion metalica u otro sistema para anclar el
collarin.
Cantidad Sumatoria de todas las longitudes de la junta.
Tipo Junta vertible Cadigo J02 Unidad m
Descripcion  Juntas rellenas con un sello vertible con o sin respaldo.




66

Cantidad Sumatoria de todas las longitudes de la junta.

Tipo Junta de compresion Cadigo Jo3 Unidad m
Desripion 411 el con un el e o ampresiny e e 0 o
Cantidad Sumatoria de todas las longitudes de la junta.
Tipo Junta de montaje Cadigo JO4 Unidad m
Descripcion iilérr]m?r? Scsl?ofmiones que se llenan con un mecanismo de ensamblaje que
Cantidad Sumatoria de todas las longitudes de la junta.
Tipo Junta de expansion abierta Cadigo JO5 Unidad m
Descripcion  Juntas que son abiertas y no selladas.
Cantidad Sumatoria de todas las longitudes de la junta.
Tipo Junta sin sello Cadigo JO6 Unidad m
Descripcion gjlér&??(éee r&gg;aéig?:arsl?g abiertas y no selladas, incluidas las juntas de
Cantidad Sumatoria de todas las longitudes de la junta.
Tipo Otras juntas Cddigo Jo7 Unidad m

Descripcién  Juntas que nos estan definidas por ningun tipo de unién.

Cantidad Sumatoria de todas las longitudes de la junta.

Nota. Section 3.1.8 — Joints, adaptado de Manual for Bridge Element Inspection por American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2019, p. 3-17.
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Tabla 15. Superficies de desgaste, sistemas de drenaje tipo tuberias, aceras, revestimientos

protectores y sistemas de proteccion de acero para refuerzo de hormigon armado

Superficies de rodamiento, sistemas de drenaje tipo tuberia, aceras, revestimientos protectores y
sistemas de proteccidn de acero para refuerzo de hormigén armado

Tipo Superficies de rodamiento Cadigo SRO1 Unidad m?

Todas las losas que tengan refuerzos con materiales flexibles (asfalto),
Descripcién  semirrigidos (epoxi y material poliéster) y materiales rigidos (cemento
portland) y tablones de madera.

Cantidad Area de la losa.

Tipo Sistemas de drenaje tipo tuberia Cadigo D03 Unidad m

Tuberias de drenaje para recoger y transportar agua lejos del sitio,
Descripcion  pueden ser de PVC, polietileno, polipropileno, cobre, etc., cualquier otro
material se colocaré en esta misma seccion.

Cantidad Longitud de la linea de flujo o cantidad de tuberias visibles

Tipo Aceras Codigo  ACO01 Unidad m

Aceras sobre el tablero del puente, pueden ser de hormigdn, asfalto,

Descripcion : ; . . .
madera, etc., cualquier otro material se colocara en esta misma seccion.

Cantidad Superficie de aceras sobre el tablero del puente

Tipo Revestimiento protector Cadigo RPO1 Unidad m?

Elementos de acero que tienen una capa de protectoras como pintura,
Descripcion  galvanizacion, patina de acero resistente a la intemperie u otro inhibidor
de corrosion

Cantidad Superficie protegida del elemento de acero.

Sistema de proteccion de acero de

-~ . 5
refuerzo para hormigén armado. Codigo J03 Unidad m

Tipo
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Todo sistema de proteccion utilizado para proteger el acero de refuerzo

Descripcién J
contra la corrosion,

Cantidad Superficie protegida del elemento de acero.

Tipo Revestimiento protector de hormigon Cadigo Jo4 Unidad m?

Elementos de hormigoén a lo que se ha aplicado una capa protectora, los
recubrimientos incluye impermeabilizantes de silano/siloxano, selladores
de grietas como metacrilato de alto peso molecular o cualquier capa de
proteccion,

Descripcién

Cantidad Superficie protegida del elemento de hormigon.

Nota. Section 3.1.9—Wearing Surfaces, Protective Coatings, and Concrete Reinforcing Steel
Protective Systems, adaptado de Manual for Bridge Element Inspection por American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2019, p.3-17.

3.4.2. Evaluacion analitica utilizando The Manual for Bridge Evaluation AASHTO 2018

Alcance. En esta seccion describe los criterios para la clasificacion de carga y de puentes
existentes de acero y hormigon armado, ademas, proporciona una seleccion de métodos de carga.
A continuacidn, se describe las secciones dividas en el Capitulo 6 de The Manual for Bridge

Evaluation segiin (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Establece procedimientos para evaluar la calidad y seguridad de los puentes; este
procedimiento se basa en la filosofia del factor de carga y resistencia y se aplican diferentes tipos
de cargas, como las cargas de disefio LRFD, catas legales de AASHTO y cargas permitidas. Esta
metodologia se basa en principios de fiabilidad estructural para garantizar una resistencia minima
en situaciones limite y proporciona una orientacion sobre los estados limite de servicio.

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)
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Estado de los elementos del puente. El estado y grado de deterioro de los componentes
estructurales deben ser considerados en el célculo de los efectos de carga muerta y carga viva
cuando se elige la tension como enfoque de evaluacion y en caso de que se escoja fuerza o
momento para su uso en la ecuacién basica de valoracion. La clasificacion de un puente antiguo
para su capacidad de carga debe basarse en una investigacion de campo reciente, todos los
elementos que afecten a la integridad estructural deben ser registradas y planificar una
inspeccion especial para que su efecto pueda ser evaluado adecuadamente en el andlisis. Cuando
el acero este muy corroido, hormigén o madera deteriorada, determine la pérdida del area de la
seccion transversal. Determine si existen grietas profundas, fisuras u otros defectos que puedan
causar zonas de concentracion de tension en cualquier miembro, la reduccion de la capacidad de
carga por debajo de las permitidas o cualquier otra accion correctiva puede ser necesario si
existen condiciones de deterioro extremas. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2018)

Evaluacion especifica de un componente

Tableros. Los tableros de hormigdn y metalicos soportan satisfactoriamente el trafico
normal no necesitan ser evaluados rutinariamente en cuanto a su capacidad de carga. Los
tableros deben ser inspeccionados regularmente para verificar el funcionamiento satisfactorio,
los tableros de madera que presenten deformaciones excesivas o desviaciones bajo cargas de
trafico normales se consideran para su evaluacion y controlar su calificacion. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Subestructuras. Los elementos de las subestructuras no necesitan una evaluacion

rutinaria de la capacidad de carga, se prestara especial atencion a los elementos de la
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subestructura que presenten indicios de deterioro o inestabilidad que puedan afectar a la
capacidad de carga del puente. (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2018)

Evaluacion de estructuras complejas. El calculo de capacidad de carga de estructuras
complejas, como los puentes colgantes, atirantados y puentes de vigas curvas pueden requerir
métodos y procedimientos de andlisis especiales que afectan para determinar la capacidad de

carga. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Estructuras no redundantes. En una estructura pueden existir componentes criticos
cuyo fallo podria provocar el colapso del puente y deben ser tomados en cuenta en el momento
de evaluar el factor de carga de la estructura. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2018)

Clasificacion del Factor de Carga y Resistencia.

Presentan procedimientos para la clasificacidon de puentes para la carga de disefio LRFD,
cargas legales de la AASHTO vy de estado, y las cargas permitidas. Los procedimientos siguen
las especificaciones de disefio de puentes LRFD de la AASHTO y presenta un formato utilizando
factores de carga y resistencia que han sido determinado con base en la fiabilidad estructural
minima y ofrece una orientacidn sobre los estados limites de servicio aplicables a la carga de los

puentes. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Evaluacion del factor de carga y resistencia. Las evaluaciones de los puentes se
realizan con diversos fines utilizando diferentes modelos de carga viva y criterios de evaluacion.

En esta seccion se presenta un enfoque sistematico para la evaluacion de carga de un puente para
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modelos de carga, utilizando la filosofia del factor de carga y resistencia. La metodologia para la

calificacion del factor de carga se compone de tres procedimientos: (American Association of

State Highway and Transportation Officials, 2018)

a)

b)

Calificacion de carga de disefio: es una evaluacion inicial que se basa en las normas de
carga HL-93 y de disefio LRFD, se usa informacién actual sobre dimensiones y
propiedades del puente para medir su desempefio, verifica si los puentes cumplen con los
limites de resistencia, puede servir como proceso de seleccién para determinar qué
puentes pasa a la evaluacion de carga legal. Si un puente pasa la evaluacion de carga de
disefio con un factor de resistencia menor o igual a 1 en el nivel de inventario, se
considera que la capacidad de carga para realizar una evaluacion para cargas legales.
(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Calificacion de cargas legales: proporciona una capacidad de carga para un tipo particular
de camion, los factores de carga viva se eligen teniendo en cuenta las condiciones de
trafico de camiones del lugar, los resultados sirven como base para relacionarlas con la
carga maxima permitida o si necesita reforzar los puentes. (American Association of
State Highway and Transportation Officials, 2018)

Calificacion de carga permitida: verifica la seguridad y capacidad de servicio de los
puentes al revisar solicitudes de permisos de vehiculos que exceden el peso legalmente
establecido, se aplica solo a puentes que tienen la capacidad de soportar las cargas legales
y se usa factores de carga especificos calibrados para las condiciones de trafico para
evaluar los efectos de carga causada por vehiculos pesados, ademas proporciona criterios
de utilidad que deben cumplirse para futuras solicitudes de autorizacion. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)
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Cargas para evaluacion. A continuacion, se presentan las cargas para la evaluacion de

acuerdo con: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

e Cargas muertas: DCy DW

e Factores de Carga

e Cargas Vivas: LL

e Cargas Vivas para Peatones: PL
e Cargas de Viento: WL y WS

e Efectos de temperatura: TGy TU
e Efectos de terremoto: EQ

e Crecimiento y Contraccion: CRy SH

Procedimiento del Factor de Carga. Se utilizard la siguiente expresion general para
determinar la capacidad de carga de cada componente y conexién sometida a un solo efecto de
fuerza (axial, flexion o corte), seccion 6A.4.2.1-1 de (American Association of State Highway

and Transportation Officials, 2018):

C— DC)— DW)— P
RF = (rpc)(DCO)=(ypw)(DW)—(yp)(P) (1)
(yo)(LL+IM)

Para los estados limites de fuerza, seccion (6A.4.2.1-2):

Donde se aplicaré el siguiente limite inferior, seccion (6A.4.2.1-3):
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Para los estados limites de servicio, seccion (6A.4.2.1-4):

C=fr 4)

Donde:

RF= Factor de calificacion

C= Capacidad

fr= Esfuerzo permitido especificado en el Cédigo LRFD

Rn= Resistencia Nominal

DC= Efecto de carga muerta a los componentes estructurales y accesorios

DW= Efecto de carga muerta debido a la superficie de desgaste y servicios publicos
P= Cargas permanentes distintas de las cargas muertas

LL= Efectos de carga viva

IM= Carga dinamica permitida

Yoc= LRFD factor de carga para componentes estructurales y accesorios

Yow= LRFD factor de carga debido a la superficie de desgaste y servicios publicos

YP=LRFD factor de carga para cargas permanentes distintas de las cargas muertas =1

Y= Evaluacion del factor de carga viva

(pc= Factor de Condicion

(ps= Factor de Sistema

(p= LRFD Factor de resistencia
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La capacidad de carga se realizard en cada estado limite y efecto de carga, el valor mas

bajo y determinando el facto de calificacion de control. Los componentes sometidos a efectos de

carga combinados deberan ser calificados teniendo en cuenta los efectos de la carga. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Estados limite. La resistencia es el principal estados limite para la clasificacion de la

carga, por otra parte, los estados limites de servicio y fatiga se aplican de acuerdo con las

especificaciones de esta seccién. Los estados limites aplicables se resumen en la Tabla 1.

Tabla 16.

Estados Limite y Factores de Carga para la Calificacion de Carga

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

. Carga . .
Tipo de Estado Limite Muerta Carga Muerta  Inventario Operativo Cargas Qgrgas
Puente ('YDC) (YDW) ('YLL) ('YLL) Legales (YLL) Permltldas(yLL)
. . Tabla20y
Resistencia | 1.25 1.50 1.75 1.35 Tabla 27 -
Acero Resistencia Il 1.25 1.50 - Tabla 24
Servicio Il 1.00 1.00 1.30 1.00 1.30 1.00
Fatiga 0.00 0.00 0.80 - - -
. . Tabla20y
Hormigon Resistencia | 1.25 1.50 1.75 1.35 Tabla 22 -
Armado Resistencia Il 1.25 1.50 - - - Tabla 24
Servicio | 1.00 1.00 - - - 1.00
. . Tabla 20y
y o Resistencia | 1.25 1.50 1.75 1.35 Tabla 22 -
Orm'god” Resistencia I 1.25 1.50 - - - Tabla 24
Pretensado  pesistencia 111 1.00 1.00 0.80 - 1.00 -
Servicio | 1.00 1.00 - - - 1.00
. . Tabla20y
Madera Resistencia | 1.25 1.50 1.75 1.35 Tabla 27 -
Resistencia Il 1.25 1.50 - - - Tabla 24

Nota. Table 6A.4.2.2-1—Limit States and Load Factors for Load Rating. Las celdas sombreadas

de la table son comprobaciones opcionales; el servicio | se utiliza para comprobar el limite de



75

tension de 0.9 Fy en acero de armadura; el factor de carga DW en el estado limite de resistencia
es 1.25 cuando el espesor se mide en el terreno., Adaptado de The Manual for Bridge Evaluation,

by American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018, p. 6-18.

Factor de Condicion. El factor de condicién proporciona una reduccion para tener en
cuenta el aumento de la incertidumbre en la resistencia de miembros deteriorados y el probable
aumento del deterioro futuro de los elementos. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2018)

Tabla 17.

Factor de Condicion g,

Condicion Estructural de Miembros ¢c

Buena o Satisfactoria 1.00
Normal 0.95
Pobre 0.85

Nota. Table 6A.4.2.3-1—Condition Factor: @¢, Adaptado de The Manual for Bridge Evaluation,

by American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018, p. 6-18.

Factor de Sistema. Los factores de sistema son multiplicadores aplicados a la resistencia
nominal para reflejar el nivel de redundancia del sistema completo de la superestructura. Los
puentes que son menos redundantes tendras sus capacidades de miembros factorizados y, en
consecuencia, tendrdn una capacidad nominal mas baja. Los factores de sistema que
corresponden a los modificadores del factor de carga en las especificaciones de disefio de
puentes AASHTO LRFD. (American Association of State Highway and Transportation Officials,

2018)
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Tabla 18.

Factor de Sistema: ¢s para Efectos de Cargas de Flexion y Axial

Tipo de Superestructura Qs
Elementos soldados en puentes de dos vigas/arco/arcos 0.85
Elementos remachados en puentes de dos vigas/arco/arcos 0.95
Madltiples barras en puentes de celosia 0.90
Puentes de tres vigas con separacion de 1.83 m 0.85
Puentes de cuatros vigas con separacion < 1.22 m 0.95
Todos los demés puentes de vigas y puentes tipo losa 1.00
Vigas de piso con separacion > 3.66 m y Vigas no continuas 0.85
Subsistemas de vigas redundantes entre vigas de piso 1.00

Nota. Table 6A.4.2.4-1 System Factor: ¢s for Flexural and Axial Effects, Adaptado de The
Manual for Bridge Evaluation, by American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2018, p. 6-19.

Clasificacion de Carga de Disefio. La clasificacion de la carga de disefio evalua el
comportamiento de puentes existentes utilizando la carga de disefio LRFD (HL-93) y las normas
de disefio. Sirve como proceso de seleccion para identificar los puentes que deben ser
clasificados para cargas legales, de acuerdo con los siguientes criterios: (American Association

of State Highway and Transportation Officials, 2018)

» Los puentes que pasen el examen HL-93 a nivel de inventario tendran una capacidad
adecuada para todas las cargas legales dentro de los limites de exclusion descritos en las
especificaciones de disefio. (American Association of State Highway and Transportation
Officials, 2018)

» Los puentes que pasen el control HL-93 solo a nivel operativo tendran una capacidad

adecuada de cargas legales, pero puede que no sean aptos (RD<1) para todas las cargas
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legales del estado. (American Association of State Highway and Transportation Officials,

2018)

Los resultados de la clasificacion de los estados limite de servicio y de fatiga pueden

servir de guia para futuras inspecciones identificando los estados limites vulnerables.

Cargas vivas y factores de carga. Se utilizara la carga viva HL-93 de disefio LRFD y
para los factores de carga viva de evaluacion para el estado limite de Resistencia | se tomara
como se indica en la siguiente tabla: (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2018)

Tabla 19.

Factores de Carga para la carga de disefio Y

Nivel de Evaluacién Factor de Carga
Inventario 1.75
Operativo 1.35

Nota. Table 6A.4.3.2.2-1 Load Factors for Design Load: y., Adaptado de The Manual for Bridge
Evaluation, by American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018, p 6-

21.

Carga Dinadmica Permitida. EI margen de carga dinamica especificado en el LRFD para
el disefio de puentes nuevos (LRFD Design Articulo 3.6.2.) no es necesario aplicar la tolerancia

de carga dindmica a los componentes de madera.

Capacidad de Cargas Legales. Los puentes que no cumplen con la capacidad de carga

de disefio deben someterse a una prueba de carga legal para evaluar si es necesario reforzar o
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reemplazar la estructura. La capacidad de carga se determina utilizando cargas legales, que
incluyen las definidas por la AASHTO vy las cargas legales estatales. Esta evaluacion se basa en
criterios de seguridad y utilidad. Se obtiene una capacidad de carga segura Unica para una
configuracién de carga legal especifica, lo que significa que se evalla la capacidad del puente

para soportar un conjunto particular de cargas legales.

Factores de carga y cargas vivas. Para las cargas vivas de trafico comercial rutinario:

e Para evaluar la capacidad de carga de puentes en uso comercial legal rutinario, se
utilizan vehiculos legales segin AASHTO y una carga tipo carril.

e Para determinar los efectos de carga critica, se considera el mayor entre los vehiculos
legales de AASHTO (Tipo 3, Tipo 3S2, Tipo 3-3) o las cargas legales estatales.

e Para momentos negativos y reacciones internas en los soportes, se emplea una carga
de carril de 0.2 kiIf junto con vehiculos AASHTO Tipo 3-3 o cargas legales estatales,
separados por 30 pies.

e Se aplica un margen de carga dindmica a los vehiculos legales AASHTO vy las cargas
legales estatales, pero no a las cargas de carril.

e Si el Trafico Diario Promedio Anual (TPDA) es inferior a 500, la carga de carril
puede ser excluida y el factor de 0.75 puede cambiarse a 1.0, si es justificado seguln el

criterio del ingeniero.

Factores de carga viva generalizados. Los factores de carga viva generalizados para el
estado limite de resistencia | se especifican en la Tabla 6 para trafico comercial rutinario. Si, a
juico ingenieril se justifica un aumento de del factor de carga viva debido a condiciones que no

se hayan que no se hayan determinado en The Manual for Bridge Evaluation para determinar la



79

carga legal se podrd aumentar los factores de la Tabla 6, sin exceder el valor del factor

multiplicado por 1.3.

Tabla 20.

Factores de carga viva y_ generalizados para el trafico comercial rutinario

TPDA en una direccion Factor de carga
Desconocido 1.45
TPDA<5000 1.45
TPDA>5000 1.30

Nota. Table 6A,4.4.2.3a-1 Generalized Live Load Factors y._for Routine Commercial Traffic. Se
permite la interpolaciéon lineal para valores de TPDA entre 5000 y 1000, adaptado de The
Manual for Bridge Evaluation, by American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2018, p. 6-26.

Factores de carga viva especificos del lugar. Debe considerarse la posibilidad de usar
cuando un puente de carretera de bajo volumen pueda soportar camiones o cargas industriales
inusualmente pesadas debido a la proximidad del puente a un sector industrial. Cuando se
disponga de datos sobre el peso de los camiones y el volumen de tréafico, se pueden derivar

factores de carga especificos de acuerdo con esa informacion.

Para un caso de carga de dos 0 mas de carriles, el factor de carga para el estado limite de

resistencia | se tomara como indica la ecuacion (5):

2W+tTPDA'1.41'U*

v, = 1.8

> 1.30 ®)
240

Para el caso de carga de un solo carril el factor de carga viva para el estado limite de

resistencia | se tomara como indica la ecuacion (6):
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W+trpparo™

v =18 > 1.80 (6)

120

Donde:

W=Peso medio de los camiones 20% mas alto de la muestra de pesos de los camiones

(Kips).
o*=Desviacion estandar del 20% superior de la muestra de peso de camiones (Kips)

t(TPDA)= Valor de fractura apropiado para el evento de carga maxima esperado, dado a

continuacion en la Tabla 7.

Tabla 21.
t(TPDA)
TPDA Dos 0 mas carriles Un Carril
5000 4.3 49
1000 3.3 45
100 15 3.9

Nota. Table C6A,4.4.2.3a-1 t(TPDA), Adaptado de The Manual for Bridge Evaluation, by

American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018, p. 6-28.

Los parametros medidas, W y 6*, deben ser sustituidos en las ecuaciones de los factores
de carga. Tanto en carriles sencillos como los de dos 0 méas carriles se puede comprobar para

determinar el factor de carga mas bajo.

Factores de carga viva generalizada para vehiculos de transporte especializados. A
continuacion, en la Tabla 8 se indican los valores de carga viva generalizados para el estado

limite de resistencia | para la carga nominal y cargas de desplazamiento. Si, a juico ingenieril se
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justifica un aumento de del factor de carga viva debido a condiciones que no se hayan que no se
hayan determinado en The Manual for Bridge Evaluation para determinar la carga legal se podra

aumentar los factores de la Tabla 22, sin exceder el valor del factor multiplicado por 1.3.

Tabla 22.

Factores de carga viva para vehiculos de transporte especializados

TPDA en una direccion Factor de carga
Desconocido 1.45
TPDA>5000 1.45
TPDA=1000 1.30

Nota. Table 6A.4.4.2.3b-1 Generalized Live Load Factors, for Specialized Hauling Vehicles. Se
permite usar la interpolacion lineal para los valores de TPDA entre 1000 y 5000. Adaptado de
The Manual for Bridge Evaluation, by American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2018, p. 6-31.

Carga Dinamica Permitida (IM). El factor que debe aplicarse a los efectos de la carga
estatica se tomara como: (1+1M/100). Los factores son aplicables a puentes de vanos simples y
continuos. La respuesta dinamica de un puente a un vehiculo que cruza es un problema complejo
que se ve afectado por las condiciones y por las caracteristicas dindmicas del puente y del
vehiculo. En la mayoria de las pruebas de carga de puentes las imperfecciones e irregularidades
de la calzada resultaron ser un factor importante que influye en la respuesta del puente a las
cargas del trafico. El 33% de carga dinamica especificada refleja las condiciones que pueden
prevalecer en tableros de aproximacion y de tableros de puentes con baches, hundimientos u
otras desviaciones y discontinuidades. En elementos longitudinales con luces mayores a 12.20 m
con condiciones menos severas de la superficie de aproximacion y del tablero menos severas, la

carga dindmica admisible (IM) puede reducirse como se indica en la siguiente tabla:
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Tabla 23.

Cargas dinamicas permitidas (IM)

Condiciones de la superficie IM
Superficie de rodadura lisa en los accesos, tablero del puente y juntas de dilatacion 10%
Pequefias deviaciones o depresiones de la superficie 20%

Nota. Table C6A,4.4.3-1 Dynamic Load Allowance: IM, Adaptado de The Manual for Bridge
Evaluation, by American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018, p. 6-

31.

Capacidad de Carga Legal. Los puentes gue no tienen suficiente capacidad bajo la carga
de disefio deberan ser calificados para establecer la necesidad de un desplazamiento de carga o
de refuerzo. La clasificacion de cargas legales determina la capacidad de carga segura, el margen
de las cargas dinamicas puede eliminarse con permiso de la tolerancia de carga dinamica.

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Clasificacion de Cargas del Permiso. Establece los procedimientos para determinar los
efectos de la carga incluida por el sobrepeso de las cargas permitidas con seguridad. La
clasificacion de cargas permitidas debe utilizarse solo si el puente tiene un factor de calificacién
superior a 1 cuando es evaluado para cargas legales. (American Association of State Highway

and Transportation Officials, 2018)

Rutinaria. Los permisos rutinarios son validos para un numero ilimitado de viajes durante
un periodo de tiempo que no excede un afio. El permiso puede mezclarse en el flujo de trafico y
circular a velocidades normales sin ninguna restriccion. (American Association of State Highway

and Transportation Officials, 2018)
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Especial. Los vehiculos permitidos son mas pesados que los ordinarios. Los permisos de
un solo viaje para cargas excesivamente pesadas pueden tener ciertas condiciones, pero no

limitado a: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

e EXxigir el uso de escoltas para restringir el resto del trafico del puente que cruza.

e EXxigir que el vehiculo del permiso esté en una determinada posicion en el puente para
reducir la carga sobre los componentes criticos

e EXigir que se cruce a velocidad de arrastre (<6.2 km/h) para reducir la carga dindmica

permitida.

Cargas Vivas y Factores de Cargas. La carga viva que se utilizara en la evaluacion para
las decisiones se realizara con el vehiculo o camion que produzca mayor efecto de carga de una
clase. La carga debera considerar el peso del camion, su configuracion de ejes y distribucion de
la carga a los ejes, la posicion del carril y las restricciones de velocidad. Los factores de carga
viva estan calibrados para proporcionar un nivel uniforme y aceptable de fiabilidad, se definen
en funcion del tipo de permiso, las condiciones de carga y datos de trafico del lugar. Las
especificaciones de los factores de carga viva para el permiso de carga para los estados limites
permitidos se presentan en la Tabla 24. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2018)

Tabla 24.

Factores de Carga de Permisos yLL

Factor de carga por Ratio de peso permitido
permiidos Frecvencia UG oe ey, o
g ) GVWIAL<20 GVW/AL>3.0

; 2.0<GVWI/A ;
(Kip/ft) L<3.0 (Kip/ft)
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(kip/ft)
Mezcla con el Mee A >5000 14 1.35 1.30
Cruces tréfico (otros més =1000 1.35 1.25 1.20
ilimitados vehiculos pueden .
estar en el puente)  carriles <100 13 120 115
Anual o
o Cruces
Rutinaria ilimitados Mezcla con el
. trafico (otros .. Todos los
(Caja _de, vehiculos pueden Un carril TPDA 1.40
Hormigon estar en el puente)
Armado)
Un solo Escoltado sin otros
sentido vehiculos en el Uncarril  N/A 1.10
puente
Mezcla con el
Especial o Un solo trafico (otros .. Todos los
. . n carril .
cruces sentido vehiculos pueden Unca TPDA 1.20
limitados estar en el puente)
Mezcla con el
Multiples tréfico (otros . Todos los
. Un carril .
sentidos vehiculos pueden TPDA 1.40

estar en el puente)

Nota. Table 6A,4.5.4.2a-1 Permit Load Factors: yLL, DF=Factor de distribucion LRFD, cuando

se usa el factor de distribucion de un carril y el factor de presencia multiple debe dividirse hacia

afuera; relacion de peso del permiso = GVW/AL, GVW= Peso bruto del vehiculo, AL= Longitud

del eje delantero al eje trasero, adaptado de The Manual for Bridge Evaluation, by American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2018, p 6-35.

Vigas exteriores. La distribucion de carga viva en las vigas exteriores como se define en

la LRFD con las siguientes modificaciones: (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2018)

» Para los permisos especiales, utilice una conficion de carga de un carril. Cuando se asuma

la condicién de carga de un carril, no es necesario aplicar el factor de presencia multiple

del LRFD. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)
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» Para los permisos rutinarios, se supondrd una condicion de carga de varios carriles, Se
supondra que en cada carril hay camiones del mismo peso. (American Association of

State Highway and Transportation Officials, 2018)

Estructuras de Hormigon Armado

Las siguientes disposiciones se aplican a la evaluacion de los elementos de puentes de
hormigon reforzados con barras de acero o barras de pretensado. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2018)

Hormigon. Cuando la resistencia a la compresion del hormigon fc es desconocido y el
hormigén se encuentra en condicion satisfactoria, para los componentes de la superestructura
puede tomarse como se muestra en la tabla: (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2018)

Tabla 25.

Resistencia Minima a la Compresion del Hormigdn por afio de construccién

Afio de Construccion Esfuerzo de Compresion, f’c, kg / 2
cm
Antes de 1959 175
1959 y después 210

Nota. Table 6A,5.2.1-1 Minimum Compressive Strength of Concrete by Year of Construction,
Adaptado de The Manual for Bridge Evaluation, by American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2018, p. 6-37.

Acero de refuerzo. Los limites elasticos de los aceros de refuerzo se especifican en la

Tabla 26. Los limites elasticos de los aceros de refuerzo desconocido pueden estimarse teniendo
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en cuenta la fecha de construccion. (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2018)

Tabla 26.

Resistencia a la fluencia del Acero de Refuerzo

. . k

Tipo de Acero de Refuerzo Resistencia fy, “9/ sz
Acero desconocido construido antes de 1954 2300
Grado estructural 2500

Grado intermedio, Grado 40 y acero desconocido

construido durante o después de 1954 2800
Grado duro, Grado 50 3500
Grado 60 4200

Nota. Table 6A.5.2.2-1 - Yield Strength of Reinforcing Steel, Adaptado de The Manual for
Bridge Evaluation, by American Association of State Highway and Transportation Officials,

2018, p. 6-38.

Factores de Resistencia. Los factores de resistencia ¢, de los elementos de hormigén
armado para el estado limite de resistencia se tomaran como se especifica en el LRFD articulo

5.5.4.2. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Clasificacion de Cargas de Disefio: las combinaciones de carga de resistencia | se

comprobaran para componentes de hormigon armado.

Cargas legales y calificacion de carga permitida: los indices de carga para las cargas
legales y permitidas se basan en el cumplimiento de los requisitos de los estados limites de

resistencia y los estados limite de servicio.
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Refuerzo méaximo. La resistencia de secciones pretensadas y no pretensadas se limitara

de acuerdo con el articulo 5.6.2.1 del LRFD.

Refuerzo minimo. Los elementos de hormigdén que no cumplen con las disposiciones de
refuerzo minimo de refuerzo a flexion del LRFD Design articulo 5.6.3.3 tendrén resistencia a la
flexion reducida multiplicando por un factor de reduccion, K, donde:(American Association of

State Highway and Transportation Officials, 2018)

——< 1.0 (7

Mr: (PM

Mmin= El Menor de M 0 1.33 de My

M= Momento de fisuracion (Disefio LRFD Ecuacion 5.6.3.3-1

Evaluacion por flexién y efectos de carga axial. Los elementos como arcos Yy las vigas-
columnas que estan sometidos a una combinacion de carga axial y de momento se deben evaluar
considerando el efecto sobre la capacidad de carga de la interaccion de los efectos de las cargas
axiales y de flexion. Los factores de calificacion deben obtenerse basandose en la capacidad del
momento y capacidad axial. (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2018)

Evaluacion por corte. La capacidad de corte de los puentes existentes de hormigén

armado y pretensado existentes debe ser evaluada para las cargas permitidas. Los puentes de
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hormigon en servicio que muestren signos de deterioro visible por cizallamiento deben ser
revisado clasificando las cargas de disefio o cargas legales. Siempre que el plano de rotura por
cizallamiento atraviese multiples zonas de estribos, como se muestra en la siguiente figura, la
capacidad debida al refuerzo de corte puede establecerse utilizando el area media de la armadura
de corte por unidad de longitud (Av/S) existen dentro del plano de fallo por corte; como se
muestra en la siguiente ecuacion: (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2018)

(Y a,
Ay — STt
( S )avg dy cot(8) (8)
Donde:

A= area de acero de refuerzo
S=espaciamiento de los estribos
av= distancia horizontal del plano de corte que atraviesa la zona del estribo
dv= profundidad efectiva de corte
0= angulo de inclinacion del plano de rotura

Figure 17. Plano de rotura por cizallamiento por cizallamiento
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Nota. Location along member. Tomada de Figure 6A.5.8-1 del The Manual for Bridge
Evaluation, by American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018, p. 6-

42.

Temperatura, fluencia y efectos de contraccion. Normalmente, no es necesario tener en
cuenta los efectos de la temperatura, fluencia y efectos de contraccidon en el céalculo de la
capacidad de carga de los componentes que han sido provistos de acero de refuerzo bien
distribuido para controlar el agrietamiento. Estos efectos pueden tener que ser considerados en la
evaluacion de resistencia de los puentes de gran envergadura, tipo frame y en arco. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Estructuras de acero. Las disposiciones de esta seccion se aplicaran a la evaluacion de
los componentes de acero y hierro forjado de puentes, ademas, a los componentes de vigas en |
rectos u horizontalmente curvados, componentes de vigas tipo cajon o vigas tubulares. Las
propiedades mecanicas minimas del acero estructural que se observan en la Tabla 27 pueden
asumirse en funcion del afio de construccion del puente cuando se desconozca las

especificaciones y grado del acero.
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Tabla 27.

Propiedades mecénicas minimas del Acero Estructural por afio de Construccién

Minima resistencia a la Minima resistencia a la tension fy,
Afio de Construccion o kg kg
fluencia f, /sz /sz
Antes de 1905 1800 3650
1905 — 1936 2100 4200
1936 — 1963 2300 4600
Después de 1963 2500 4600

Nota. Table 6A.6.2.1-1 Minimum Mechanical Properties of Structural Steel by Year of
Construction, adaptado de The Manual for Bridge Evaluation, by American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2018, p. 6-55.

Pernos. Si se desconoce la designacion del material de los pernos, el limite elastico puede

seleccionarse con la Tabla 9 basandose en el afio de construccion.

Tabla 28.

Minima resistencia a la fluencia de pernos por afio de construccion

Afio de Construccion Minima resistencia a la fluencia fy, kg/ 2
cm
Antes de 1905 1800
1905 — 1935 2100
1936 — 1963 2300
Después de 1963 2500

Nota. Table 6A.6.2.2-1 Minimum Yield Point of Pins by Year of Construction, Adaptado de The
Manual for Bridge Evaluation, by American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2018, p. 6-56.

Hierro forjado. Cuando se desconoce la designacién del material para el hierro forjado,

la resistencia minima a la traccién, Fu, debe tomarse como 48 ksi y el limite de elasticidad
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minimo Fy, debe tomarse como 26 ksi. Cuando se posible se realizaran ensayos para confirmar

las propiedades mecanicas minimas.

Factores de resistencia. Los factores de resistencia, ¢, para miembros de acero para el
estado limite de resistencia se tomaran como las especificaciones del articulo 6.5.2.2 LRFD
Design. Si el afio de construccion es anterior a 1991, el factor de resistencia a la compresion
axial para el acero, @¢, se tomara como 0.90, para los elementos construidos a compresion, a
menos que se pueda determinar que el elemento no ha sido fabricado a partir de una placa de
laminacion universal se podra tomar ¢c, como 0.95. Para la capacidad de carga de las placas de

refuerzo de los elementos principales de una celosia los factores de resistencia se tomaran como

se indica:
» Compresion de la Placa de Refuerzo ¢cg = 0.95
» Empalmes del cordén de la placa de refuerzo ¢cs = 0.85
» Corte de la placa de refuerzo ovw=0.95
» Rotura por cizallamiento de la placa de refuerzo  @ns=1.00
» Fractura por corte de la placa de refuerzo ow=0.80
» Tension, fractura en seccion neta ou=0.80
» Tension, corte en seccion bruta oy=0.95
» Pernos A325y A490 por corte ¢s=0.80
» Tornillos A307 en cizalladura ¢s=0.75
» Tornillos que soportan el material ¢bb=0.80
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Estados limite. Los estados limite aplicables y sus combinaciones de carga para la
evaluacion de elementos estructurales de acero y hierro forjado se especifican en los distintos

procedimientos de esta metodologia.

Calificacion de Cargas de Disefio: las combinaciones de carga de resistencia | y de
servicio Il se tomaran en la Tabla 24. En situaciones que exista fatiga de categoria C o inferior
debe calcularse con un factor de calificacion de vida infinita. Los elementos que no satisfagan la
comprobacion de vida infinita se deberd realizar una evaluaciéon mediante un analisis mas

detallado mediante software estructural.

Calificacion de Cargas Legales y Calificacion de Cargas de Permisos: los componentes
de acero deben tener la capacidad de carga par combinacion de carga de resistencia | para cargas
legales y para resistencia Il para cargas de permisos, para la comprobacion de cargas de servicio
I1'y el control de estado limite de servicio de deflexion permanente de LRFD Articulo de Disefio

6.10.4.2 y 6.11.4 debera aplicarse a elementos a flexion todos los tipos de la seccion

Efectos del Deterioro en los Factores de Carga. Una estructura deteriorada puede
comportarse de forma diferente a la que originalmente se disefio, diferentes modos de fallo
pueden regir en la capacidad de carga. La corrosion es la principal causa de deterioro en
estructuras de acero e incluye pérdida de seccién, movimientos y presiones, y a la reduccion de

la resistencia a la fatiga.

Miembros de Tensién

Conexiones y Colgantes: las siguientes disposiciones para la evaluacion de elementos en

tensidn conectados por pernos que o sean barras de anclaje:
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1. La seccion neta a través del orificio del perno transversal al eje del elemento
deberéa ser un 40% mayor que la seccién neta del miembro principal.

2. La seccion neta a través del orificio de la barra paralela al eje del elemento no
debera ser inferior a la seccion neta del elemento principal alejada del agujero del
perno.

3. En caso de que la seccién neta del perno no se identifique con el literal 1y 2, la
seccion neta del elemento se reducira proporcionalmente a efectos de puntuacion

para la clasificacion.

Barras con agujeros. Las siguientes disposiciones son para realizar las evaluaciones de

las barras con agujeros:

1. La seccion de la cabeza de la barra transversal al eje del elemento debera ser un
35% mayor que la seccidn del miembro.

2. Laseccion de la cabeza més alla del orificio de la barra tomada como la direccion
longitudinal no debera ser inferior al 75% de la seccidn del cuerpo mas alla del
orificio de la barra.

3. En caso de que no se identifique con las anteriores disposiciones, la seccién
utilizada para la clasificacion se reducird proporcionalmente para que cumpla los

limites.

Miembros de Comprension no compuestos. La resistencia nominal a la compresion de
los pilares que satisfacen la relacion ancho/espesor del articulo 6.9.4.2 del LRFD se evaluara de

acuerdo con el articulo 6.9.4.1 del LRFD. Miembros que no satisfagan los requisitos de
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ancho/espesor se clasificaran como elementos esbeltos como se indica en el AISC Steel

Construction Manual, 13th Edicion (2005).

Tabla 29.

Factor de Ajuste para la relacion L/r para la placa de anclaje

Espaciamiento de centro a centro de las placas de anclaje

Actual L/r
Hasta 2d Hasta 4d Hasta 6d Hasta 10d
40 1.3 2.0 2.8 45
80 1.1 1.3 1.7 2.3
120 1.0 1.2 1.3 18
160 1.0 11 1.2 15
200 1.0 1.0 11 13

Nota. Table 6A.6.7-1 Adjustment Factor for L/r for Batten Plate Compression Members. d=
Profundidad de la barra perpendicular a los anclajes, adaptado de The Manual for Bridge
Evaluation, by American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018, p. 6-

63.

Donde:

Compresion, axial y flexiones combinadas. La capacidad de carga de los elementos de
acero sometidos compresion, axial y momentos concurrentes, tales como arcos y vigas-
columnas, se determinara utilizando las ecuaciones especificadas en el articulo de disefio del

LRFD 6.9.2.2.

Secciones | en Flexion. La resistencia a la flexion de la seccion | rectas o curvadas en |
en el estado limite de resistencia debera determinarse como se especifica en el articulo de disefio

del LRFD 6.10.6.2.
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Secciones Compuestas. El célculo de las tensiones elasticas en una seccion debera
considerar la secuencia de carga como se especifica en el LRFD 6.10.1.1.1. Para la evaluacion,
se supondra que la construccién no apuntalada, a menos que se indique lo contrario en los
documentos del puente. Todas las cargas permanentes que no sean el peso propio, losa del
tablero, anclajes del tablero y encofrados fijos pueden suponerse soportados por la seccion mixta
a largo plazo tal como se define en el articulo 6.10.1.1b del LRFD y no necesitan ser

considerados durante la evaluacion.

Secciones No Compuestas. Las bridas de compresion de las secciones en las que la
cubierta no estd conectada a la seccion de acero por medio de conectores a cortante en flexion
positiva pueden suponerse adecuadamente arriostrados por el hormigdn, y los requisitos de
arriostramiento de la bridas de compresion no es necesario comprobar los requisitos del ala de
compresion cuando el ala superior de la viga estd totalmente en contacto con el tablero y no hay

signos de agrietamiento, oxidacién o separacion a lo largo de la interfaz acero-hormigon.

Limites de la proporcion de la seccion transversal. No es necesario tener en cuenta las

disposiciones del articulo 6.10.2 del LRFD durante la evaluacion

Miembros remachados. La capacidad de momento de las secciones remachadas y de

secciones con agujeros en el ala de traccion deberia limitarse a My.

Diafragmas y marcos transversales. Los miembros de los diafragmas y marcos
transversales en puentes horizontales se consideraran elementos primarios y deberan

especificados como tales. En ciertas condiciones, como se describe en el LRFD 6.7.5.1, los
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elementos de arrostramiento lateral que se requieran para la condicion final también deberian ser

tratados como miembros primarios y considerarse en la evaluacion.

Evaluacion por corte. La resistencia al corte en el estado limite de resistencia se
especifica en las disposiciones de disefio de puentes AASHTO LRFD para seccién en |, vigas

cajon y elementos compuestos diversos.

Secciones en cajon en flexion. La resistencia a la flexion de secciones rectos o curvadas
horizontalmente o multiples con un tablero de hormigdén en el estado limite de resistencia se
determinara como especificado en el articulo LRFD 6.11.2.1y 6.11.2.2 relativas a los limites de
la proporcion de la seccién transversal no es necesario ser considerados durante la evaluacion.
Los requisitos de fatiga para las almas especificados en el LRFD 6.10.5.3 no deben considerarse

en la evaluacién

Diafragmas y estructuras transversales: los miembros de los diafragmas y los marcos
transversales en puentes curvados horizontalmente se consideraran como elementos primarios y

deben tener una capacidad de carga acorde a las especificaciones.

Evaluacion de conexiones criticas. Las conexiones externas de los elementos no
redundantes deberan evaluarse durante un andlisis de capacidad de carga en situaciones cuando
el evaluador tenga razones para creer que su capacidad puede regir la capacidad de carga de todo
el puente. La evaluacion de las conexiones criticas se realizara de acuerdo con las disposiciones

de esta seccion.
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Conexiones tipo rodamiento. Las conexiones tipo rodamiento se evaluaran para el estado
limite de resistencia, momento de flexion, cizallamiento o fuerza axial debido a las cargas

factorizadas en el punto de conexion.

Conexiones con deslizamiento critico. Las uniones atornilladas de alta resistencia
disefiadas como conexiones con deslizamiento critico se evaluaran. Las uniones se comprobaran
para deslizamiento bajo la combinacion de carga de Servicio Il y para resistencia a la carga, corte
y tensién en el estado limite de resistencia. Se aplicaran las disposiciones del articulo 6.13.2.2

del LRFD. El valor de Ks=0.33 cuando se desconozca el estado de la superficie de apoyo.

Conexiones con pernos. Los pernos se evaluaran par la flexion y corte combinados como
se especifica en el articulo LRFD 6.7.6.2.1 y para el soporte como se especifica en el articulo de

disefio LRFD 6.7.6.2.2

Conexiones remachadas. Las uniones remachadas se evaluardn como uniones tipo

rodamiento.

Remaches en corte. La resistencia factorizada de los remaches en corte se tomard como:

anlpsFuv:(ps-'Fu'Rl'RZ'RS'm'Ar (9)

donde:

¢s = Factor de resistencia para los remaches en el corte, tomado como 0.80
Fu = Resistencia a la traccion del remache (kg/cm?)
R1 = Relacion cizallamiento/tension, tomada como 0,67

R2 = Factor de longitud de la union, tomado como 1-(0,25L/50) para 0<L<1.27 m



98

1.81 para L>1.27 m.
L = Longitud de conexion entre los elementos de fijacion extremos en cada una de las partes
especiadas medida en paralelo a la linea de fuerza axial; para los empalmes, la longitud de 1.27
m. debe medirse entre los tornillos extremos de pernos extremos de un solo lado de la conexion.
m= Numero de superficies de ensamblaje

Ar= Superficie de la seccion transversal del remache antes del hincado

Cuando los remaches que soportan cargas pasan a través de rellenos no desarrollados de
0.64 cm 0 mas de espesor en conexiones con carga axial, su resistencia al corte se reducira ain
méas por el factor de reduccion de la placa de relleno no desarrollada, Rz, tomada segun

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018) como:

Ry =[—)] (10)
1+2y

En caso contrario, Rs, se tomara como 1.0, en el que:

Ar
’}/ =
. (11)

donde:

Af = Suma del area de los rellenos en la parte superior e inferior de la placa conectada (pulg.2)
Ap = La menor de las areas de la placa conectada o la suma de las areas de la placa de empalme

en la parte superior e inferior de la placa conectada (pulg?)

Los valores de la Tabla 30 pueden utilizarse para ¢sFuR1R2 a menos que se conozca

informacion mas detallada sobre la resistencia a la traccion del remache.



Tabla 30.

Factores de resistencia al corte de los remaches
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i - - Si L <50" SiL>50"
Tipo de remache por afio de construccion Fu, ¢sFuR1 osFURIR2 osFURIR2
Tipo de remache desconocido y origen 3500 1900 Varia 1400
Acero de carbono, ASTM Al41, o ASTM .

A502 Grado | 4200 2250 Varia 1700
ASTM A502 Grado Il 5600 3000 Varia 2250

Nota. Table 6A.6.12.5.1-1 Factored Shear Strength of Rivets. Adaptado de The Manual for

Bridge Evaluation, las unidades se encuentran en kg/cmz by American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2018, p. 6-609.

Remaches en corte y tension. Los remaches que se requieren para desarrollar resistencia

simultdneamente a las fuerzas de tension y corte resultantes de cargas factorizadas deberan

satisfacer la siguiente relacion (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2018):

V240.56T2 < (pA F )2
u u T u

Donde:

Vu= Corte debido a la carga factorizada
Tu= Tension debida a la carga factorizada
¢ =0.67

Fu= Resistencia a la tensién del remache

(12)

Para los remaches de origen desconocido, Fu, puede tomarse como 3234 kg/cm?
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Placas de refuerzo. Las placas de refuerzo de los principales elementos de la celosia
deberdn tener una capacidad de carga aplicables para el corte, compresion, tension o alguna
combinacion que se produzcan de cada miembro conectado. Las disposiciones sobre la
capacidad de carga especificadas aqui pueden utilizarse para la evaluacion de las placas de
refuerzo y sus conexiones para cargas de disefio, legales o permitidas, y deberan utilizar los
factores de carga viva apropiados para la calificacion de carga de miembros primarios. En
situaciones en las que la capacidad de la placa de refuerzo esté controlada por pandeo, puede
estar justificando un analisis mas avanzado. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2018)

Reduccion de la resistencia para el Ratio DL/LL. Si la relacion entre la carga muerta y la
carga viva; DL/LL, determinada por los esfuerzos de los elementos en la placa de refuerzo
determinada por los esfuerzos de los miembros en la conexion es mayor que 1.0, las resistencias
calculadas en los articulos posteriores para su aplicacion en el analisis de la capacidad de carga
en el estado limite de resistencia debera disminuir linealmente de 1.00 a 0.60 a medida que
DL/LL aumente de 1.0 a 6.0. La reduccion de la resistencia no serd inferior a 0.90 y no se
aplicara en el analisis de la capacidad de carga en el estado limite de servicio. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Resistencia al corte de los remaches. La resistencia al corte de los remaches, psFuv, en el
estado limite de resistencia se aplicara segun el apartado de Remaches en corte y tension. La
resistencia al corte ponderado, Rn, de un tornillo de alta resistencia (ASTM A325 o ASTM
A490) o de un tornillo ASTM A307 (Grado A o B) en el estado limite de resistencia en juntas

cuya longitud entre pernos extremos, medida en paralelo a la linea de accién de la fuerza es
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inferior a 50.0 pulg, se tomara como (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2018):

Cuando las roscas estén incluidas del plano de corte:

Cuando las roscas estan incluidas en el plano de corte:

Donde:

®s= Factore de resistencia de los pernos en corte
Ab= Area del tornillo correspondiente al diametro nominal
Fub= Resistencia a la traccion minima del perno especificada en la Tabla

Ns= Numero de planos de corte por perno

El factor de resistencia al corte de un tornillo de méas de 127 cm de longitud se tomaré
como 0.80 veces el valor dado por la ecuacion anterior. En el caso de los pernos A307, el calculo
del esfuerzo se basara en la Ecuacion. Cuando la longitud de agarre de un tornillo ASTM A307

supera los 5 didmetro se reducira 1% por cada 0.159 cm de agarre en que supere los 5 diametros.

Tabla 31.

Resistencia minima a la traccion de pernos

k
Tipo de perno Fu 9/
cm
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A307 Grado Ao B 4200
A325 para diametros superiores a 2.54 cm 7400
A325 para didmetros de 1.27 cm hasta 2.54 cm 8400
A490 10550

Nota. Table 6A.6.12.6.2-1 Specified Minimum Tensile Strength of Bolts. Adaptado de The
Manual for Bridge Evaluation, by American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2018, p. 6-72.

Cuando los pernos que soportan cargas pasan a través de rellenos desarrollados de 0.25
pulg o mas de espesor en conexiones con carga axial, la resistencia del perno se de reducir con el

siguiente factor:

Rs = [11+_+2Vy] (15)

Resistencia al deslizamiento de pernos. La resistencia nominal al deslizamiento de un
perno de alta resistencia en una conexion con deslizamiento critico en el estado limite de servicio

debera tomarse como:

Rr = Rn = KnKsNsP: (16)

Donde:

Kh= factor de tamafio de agujero tomada como 1.0 para agujeros estandar, o como se especifica

en LRFD Design Tabla 6.13.2.8-2 para agujeros sobredimensionados o ranurados.

Ks= factor de estado superficial especificado en Tabla 33

Ns= namero de planos de deslizamiento por perno
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Pt=tension minima requerida del tornillo especificada en Tabla 32.

Tabla 32.

Tensién minima requerida de los pernos

Tension Requerida, Pt (tonf)
Diametro del perno, pulg

A325 A490

5/8 8.16 10.89
3/4 12.70 15.88
718 17.69 22.23
1 23.13 29.03
11/8 25.40 36.29
11/4 32.21 46.27
13/8 38.56 54.88
11/2 46.72 67.13

Nota. Table 6A.6.12.6.3-1 Minimum Required Bolt Tension. Adaptado de The Manual for

Bridge Evaluation, by American Association of State Highway and Transportation Officials,

2018, p. 6-73.

Tabla 33.

Valor de Ks

Clase de superficie Valor de Ks
Clase A 0.33
Clase B 0.50
Clase C 0.33

Nota. Table 6A.6.12.6.3-2 Values of Ks. Adaptado de The Manual for Bridge Evaluation, by

American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018, p. 6-73.

Las siguientes descripciones del estado de la superficie se aplicaran a la Tabla 33 segun

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)
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1. Superficie de Clase A: superficies limpias de cascarilla de laminacion sin pintar y
superficies limpiadas medianamente con revestimientos de clase A

2. Superficies de Clase B: superficies no pintadas y limpiadas con chorro de arena con
revestimientos de clase B

3. Superficies de Clase C: superficies galvanizadas en caliente desbastadas con cepillo de

alambre galvanizado

Resistencia al corte de la placa de refuerzo. La resistencia al corte, Vr, de las placas de
refuerzo en el estado limite de resistencia se tomara como el valor mas pequefio basado en la
elasticidad en la rotura por corte, la resistencia por cizallamiento serd representado como:

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Vr=§0vy -0.58- Fy- Avg Q (17)

Donde:

®,y= factor de resistencia al corte de la placa de cartela especificados
Fy= limite elastico minimo de la placa de cartela
Avg= area bruta del plano de corte

Q= factor de reduccion de esfuerzo cortante para placas de refuerzo tomado como 0.88

Pata la rotura por corte, la resistencia al corte factorizado puede ser tomada como:

Vrz(pvu -0.58:Fu-Awum (18)
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®,,= factor de resistencia al corte de la placa de cartela especificados
Fy= resistencia a la tension minima de la placa de refuerzo (ksi)

Avn= area neta del plano de corte (in?)

El corte se comprobara en los anchos del plano de rotura. Los planos cortante parciales solo
alrededor de los elementos a compresion y la ecuacion de la resistencia al corte de la placa de la
cartela se aplicara a los planos cortantes parciales. La longitud del plano parcial se tomara a lo
largo de las lineas de entre los bordes de la placa y lineas de sujecion. Los siguientes planos de

cortante parcial, para determinar qué plano de corte controla son:

e El plano paralelo al extremo del elemento de compresion.

e El plano en lado del elemento de compresion que tiene el menor angulo de entramado

entre el miembro y los otros miembros adyacentes.

e El plano con menor éarea de corte transversal si el extremo del elemento y angulo de

entramado es igual en ambos lados de compresion.

Resistencia a la compresion de la placa de refuerzo. La resistencia a la compresion

factorizada, Pr, de las placas de refuerzo en el estado limite de resistencia se tomard, segin la
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]

Figure 18. Conexién extremo biselado tipico de una barra y la armadura de la barra

L}
0 |00 00 0 0 O 0 O 0 O |

o o 0O 0 0 010 O o o o o

Chamfered |
Member End




ecuacion 19 de (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

106

Nota: Ejemplo de conexion extremo biselado tipico de una barra y la armadura de la barra.

Tomada de Figure C6A.6.12.6.7-1 del The Manual for Bridge Evaluation.

Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)
Pr=@cg * Pn
En donde:
Pn= Resistencia nominal a la compresion de una seccién Whitmore, segun corresponda

Si 2e > (.44, entonces:
Po

o

P,
Pn: [0658P9] - Po

Si Be < 0.44, entonces:
Po

Pn=0.877Pe¢

En el que:

P, = 3.29E; 'Ag

“mid
G, )

tg
En donde:

®4= factor de resistencia a la compresion de la placa de refuerza

o= limite elastico nominal equivalente = Fy Ag (Kips)

(American

(19)

(20)

(21)

(22)
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Fy= limite elastico minimo (ksi)

Ag= area bruta (in?), la seccion no se reducira si la seccion interseca lineas de pernos de
miembros adyacentes.

E=maddulo de elasticidad (ksi)

Lmig= distancia desde el centro de la seccién a la linea de fijacion del elemento mas proxima en
direccion del elemento

ty= espesor placa de refuerzo (in)

Resistencia a la tension de la placa de refuerzo. La resistencia a la tensién factorizada, Pr,
de las placas de refuerzo en el estado limite de resistencia se tomard como la menor resistencia
ponderada a tension basada en la rotura por corte del bloque, la fluencia de la seccion y fractura
de la seccidn neta, la resistencia ponderada de la rotura por corte del bloque se tomara segun la
ecuacion (6A.6.12.6.8-1) de (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2018)

Pr = @Pbs * Rp(058FuAvn + FuAtn) < (pbst(O.SBFyAvg + FyAyn) (23)

Donde:

®ps= factor de resistencia al cizallamiento del bloque de placas de refuerzo por rotura.

Rp= factor de reduccién para agujeros tomado igual a 0.90 para agujeros de pernos perforados a
tamafio natural y 1 para agujeros de pernos perforados a tamafio natural o subperforados y
ensamblados a tamafio natural.

Fu= resistencia a la tension minima especificada del material conectado (ksi)

Fy= limite elastico minimo (ksi)
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Avn= area neta a lo largo del plano que resiste el esfuerzo cortante (in?)
An= area neta a lo largo del plano que resiste el esfuerzo tension (in?)
E=maddulo de elasticidad (ksi)

Ayg= area bruta a lo largo del plano que resiste el esfuerzo cortante (in?)

Las resistencias para fluencia y fractura neta en la seccion se determinaran a partir de las
ecuaciones 6A.6.12.6.8-2 y 6A.6.12.6.8-3 segun (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2018).

Figure 19. Conexion para una barra de tension derivada de &ngulos de dispersion de 30
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Nota. Example Connection Showing the Whitmore Section for a Tension Member Derived from
30 Degree Dispersion Angles. Tomada de Figure C6A.6.12.6.7-1 del The Manual for Bridge

Evaluation American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018, p. 6-79.

Pr:(pyFyAg (24)

Pr:(quuAanU (25)
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Donde:

®y= factor de resistencia a la fluencia de los elementos sometidos a tension.

Fu= resistencia a la tensién minima especificada del material conectado (ksi)

Fy= limite elastico minimo (ksi)

Ag= &rea bruta de la seccion transversal de la seccion efectiva determinada en base a &ngulos de
dispersion de 30 grados, como se muestra en la Figura 18. (in?)

®,= factor de resistencia a la rotura de los elementos sometidos a tension.

An= érea transversal neta determinada en base a d&ngulos de 30 grados como se muestra en la
Figura 18 (in?)

Rp= factor de reduccion para agujeros tomado igual a 0.90 para agujeros de pernos perforados a
tamafo natural y 1 para agujeros de pernos perforados a tamafio natural o subperforados y
ensamblados a tamafio natural.

U= factor de reduccién para tener en cuenta el retraso a cortante; se toma como 1 para placas de

refuerzo.

3.5.Reportes o fichas de inspeccion

Reportes

Son documentos esenciales que registran los resultados de la inspeccién de campo y
deben incluir una descripcion detallada del estado del puente y de los componentes, es
importante que se redacten de manera clara y precisa, asegurando que sean accesibles para todos
los involucrados en el proceso de inspeccion, desde los ingenieros hasta el personal de

mantenimiento, ya que pueden servir como documentos legales en posibles litigios. A
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continuacion, se presenta los componentes de los reportes de acuerdo con American Association

of State Highway and Transportation Officials, 2018.

Informacién general. Titulo del informe y namero, fecha y hora de la inspeccion,

ubicacion y referencias geogréaficas del puente.

Detalles de la inspeccién. Nombre de los involucrados, descripcion de condiciones
meteoroldgicas e iluminacion de la inspeccién y detalles del equipo utilizado, incluye tipo de

puente, longitud, ancho, altura y materiales.

Descripcion general del Estado del Puente. Se usa una inspeccion que incluya

observaciones sobre la apariencia general y limpieza del puente.

Componentes Inspeccionados. Lista de todos los componentes inspeccionados.

Resultados de la Inspeccion. Es un informe detallado de los resultados de cada

componente, incluyendo cualquier defecto y la clasificacion de la Condicién de Estado (CE).

Fotografias y documentacion adicional. Fotografias que evidencien los defectos y

proporcionen una referencia visual, ademas de documentos sobre planos y estudios.
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A continuacion, se muestran las fichas de inspeccion para todos los niveles de inspeccion.

Figure 20. Reporte Inspeccion Nivel 1

REPORTE DE INSPECCION VISUAL

1. INFORMACION GENERAL

REPORTE No

|[FECHA:

[HORA:

UBICACION

REFERENCIAS]

2. DETALLES DE

LA INSPECCION

NOMBRE DE LOS INTEGRANTES DEL EQUIPO DE TRABAJO:

CONDICIONES METEOROLOGICAS:

CONDICIONES DE ILUMINACION:

TIPO DE PUENTE

CODIGO DEL PUENTHE

LONGITUD

ANCHO

ALTURA

EQUIPOS:

3. COMPONENTES INSPECCIONADOS

ELEMENTOS INSPECCIONADOS

4. RESULTADOS

DE INSPECCION:

TIPO CODIGO UNIDAD
DESCRIPCION:
CANTIDAD:
OBSERVACIONES:

TIPO CODIGO UNIDAD
DESCRIPCION:
CANTIDAD:

OBSERVACIONES:

5. FOTOGRAFIAS Y DOCUMENTACION ADICIONAL
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Nota. Reportes de Inspeccion de Nivel 1.

Figure 21. Reporte de Inspeccion de Nivel 2 o Superior



REPORTE DE INSPECCION VISUAL

1. INFORMACION GENERAL

REPORTE No

|[FECHA: [HORA:

UBICACION

REFEREN

2. DETALLES DE LA INSPECCION

NOMBRE DE LOS INTEGRANTES DEL EQUIPO DE TRABAJO:

CONDICIONES METEOROLOGICAS:

CONDICIONES DE ILUMINACION:

TIPO DE PUENTE:

LONGITUD

ANCHO ALTURA

EQUIPOS:

3. COMPONENTES INSPECCIONADOS

ELEMENTOS INSPECCIONADOS

4. RESULTADOS DE INSPECCION:

TIPO CODIGO UNIDAD
DESCRIPCION:
CANTIDAD
OBSERVACIONES:
CONDICION DE ESTADO (CE)
CE1 CE2 CE3 CE4
DEFECTOS BUENA NORMAL POBRE

5. FOTOGRAFIAS Y DOCUMENTACION ADICIONAL

Nota. Reportes de Inspeccién de Nivel 2 o superior.

3.6. Mantenimiento de puentes
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Se define como el trabajo realizado para mantener una instalacion en su estado actual, sin

embargo, su alcance es muy amplio ya que incluye varias actividades en la vida atil de una

estructura, por lo tanto, algunas agencias incluyen adecuadamente el trabajo clasificado como

rehabilitacién de puentes dentro del contexto de mantenimiento del puente. Funcionalmente, los

puentes solo son una porcion especial de una red vial, pero son el eslabén critico y se consideran

por separado del mantenimiento vial.

Transportation Officials, 2007)

(American Association of State Highway and
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Superficie de Rodamiento

La capa de desgaste del material integrado en la plataforma estructural protege la
plataforma del deterioro del trafico, degradacion ambiental por efectos climaticos y derrame de
productos quimicos y pueden clasificarse por el material de construccion: (American Association

of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Superficies de concreto. Se puede colocar una losa estructural, es decir, una plataforma
monolitica o una superficie de desgaste separada encima de una losa previamente moldeada.
Normalmente, se debe identificar incrustaciones, desprendimientos y grietas. American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Incrustaciones. La incrustacion se produce cuando el mortero y el agregado se pierden
sobre un area de la superficie de la plataforma, si la superficie se incrusta a una profundidad de
6mm, se considera como leve, entre 6 mm a 13 mm como intensa y una profundidad aproximada
de 25 mm como severa. Normalmente, la incrustacion severa es provocada por resultados
inadecuados de construccion de concreto en lugar de un mantenimiento preventivo negligente,
las incrustaciones leves se pueden corregir aplicando una membrana selladora de concreto u otro
sellador de superficies. Para cualquier condicion de incrustacion que exceda la escala leve se
debe aplicar reparaciones de concreto similares a las del pavimento y hay que tener cuidado de
no dafar el acero de refuerzo. (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2007)

Desprendimientos. Los desprendimientos se ven como una depresion de un trozo de
concreto y puede ser de forma circular u ovalada, que se desprende de la superficie de la

plataforma de concreto. Si el desprendimiento tiene aproximadamente 25 mm o 15 cm de
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diametro, se considera como pequefio, si exceden este rango se considera como grande y su
tamafo empieza a afectar a los usuarios. Debido a que el reconocimiento del tablero interfiere en
el flujo de transito expone al personal de mantenimiento a peligros y podrian elevar los costos.

American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Agrietamiento. Una grieta es una fractura linea en la superficie de desgaste del concreto y
pueden extenderse a lo largo de la plataforma y puede atravesar completamente al elemento
estructural y los cinco tipos de grietas son: American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2007)

e Longitudinales son grietas rectas que corren paralelas a la linea central de la carretera,
son causadas por contraccion, asentamiento, deflexién diferencial de vigas, huevos en la
losa o corrosion del acero de refuerzo.

e Transversales aparecen aproximadamente perpendiculares a la linea central de la
carretera y son causadas por contraccion, asentamiento, corrosién del acero de refuerzo o
deflexion de la superestructura.

e Diagonales. Son similares a las longitudinales o transversales, pero tienden a correr en
angulo con respecto a la linea central de la carretera, un puente construido en angulo
oblicuo con respecto a la linea central presentara gritas diagonales.

e Patron o mapa. Son una red interconectada de grietas se las clasifica como patrén o mapa
de grietas y suelen ser el resultado de un curado inadecuado del concreto o de una
debilidad en el disefio de la mezcla.

e Aleatorias. Son grietas serpenteantes, irregulares o diagonales.
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Superficies de asfalto. Agrietamiento: las grietas en el asfalto pueden tomar diferentes
formas e incluyen las siguientes de acuerdo con (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2007):

Grietas cocodrilo o de mapa: se definen como grietas interconectadas que forman una
serie de bloques que se asemejan a la piel de cocodrilo, normalmente es causado por el secado

del material asfaltico y también podria ser causado por deflexion excesiva de la plataforma.

Grietas de borde: son grietas longitudinales cerca del borde de la plataforma,
generalmente son causados por pérdida de soporte lateral debajo de la capa de rodadura, secado

del asfalto o deterioro de la plataforma.

Grietas en las juntas de carril: pueden desarrollarse a lo largo de la junta entre dos carriles
de pavimentacion de manera longitudinal y suele ser causado por una junta débil entre dos

tramos adyacentes.

Grietas de reflexion: son grietas que se produce cuando se coloca una capa nueva de
asfalto sobre un pavimento viejo y las grietas se reflejan hacia arriba en la nueva capa. Sol

asfalticas.

Grietas de contraccion: son grietas conectadas que forman una serie de grandes blogques

en la superficie y es complicado determinar si son causadas por cambios de volumen.

Grietas de deslizamiento: son grietas en forma de medialuna causadas por la falta de

unién entre la superficie de asfalto, capa de revestimiento y la plataforma del concreto.
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El mantenimiento preventivo de las grietas implica tener un proceso de inspeccion para
detectar grietas y defectos menores de manera temprana y responder a fallas tempranas y reducir
el deterioro. Las grietas cocodrilo y por deslizamiento se reparan eliminando la capa de asfalto
desgastada hasta la superficie de la plataforma de concreto y en todas las direcciones hasta el
material de la superficie desgastada, si toda la superficie esta desgastada puede ser necesario
fresar toda la capa y volver a aplicarla como una capa nueva, si al retirar la capa de asfalto el
material de concreto debajo se encuentra deteriorado se debe reparar, se debe utilizar
procedimientos regulares de pavimentacion y parcheo del asfalto, si la superficie fue tratada con
un sellador, selle también el area recién parchada. Las grietas por contraccion se pueden reparar
rellenandolas con lechada de emulsion asfaltica seguida de un tratamiento superficial o un sello
de lechada sobre toda la superficie. Las grietas en las juntas de los carriles, grietas en los bordes
y grietas por reflexion se reparan limpiandolas con una barredora y usando una lanza de aire
comprimido y luego rellenandolas con una emulsion lechada o asfalto liquido mezclado con
arena, una vez curada el &rea rellenada se puede sellar con asfalto liquido y secar la superficie
con aserrin, arena o papel absorbente para reducir el seguimiento de vehiculos. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Distorsiéon. Es cualquier cambio de la superficie con respecto a la forma original y
pueden adoptar formas tipo canal, corrugaciones y depresiones. Pueden resultar de la
consolidacidon del asfalto bajo la presion de cargas de las ruedas, por el movimiento lateral de las
cargas de las ruedas o por la erosion de la superficie por neumaticos. (American Association of

State Highway and Transportation Officials, 2007)



118

Desintegracion. Es un area que se desintegra presentan socavones y baches donde se
desprenden fragmentos y trozos de agregado y asfalto. EI desmoronamiento es sintoma de un
disefio ineficiente de la mezcla y métodos de construccion defectuoso. (American Association of

State Highway and Transportation Officials, 2007)

Plataformas estructurales

Las plataformas de los puentes transportan el trafico y proteger la estructura subyacente,
pero requieren un mantenimiento intenso debido al desgaste mecénico y condiciones climaticas
impredecibles, para reducir la necesidad de mantenimiento, es importante que en el disefio
incluya una adecuada profundidad de recubrimiento sobre el acero de refuerzo, sistema de
drenaje efectivo y losas estructurales robustas. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2007)

Mantenimiento preventivo en plataformas de concreto. Se enfoca en controlar la
penetracion de sal y humedad para prevenir o retardar la corrosion de acero de refuerzo y
deterioro del agregado de cemento, es importante mantener la plataforma limpia, drenaje
superficial y desagies de la cubierta, en caso de detectar mediante la inspeccién visual
penetracion de sal y humedad o corrosion del acero de refuerzo se debe sellar con silanos,
siloxanos, silicona, epoxis y metacrilatos de metilo, y requiere de una plataforma limpia, seca y

temperatura célida. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Parche de plataformas de concreto. El deterioro de la plataforma causado por la
corrosion del acero requiere parches efectivos, la gravedad de los baches en la plataforma
determina si necesita un parche temporal o permanente y es importante determinarlos para

garantizar la seguridad vial y reducir las cargas de impacto en el puente. Los materiales, equipos
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y tipo de parches necesarios se determinan mediante la inspeccién visual. (American Association

of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Parcheo de concreto asfaltico. Es un material poroso que permitird que la humedad
llegue a la plataforma de concreto y al acero de refuerzo, a menos que se aplique una membrana
impermeabilizante al concreto limpio y expuesto. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2007)

Parches completos de emergencia. Si se presenta un agujero de profundidad en la
plataforma del puente requiere una reparacion de emergencia, el personal debe ser precavido y
no permitir el trafico en el puente a menos que estd seguro de que no muestra debilidades
estructurales que requieren el cierre del puente y una rehabilitacion extensa. Puede usarse madera
contrachapada o placas de acero para tapar el agujero temporalmente, sin embargo, deben ser
reemplazado por soluciones permanentes lo antes posible. En casos especiales es necesario
requerir un reemplazo por completo de la plataforma, pero debe determinar mediante los
resultados de la inspeccidn de nivel 3, es decir, inspeccion especial. (American Association of

State Highway and Transportation Officials, 2007)

Mantenimiento en las juntas de la plataforma. Las juntas pueden ser selladas, no
selladas, reparar o reemplazar las juntas dafiadas, ignorar juntas dafiadas o sellos rotos aumenta
el riesgo de dafiar los elementos estructurales debajo de la plataforma debido a escombros y
contaminantes de la superficie, aunque ninguna junta es perfecta si se instalé correctamente o se
mantiene adecuadamente puede prolongar la vida util del puente, lo ideal es que una junta
hermética permita el movimiento de la plataforma y tenga una durabilidad a los materiales

adyacentes y no requiera mantenimiento pero el personal debe estar preparado para casos que no
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cumplan este criterio. (American Association of State Highway and Transportation Officials,

2007)

Juntas de construccion. Son limites que separan secciones de la plataforma de concreto

colocados en diferentes momentos, normalmente son herméticas y no requieren mantenimiento.

Figure 22. Juntas de Construccion
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(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Nota. Figure 3-25. Construction Joint, adaptado de Maintenance Manual for Roadways and

Bridges por American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007, p. 145.

Juntas de contraccion. Controlan el efecto de agrietamiento del concreto que se contrae
a medida que cura, normalmente tienen una barrera de agua incorporada y se encuentran en

paredes laterales y muros de contencién donde es necesario controlar la filtracion de agua.

Parada de agua

R vt —~—&
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(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Figure 23. Juntas de Contraccion

Nota. Figure 3-26. Contraction Joint, adaptado de Maintenance Manual for Roadways and

Bridges por American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007, p. 145.

Juntas sin expansion. Estas juntas permiten la rotacion del extremo de una viga, pero no
permiten la expansion y se usan en el pilar que soporta rodamiento fijo y son mas pequefias que

las juntas de expansion.

Figure 24. Juntas sin Expansion

Junta sin expansion (permite solo rotacidn)

Losa

Haz

Rodamiéento fijo

-

—_|

Nota. Figure 3-27. Nonexpansion Joints, adaptado de Maintenance Manual for Roadways and

Bridges por American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007, p. 145.



122

Juntas de expansion. Se utilizan si es necesario permitir la rotacion como la expansion,

se usan en puentes con luces grandes. (American Association of State Highway and

Figure 25. Junta de expansion (tipo placa deslizante)

Superfice dechizante

Transportation Officials, 2007)

Nota. Figure 3-28. Expansion Joint (Sliding Plate Type), adaptado de Maintenance Manual for
Roadways and Bridges por American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2007, p. 145.

Las juntas de placa deslizante se usan cuando se espera un movimiento de 25 mm a 75
mm, estas juntas se usaban antes de que se desarrollen las de neopreno y sus uniones son dificiles
de mantener, el personal de mantenimiento debe limpiarlas periédicamente para evitar cualquier
acumulacion de residuos y verificar el deterioro del concreto en las proximidades de la junta.

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Juntas cerradas. Estan disefiadas para ser impermeables y son las siguientes de acuerdo

con (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007):
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Relleno a tope: es similar a la de tope abierta y estan destinadas a aplicarse en las mismas
condiciones de movimiento, se coloca material sellador en la junta en la superficie de la
carretera, sellando la abertura y evitando que, entre agua en la junta, el mantenimiento incluye
limpieza periodica de la punta, reemplazo del sellador, reemplazo del material de relleno cuando
sea necesario y reparacion de la superficie de la carretera, un sello vertido in situ funciona mejor
cuando es inferior a 13 mm, en condiciones Optimas se puede esperar que el sello permanezca
hermético durante dos afios. (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2007)

Sello de compresion: se pueden usar donde se espera un movimiento de la plataforma de
hasta 65 mm, el funcionamiento exitoso requiere una instalacion inicial que proporciones una
abertura del tamafio adecuado para bajas temperaturas y tensiones no separen el sello de la cara
de la plataforma, el mantenimiento incluye barrer o lavar la plataforma para evitar que se
acumulen materiales finos e inspeccionar periédicamente el sello para detectar grietas y deterioro
por efectos ambientales. (American Association of State Highway and Transportation Officials,

2007)

Sello de membrana: es una lamina flexible de neopreno unida rigidamente a dos
revestimientos metalicos en la unién, se pueden aplicar donde se espera un movimiento de
aproximadamente 100 mm, las instalaciones a veces dejan grietas, el mantenimiento debe incluir
eliminacion periddica de residuos y reinsercion o sustitucion de membranas defectuosas.

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Sello Amortiguador: estas juntas de sello elastomérico o almohadilla de neopreno

reforzada esta unida rigidamente a cada lado de la junta, se usan normalmente para abarcar juntas
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con movimiento aproximado de 100 mm, es necesario inspecciones periddicas para garantizar
que se encuentren firmemente anclado y su mantenimiento incluye limpieza periddica,
dispositivos de anclaje y reemplazo cuando sea necesario. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2007)

Dique modular: estas juntas normalmente se fabrican para movimientos articulares
superiores a 100 mm, su mantenimiento incluye inspecciones periddicas especialmente a
temperaturas frias y cuando el tréfico es intenso. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2007)

Sistemas de drenaje

El mantenimiento adecuado de los sistemas de drenaje garantiza que el flujo de agua se
dirija fuera de la plataforma y lejos de la estructura, si el drenaje no es eficiente y efectivo, la
suciedad y los escombros pueden acumularse en la plataforma y las juntas y genera mayores
requisitos de mantenimiento para los otros elementos del puente. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2007)

Bordillos, aceras y barandillas

Los bordillos pueden construirse de metal, piedra, asfalto o madera como una barrera
elevada paralela al movimiento del trafico, generalmente el bordillo sera del mismo material de
la plataforma, si el drenaje de la superficie se realiza a través de entradas y bajantes canalizan el
flujo de agua en el borde la plataforma y estan destinados a proteger a los peatones en una acera
sobre la plataforma y su mantenimiento se enfoca dependiendo del material del que estan
construidos. Las aceras tienen la funcion de facilitar el movimiento de los peatones es necesario

gue no encuentren peligros en la superficie, si son de concreto se debe sellar las gritas, rellenar
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baches, se deben mantener limpias para minimizar tropiezos y el drenaje superficial debe evitar
la acumulacion de agua en la superficie. Barandillas incluye cualquier barrea paralela al trafico a
ambos lados del puente, en el mantenimiento se debe verificar que cumpla con los estandares en
caso contrario se debe considerar la rehabilitacion y reparar dafios por colision. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Reparacion de armaduras.

Los puentes suelen estar hechos de acero, aunque existan armaduras antiguas elaboradas
con hierro forjado, la reparacion consiste en reemplazar un miembro dafiado o fortalecer un
miembro debilitado agregandole placas de acero y se recomienda evitar la soldadura para reparar
armaduras antiguas ya que el acero contiene altos niveles de carbono, el Ingeniero debe verificar
el proceso de reparacion apropiado. (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2007)

Mantenimiento y reparacion de Cerchas de Acero. Para este tipo de armaduras es
importante realizar mantenimiento y reparacion de estructuras debido a dafios por éxido,
corrosion y colisiones, los miembros principales no deben perder cantidades significativas de la
seccion transversal. EI mantenimiento incluye la limpieza y pintura para prevenir la corrosion,
ademés de limpiar las uniones conectadas por pasadores para garantizar la transferencia de
cargas y los procedimientos de reparacion son para abordar las deficiencias estructurales. Los
dafios causados por colision se pueden reducir mejorando la barandilla del puente para brindar
proteccion estructural a la armadura. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2007)
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Superestructura

Transmiten la carga de los tableros a la subestructura, estos elementos incluyen vigas,
cerchas, arcos, sistemas de suelo, cables y placas de refuerzo. No incluyen elementos de
arrostramiento como diafragmas, arrostramientos transversales o arrostramientos de portico.

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

La rehabilitacion de puentes y reparacién de superestructuras requieren gatos para
proporcionar la transferencia de carga y soporte mientras se realizan reparaciones, sin embargo,
para determinar que se deba realizar este tipo de reparaciones se debe realizar una inspeccién de
Nivel 3 que el Ingeniero de verificar ya que los costos de implementacion pueden ser elevados.

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Reparacion de vigas. Las vigas debajo de las juntas de la plataforma, debajo de desaglies
y a lo largo de cualquier imposta del puente que estén expuestas a elementos corrosivos, las
vigas de puentes elevados pueden estar sujetas a colisiones y se debe verificar de inmediato,
cuando las vigas han sido dafiadas por este tipo es importante inspeccionar los dafios colaterales
hacia los demés elementos estructurales. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2007)

Mantenimiento y reparacién de los apoyos. Los apoyos son importantes para transmitir
las cargas de la superestructura hacia la subestructura mientras se permita el movimiento dentro
de los limites de tension. Un conjunto de apoyos debidos a congelacion, desplazamiento, dafios u
otros problemas pueden resultar en tensiones excesivas en el puente causando dafios estructurales
que requieren reparaciones. Los problemas de apoyo se originan en juntas de tablero,

movimiento de la subestructura o presion del puente sobre la superestructura, es fundamental que
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en las inspecciones se registren la posicion de los apoyos y temperatura para evaluar su correcto

funcionamiento. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Mantenimiento de apoyos de placa deslizante. Son placas de metal similares o diferentes
que se deslizan entre si. La corrosion que aumenta la friccion es el problema mas comun, si el
movimiento del puente excede lo previsto, también surge problemas en el soporte de la placa
deslizante, su mantenimiento requiere levantar la estructura con un gato, excepto para limpiar el
area del apoyo, eliminar y lubricar apoyos que tienen engrasador. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2007)

Mantenimiento de apoyos tipo rodillos. Son dispositivos que incorporan un rodillo
horizontal para permitir el movimiento longitudinal y van desde rodillos simples hasta
variaciones de rodillos segmentados y balancines con pasadores. Su mantenimiento rutinario
consiste en mantener limpia y pintada la zona de rodamiento y lubricacion en eslabones de
retencién y mecanismos que requieren desmontaje. Si los rodillos dejan de funcionar se deben
retirar y reacondicionarse. (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2007)

Mantenimiento de apoyos tipo balancin. Son componentes criticos que sostienen un
pasador en pedestales con fondos circulares y son importantes para transmitir el peso del puente,
los dafios mas comunes son desgaste o corrosion del pasador, acumulacién de escombros,
suciedad en la superficie y si el puente se desplace mas alla del rango de disefio el balancin se
vuelve inestable y puede fallar. Su mantenimiento implica tener el apoyo limpio, lubricado y

pintado, eliminando residuo y suciedad lo que requiera usar un gato, se puede instalar una
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cubierta para evitar la acumulacion de residuos, suciedad y mantener el funcionamiento 6ptimo

del sistema. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Subestructura

Los recubrimientos de la subestructura en estribos y pilares, que sirven como base en
donde se apoyan los sistemas de soporte de la superestructura, estos puentes tienen juntas
abiertas en los estribos y pilares, ademas, pueden estar equipados con canales de drenaje debajo
de esas juntas abiertas para captar agua y los residuos caen en las juntas de expansion de la
plataforma. Estos canales dirigen los residuos lejos de la subestructura hacia debajo del puente.

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Problemas asociados a los recubrimientos de la subestructura. La congelacion
producida por la corrosion causa tensiones adicionales en el recubrimiento de la subestructura y
dafa la capa de rodamiento, lo que provoca un efecto negativo en la estructura del puente, por
otro lado, la presencia de escombros en el recubrimiento puede generar corrosion, ya que
retienen agua y productos quimicos y la penetracién de estos puede corroer el acero de refuerzo y
dafiar el recubrimiento del hormigon. Un mantenimiento incluye limpieza de la capa de
rodamiento y juntas de expansion que son esenciales para garantizar la seguridad y funcionalidad

del puente. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Mantenimiento preventivo. En selladores para reducir la porosidad y estabilizar la capa
superficial se puede usar silano, silicato, siloxano y metacrilato de alto peso molecular, para los
recubrimientos que se adhieren a la superficie del concreto se cierra las pequefias grietas y
brindan resistencia a productos quimicos descongelantes y se usa resina epoxi, uretanos duros y
metacrilato y, por altimo, las membranas pueden cerrar grietas y proporcionar proteccién a
la superficie del concreto contra quimicos y se puede utilizar uretano elastomérico, vinil éster y

poliéster. En algunos casos se coloca una capa protectora en sistemas de soporte de vigas y en
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recubrimiento de la subestructura, este método se puede usar si el recubrimiento es compatible
con la pintura de la capa de rodamiento, en los pilares la extension del revestimiento puede
depender de la apariencia y mantener las condiciones estéticas. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2007)

Reparacion de subestructuras sobre el agua. Las reparaciones bajo el agua implican el
uso de materiales y procesos bésicos, entre los problemas més comunes incluyen deterioro en
linea de agua, grietas con asentamientos, dafios por impacto debajo del puente y dafios por corte
por presion del tréfico y movimiento. Las reparaciones se enfocan en el hormigdn cuando estan
expuestas al agua salada lo que causa corrosion del acero de refuerzo y descascaramientos del
hormigén, por otro lado, los costos por reparacién suelen ser costosos por la necesidad de
extensos temporales, por lo que la eliminacion de desechos y lavados a presion de la superficie
suele ser una solucidon econdmicamente mas rentable. (American Association of State Highway

and Transportation Officials, 2007)

Reparaciones de muros de alas rotas o deterioradas. La pérdida de partes del muro de
ala puede provocar erosion y dafios mayores al acceso del puente y se debe determinar la causa
de falla del muro de ala para poder corregirla, puede ser necesario realizar excavaciones para
obtener un suficiente acceso de trabajo y normalmente los materiales y equipos que se puede
usar son retroexcavadora, taladro neumatico, tirante o pernos equivalentes, barras de refuerzo,

material de relleno granular, herramientas manuales, equipos de remocién de concreto, perno y
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anclaje, encofrado de madera contrachapada, agentes adhesivo epoxi, lechada sin contracciéon y

herrajes diversos. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Reparacion de caras de pilares. ElI hormigdon puede sufrir dafios por el agua, productos
quimicos o impacto de escombros lo que produce fracturas en las partes del pilar, es esencial
realizar reparaciones para evitar que los dafios continlen, es fundamental prevenir la corrosion
del acero de refuerzo por la humedad, para realizar las reparaciones es necesario usar equipo y
materiales como compresor de aire, equipo de perforacion de concreto, mallas de alambre de
acero, material de encofrado, acero de refuerzo, agente adhesivo epoxi y grava. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Reparacion de zapatas corridas. El deterioro de una zapata corrida puede incluir rotura
en las salientes y descascaramientos de los laterales, el deterioro grave puede darse por colision
de escombros contra la parte superior de la zapata, la penetracién de agua provoca la corrosion
del acero de refuerzo o la construccion con materiales deficiente, una alternativa para trabajar en
un entorno seco es instalar protecciones, drenaje y bombeo. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2007)

Grietas en la subestructura. Una zapata puede agrietarse por el asentamiento del estribo
y suele estar acompafiada por una grieta que continla hacia arriba a través del estribo, se
recomienda sellar la grieta para evitar las filtraciones de agua y escombros, si la grieta se mueve
se debe rellenar con un material flexible, ya que, se abrird nuevamente. EI mejor método de
reparacion es la inyeccion de epoxi para conseguir una penetracion de relleno eficiente.

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)
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Deterioro superficial de Estribos y Pilares. La reparacion de cualquier concreto
deteriorado es importante eliminar todo el concreto en mal estado y debe quedar expuesto el
concreto en buen estado para que se adhiera el concreto nuevo. El uso de herramientas
neumaticas es el mas eficaz para eliminar el hormigon deteriorado, se puede usar lechada de base
de cemento puto como agente adhesivo o se puede usar un material epoxi a la superficie del

hormigon. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Deterioro de la linea de agua. Es un problema comun en estructuras ubicadas en
entornos acuaticos, la formacion de cavidades compromete la integridad de la estructura y afecta
la funcionalidad, la necesidad de mantener la zona de trabajo seca resalta la complejidad de este
problema, la prevencion y mantenimiento adecuado son importantes para prolongar la vida util y
evitar costos elevados e intervenciones complejas en el futuro. Ya que su mantenimiento es muy
complicado es importante que el Ingeniero que realice la evaluacion para determinar el trabajo
que debe ser realizado cuente con experiencia en el area. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2007)

Reparacion de pilotes y taludes

La mayoria de los pilotes no requieren un mantenimiento significativo ya que, el material
en el que estan instalados los protege porque el deterioro es poco comun en su entorno, sin
embargo, si se cuenta con pilotes expuestos por disefio o0 por problemas de socavacion emergen
problemas potenciales. Puede ser descascaramientos o corrosion si el material es de acero,
pandeo como preocupacion cuando la longitud del pilote sin soporte se vuelve excesiva.

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)
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Mantenimiento preventivo. Es importante proteger a pilotes expuesto en diversas
condiciones y materiales de construccidn ya que son elementos criticos de la superestructura para
garantizar su longevidad y funcionamiento. Por ejemplo, la aplicacion y recubrimiento de
hormigon para pilotes de acero y proteccion con una malla de zinc en pilotes de hormigon
armado que tienen contacto con agua salada. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2007)

Revestimientos para proteccion y reparacion de pilotes. Los revestimientos son un tipo
comun de proteccién y reparacion de pilotes y se usan para todo tipo de material, protege contra
dafios de abrasion, reparar la seccion transversal perdida, el revestimiento puede ser de fibra de
vidrio premoldeada o puede ser de acero o tela. La principal funcién del revestimiento compensa
la pérdida de seccidn transversal y fortalecer al pilote y el uso de epoxi para proteger el acero de
refuerzo para proteger de la corrosion. Para la colocacion del revestimiento en pilotes de
cualquier material es importante eliminar todo tipo de residuos y la corrosion en caso de ser

acero. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Sistemas de proteccion.

Proteccion de la subestructura.

Deterioro de la Linea de Agua. Es importante considerar los mecanismos de deterioro de
la linea de agua y es necesario comprender que el material transportado por el agua puede causar
abrasion que provoca dafios en la linea de agua, por esta razon es esencial realizar una
planificacion y mantenimiento adecuado en entornos acuéticos para proteger la integridad de las
estructuras. Se puede usar revestimientos protectores y de fibra de vidrio para proteger la linea de

agua. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)
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Asentamiento. cuando exista asentamientos importantes se requiere consultar a un
Ingeniero Estructural y un Ingeniero de Suelos para reparar dafios a cualquier estribo. Ya que el
estribo estd sometido a movimientos es importante estabilizarlo antes de realizar cualquier
reparacion como relleno de grietas o renivelar los asentamientos, un sistema de pilotes puede
requerir que se agregue mas para estabilizar la estructura. Las juntas de expansion y sellos en la
plataforma deben revisarse y ajustarse después de una reparacion importante. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Dafios por impacto. Se puede instalar barandillas o disipadores de energia para proteger
contra dafios causados por el trafico de la carretera, cualquier placa instalada debe tener el
espesor suficiente para soportar las fuerzas esperadas. (American Association of State Highway

and Transportation Officials, 2007)

Dafios por sal. Los recubrimientos son efectivos para acero u hormigén por los dafios
provocados por agua salada si se aplican a tiempo para mantener la integridad estructural.

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Presion de la losa de aproximacion. El dafio provocado por esta presion se puede
minimizar instalando juntas de alivio antes del estribo del puente. (American Association of

State Highway and Transportation Officials, 2007)

Pintura puntual para proteger la superestructura. Para aplicar pintura es importante
limpiar la superficie, eliminar la corrosién y reemplazar el sistema de pintura en areas

seleccionadas, el mejor enfoque de mantenimiento preventivo es repintar antes de que la
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condicion del sistema de pintura se deteriore. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2007)

Sistemas de pintura. los pigmentos tipicos son minio, éxido de titanio, cromato de zinc y
silicatos, algunos de ellos pueden brindar beneficios a la estructura, el uso de pinturas a base de
plomo se ha ido restringiendo debido al impacto ambiental y a las afecciones al personal, el
objetivo principal de este método de proteccidn es evitar la corrosion. (American Association of

State Highway and Transportation Officials, 2007)

Mantenimiento de cables metélicos.

Los cables metalicos pueden deteriorarse por negligencia y abuso, un ejemplo mal
mantenido puede reducir la vida atil del cable, como mantenimiento se debe aplicar lubricantes a
la superficie para reducir la corrosion causada por soluciones &cidas y alcalinas, gases, humos,
salmuera, aire salado, azufre, compuesto y combinacién de alta humedad con alta temperatura.
Para las inspecciones es importante que realicen periddicamente. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2007)

Lubricacidn. Los cables metalicos se lubrican cuando se fabrica, pero no es suficiente
para que dure toda la vida Gtil del cable, por lo tanto, se debe aplicar una buena cantidad de
aceite o grasa, este mantenimiento previene la corrosién de cables y deterioro el nucleo de la

fibra. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Abrasién y fatiga. La abrasidn desgasta gradualmente la superficie del cable por friccion
y roce, especialmente cuando el cable entra en contacto con otros objetos. En cuanto a la fatiga

se produce cuando los cables se someten a cargas repetidas o ciclicas como tensiones y
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vibraciones, la fatiga es acumulativa por lo que cada sobreesfuerzo acerca al cable al punto de
falla. Para el mantenimiento es necesario realizar inspecciones periodicas para identificar
desgaste, roturas, deformaciones o cualquier tipo de dafio, reemplazo o reparacion oportuna esta
medida es necesaria cuando se encuentre fatiga excesiva, rotura de alambres o desgaste excesivo,
lubricacién para reducir la friccion y abrasion de cables, control de carga y velocidad para
minimizar la tension y esfuerzos de los cables y por ultimo, limpieza de suciedad en los cables,
corrosion, otros contaminantes y abrasion. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2007)

Aspectos ambientales

Es importante brindar a los ingenieros y gerentes de mantenimiento capacitacion y
educacion sobre las regulaciones ambientales y contar con un Ingeniero Ambiental y con un plan
de reduccion de Riesgos Laborales para brindar seguridad en el trabajo, las actividades que se
realizan para reducir el impacto ambiental son: (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2007)

Quitar la pintura a base de plomo y contencién de sus residuos, eliminacion de residuos
solidos, conservar el medio ambiente evitando actividades que perturben el ecosistema,
eliminacién de desechos como gasolina, aceite y efluentes, el transporte y acarreo de escombros,
control de ruido en reparaciones de construccion y mantenimiento y requerir de permisos para
realizar estas actividades, se debe prestar atencion al almacenamiento de materiales peligrosos,
toxicos y corrosivos, como el &cido sulfurico, herbicidas e insecticidas y epoxi, un aspecto muy
importante es garantizar la seguridad del personal con el uso de equipo de proteccion personal y

mitigar los riesgos laborales ya que en algunos casos por el tipo de actividades es muy peligroso
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por su proximidad al trafico. (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2007)

Control de Tréfico en la Zona de Trabajos de Mantenimiento

Control de Zonas de Trabajo. Son medidas y procedimiento para gestionar y garantizar
la seguridad donde se realizan trabajos de mantenimiento, reparacion o cualquier actividad que
afecte la seguridad vial en carreteras y tiene los siguientes objetivos: (American Association of

State Highway and Transportation Officials, 2007)

Proteccion de la seguridad: garantiza la seguridad de los trabajadores, conductores y
peatones e implica reducir riesgos de accidentes y lesiones. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2007)

Flujo de trafico: mantener un flujo seguro y eficiente en las areas afectadas, minimizando
interrupciones y congestiones innecesarias. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2007)

Comunicacion: implica comunicacion efectiva de condiciones cambiantes a través de
sefalizacion, dispositivos de control de trafico como, conos, vallas, luces y sefiales; para que los
usuarios sigan las instrucciones de manera adecuada. (American Association of State Highway

and Transportation Officials, 2007)

Organizacion: designar tareas para cada area de trabajo para minimizar riesgos y facilite
la realizacion de tareas. (American Association of State Highway and Transportation Officials,

2007)
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Cumplimiento de normativas: cumplir con normativas, regulaciones locales, provinciales
0 nacionales relacionadas con la seguridad vial y operaciones de mantenimiento. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Estructuras temporales. Estas estructuras son esenciales para mantener la seguridad vial
y minimizar las interrupciones en el flujo de trafico y algunas opciones comunes son: (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Barreras de trafico temporales: se utilizan para separar las areas de trabajo de las vias y
cumplen la funcion de proteger a los usuarios de peligros en zonas de trabajo manteniendo una
separacion segura entre vehiculos y los trabajadores y las méas usadas son barreras de concreto,
de metal y de pléstico. (American Association of State Highway and Transportation Officials,

2007)

Desvios y carriles temporales: carriles temporales y sefializaciéon para guiar a los
conductores de manera segura, se puede incluir carriles adicionales en sentido opuesto o en el

mismo sentido. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Caminos peatonales: en zonas urbanas o puentes peatonales se puede usar caminos
peatonales temporales para garantizar la seguridad y no interferir en el trafico. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2007)

Semaforos, sefializacion e iluminacion temporal: se puede usar semaforos temporales
para controlar el flujo de trafico en zonas de trabajo, para la sefializacion se usa barreras
luminosas y otros dispositivos que muestren a los usuarios las condiciones de la carretera, como
cambios de carril, reduccion de velocidad y desvios y, por ultimo, la iluminacién son

dispositivos
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de ayuda visual para trabajos nocturnos. (American Association of State Highway and
Transportation Officials, 2007)

Defectos del Hormigon Armado.

A continuacion, en la siguiente tabla se muestra los defectos de elementos de hormigén
armado para cada Condicion de Estado (CE) y se determinard cada condicién mediante
inspeccion visual de la estructura segin (American Association of State Highway and
Transportation Officials, 2019):

Delaminacion/desprendimientos/area parchada

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguna

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: Delaminado. Desprendimientos de 2.5cm o

menos de profundidad, o 15 cm o menos de diametro.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Desprendimiento de méas de 2.5 cm, area parchada

que no es solida o con problemas, no requiere revision estructural.

Condicién de estado 4 (CE 4) /Severa: La condicion justifica una revision estructural para
determinar el efecto sobre resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente; O se ha

realizado y los defectos afectan a la resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente.

Acero expuesto

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguna

Condicidn de estado 2 (CE 2) /Normal: Presente sin pérdida de seccion medible.
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Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Presente con pérdida de seccion, pero no justifica

una revision estructural.

Condicién de estado 4 (CE 4) /Severa: La condicion justifica una revision estructural para
determinar el efecto sobre resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente; O se ha
realizado y los defectos afectan a la resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente.

Oxido

Condicién de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguna

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: Superficie blanca sin acumulacion o lixiviacion

sin manchas de 6xido.

Condicidn de estado 3 (CE 3) /Pobre: Gran acumulacién con manchas de éxido.

Condicién de estado 4 (CE 4) /Severa: La condicion justifica una revision estructural para
determinar el efecto sobre resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente; O se ha
realizado y los defectos afectan a la resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente.

Grietas

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Grietas insignificantes o grietas de ancho

moderada que han sido selladas.

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: Grietas de ancho moderada o fisuras no selladas

con patron moderado.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Grietas anchas 0 mapa de grietas.
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Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: La condicion justifica una revision estructural para
determinar el efecto sobre resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente; O se ha
realizado y los defectos afectan a la resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente.
Abrasion/desgaste
Condicidn de estado 1 (CE 1) /Buena: Sin abrasién ni desgaste

Condicién de estado 2 (CE 2) /Normal: Abrasion o desgaste ha expuesto el agregado

grueso, pero permanece firme en el hormigén.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: El agregado grueso estd suelto o no permanece

firme en el hormigén.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: La condicion justifica una revision estructural para
determinar el efecto sobre resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente; O se ha

realizado y los defectos afectan a la resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente.

Asentamientos

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguna

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: Existe dentro de limites tolerables sin problemas

estructurales visibles.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Excede los limites, pero no justifica una revision

estructural.



141

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: La condicion justifica una revision estructural para
determinar el efecto sobre resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente; O se ha

realizado y los defectos afectan a la resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente.

Socavacion

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguna

Condicién de estado 2 (CE 2) /Normal: Existe dentro de limites tolerables sin problemas

estructurales visibles.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Excede los limites tolerables, pero es inferior los

limites criticos por socavacion.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: La condicion justifica una revision estructural para
determinar el efecto sobre resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente; O se ha

realizado y los defectos afectan a la resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente.

Daios

Condicién de estado 1 (CE 1) /Buena: No aplicable.

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: El elemento tiene dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 2 bajo el material apropiado correspondiente.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: El elemento presenta dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 2 bajo el material apropiado correspondiente.
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Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: El elemento presenta dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 4 bajo el material apropiado correspondiente.

Defectos del Acero

A continuacion, en la siguiente tabla se muestra los defectos de elementos de acero para
cada Condicion de Estado (CE) y se determinara cada condicion mediante inspeccidn visual de la

estructura segin (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2019):

Corrosién

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguna

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: Oxido con manchas, corrosion del acero inicial

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Pérdida de seccion visible con capas de 6xido, pero

no justifica revision estructural,

Condicién de estado 4 (CE 4) /Severa: La condicion justifica una revision estructural para
determinar el efecto sobre resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente; O se ha

realizado y los defectos afectan a la resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente.

Grietas

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguna

Condicidn de estado 2 (CE 2) /Normal: Grietas con agujeros de detencién.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Grietas que no se han detenido, pero no justifica

revision estructural.
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Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: La condicion justifica una revision estructural para
determinar el efecto sobre resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente; O se ha

realizado y los defectos afectan a la resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente.

Conexion

Condicidn de estado 1 (CE 1) /Buena: Conexion en su sitio y funcionar correctamente.

Condicién de estado 2 (CE 2) /Normal: Sujetadores sueltos u oxidacion sin distorsion,

pero funciona correctamente y esta en su lugar.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Faltan pernos, remaches, soldaduras rotas u

oxidacion con distorsion, pero no justifica revision estructural.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: La condicion justifica una revision estructural para
determinar el efecto sobre resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente; O se ha

realizado y los defectos afectan a la resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente.

Distorsion

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguna.

Condicidn de estado 2 (CE 2) /Normal: Distorsion que no requiere correccion.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Distorsién que requiere correccion, pero no

justifica una revision estructural
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Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: La condicion justifica una revision estructural para
determinar el efecto sobre resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente; O se ha
realizado y los defectos afectan a la resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente.
Asentamiento
Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguna.

Condicién de estado 2 (CE 2) /Normal: Existe dentro de los limites tolerables y no

justifica una revision estructural.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Excede los limites tolerables, pero no justifica

revision estructural.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: La condicion justifica una revision estructural para
determinar el efecto sobre resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente; O se ha
realizado y los defectos afectan a la resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente.

Socavacion

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguna.

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: Existe dentro de los limites tolerables o ha sido

detenido con medidas eficaces.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Supera los limites tolerables, pero es inferior a los

limites criticos y no justifica revision estructural.
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Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: La condicion justifica una revision estructural para
determinar el efecto sobre resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente; O se ha

realizado y los defectos afectan a la resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente.

Dafios
Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: No aplicable.

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: El elemento tiene dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 2 bajo el material apropiado correspondiente.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: El elemento presenta dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 2 bajo el material apropiado correspondiente.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: El elemento presenta dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 4 bajo el material apropiado correspondiente.

Defectos de los apoyos

A continuacién, se muestra los defectos de los apoyos para cada Condicion de Estado
(CE) y se determinard cada condicion mediante inspeccion visual de la estructura segun

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2019):

Corrosion

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguna

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: Oxido con manchas, corrosion del acero inicial
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Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Pérdida de seccion visible con capas de éxido, pero

no justifica revision estructural,

Condicién de estado 4 (CE 4) /Severa: La condicion justifica una revision estructural para
determinar el efecto sobre resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente; O se ha

realizado y los defectos afectan a la resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente.

Movimiento

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Libre de movimiento

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: Restriccién menor

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Restringido, pero no justifica revision estructural.

Condicién de estado 4 (CE 4) /Severa: La condicion justifica una revision estructural para
determinar el efecto sobre resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente; O se ha
realizado y los defectos afectan a la resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente.

Conexion

Condicidn de estado 1 (CE 1) /Buena: Conexion en su sitio y funcionar correctamente.

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: Sujetadores sueltos u oxidacion sin distorsion,

pero funciona correctamente y estéa en su lugar.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Faltan pernos, remaches, soldaduras rotas u

oxidacion con distorsion, pero no justifica revision estructural.
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Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: La condicion justifica una revision estructural para
determinar el efecto sobre resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente; O se ha

realizado y los defectos afectan a la resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente.

Alineacién

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Alineacion vertical es la esperada.

Condicién de estado 2 (CE 2) /Normal: Alineacion lateral o vertical incoherente.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Aproximacion a los limites de alineacion vertical o

lateral, pero no justifica revision estructural.

Condicién de estado 4 (CE 4) /Severa: La condicion justifica una revision estructural para
determinar el efecto sobre resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente; O se ha

realizado y los defectos afectan a la resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente.

Abultamiento, rotura o desgarro

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguna.

Condicidn de estado 2 (CE 2) /Normal: Abultamiento inferior al 15% del espesor.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Abultamiento igual o superior al 15% del espesor,

rotura o desgarro, la superficie de rodamiento no es paralelas y no justifica revision estructural.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: La condicion justifica una revision estructural para
determinar el efecto sobre resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente; O se ha

realizado y los defectos afectan a la resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente.
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Pérdida de seccion de los apoyos

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguna.

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: Menor al 10%.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: 10% o mas pero no justifica revision estructural.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: La condicion justifica una revision estructural para
determinar el efecto sobre resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente; O se ha

realizado y los defectos afectan a la resistencia o capacidad de servicio del elemento o puente.

Daios

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: No aplicable.

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: El elemento tiene dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 2 bajo el material apropiado correspondiente.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: El elemento presenta dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 2 bajo el material apropiado correspondiente.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: El elemento presenta dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 4 bajo el material apropiado correspondiente.

Defectos en las juntas

A continuacion, se muestra los defectos en las juntas para cada Condicion de Estado (CE)
y se determinaréd cada condicion mediante inspeccion visual de la estructura segun (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2019):
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Fugas

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguna

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: Minimas, menor goteo a través de la junta.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Moderado, mas goteo y menos flujo libre de agua.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: Flujo libre de agua a traves de la junta.

Adherencia de la junta

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Totalmente adherida.

Condicidn de estado 2 (CE 2) /Normal: Adherida en mas del 50% de la altura de la junta.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Adherido 50% o menos de la altura de la junta,

pero todavia algo adherida.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: Pérdida total de adherencia.

Darios en la junta

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguna.

Condicidn de estado 2 (CE 2) /Normal: Abrasion de la junta sin perforaciones.

Condicidn de estado 3 (CE 3) /Pobre: Perforado, desgastado o parcialmente desgastado.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: Perforado completamente a través, desgastado o

falta.
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Grieta en el sello

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguna.

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: Grieta superficial.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Grieta que penetra en la junta.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: Grieta que penetra el sello.

Impactacion de escombros

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ausencia de escombros cubierta de residuos

sueltos puede ser evidente pero no afecta al rendimiento de la junta.

Condicién de estado 2 (CE 2) /Normal: Relleno parcial con material de relleno duro pero

que sigue permitiendo movimiento.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Completamente rellena e impacta en las

articulaciones.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: Completamente rellena y evita impide las

articulaciones.

Cubierta o plataforma adyacente

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Sonido. Sin desprendimientos, delaminacion o

parche dafiado.
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Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: Delaminacion del borde o desprendimiento de 2.5

cm o menos de profundidad o 15 cm o0 menos de didmetro. Sin expuesta zona parchada solida.

Condicién de estado 3 (CE 3) /Pobre: Desprendimiento mayor de 2.5 cm de profundidad
0 mayor de didmetro. Barras de refuerzo expuestas. Delaminacion o zona parcheada que hace

que la junta suelta.

Condicién de estado 4 (CE 4) /Severa: Desprendimiento, delaminacion, zona parchada

insegura zona parchada o junta suelta anclaje que impida que la junta funcionamiento previsto.

Deterioro o dafo.

Condicidn de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguno.

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: Oxido con manchas; el metal no presenta grietas

ni dafios por impacto. La conexion puede estar suelta, pero funciona funcionamiento previsto.

Condicién de estado 3 (CE 3) /Pobre: Pérdida de secciones, falta o elementos de fijacion

rotos, agrietamiento del metal, o dafios por impacto, pero la junta sigue funcionando.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: Agrietamiento del metal, pérdida de seccion,

dafios o conexion fallo que impide que la junta funcione como previsto

Dafos

Condicidn de estado 1 (CE 1) /Buena: No aplicable.

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: El elemento tiene dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 2 bajo el material apropiado correspondiente.
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Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: El elemento presenta dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 2 bajo el material apropiado correspondiente.

Condicién de estado 4 (CE 4) /Severa: El elemento presenta dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 4 bajo el material apropiado correspondiente.

Defectos de superficies de rodamiento. A continuacion, se muestra los defectos en la
superficie de rodamiento para cada Condicion de Estado (CE) y se determinara cada condicién
mediante inspeccion visual de la estructura segin (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2019):

Delaminacion/desprendimientos/zona parchada/bacheada (superficies de

rodamiento)

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguna.

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: Delaminado. Desprendimiento de menos de 2.5
cm de profundidad o menos de 15 cm de diametro, area de parchado sana y baches de

profundidad parcial.

Condicién de estado 3 (CE 3) /Pobre: Desprendimiento de 2.5 cm de profundidad o

mayor, 0 15 cm de diametro o mas, area parchada en mal estado y profundidad total del bache.

Condicidn de estado 4 (CE 4) /Severa: Superficie de desgaste no efectiva.
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Cubierta o plataforma adyacente

Condicidn de estado 1 (CE 1) /Buena: Ancho inferior a 0.03 cm o espaciado mayor que

91.44 cm.

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: Ancho de 0.03 a 0.127 cm o separacion de 2.54 a

91.44 cm.

Condicién de estado 3 (CE 3) /Pobre: Ancho superior a 0.127 cm o espaciado inferior a

30.44 cm.

Condicidn de estado 4 (CE 4) /Severa: Superficie de desgaste no efectiva.

Eficacia (superficie de desgaste)

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Totalmente eficaz. No evidencia de fugas o mayor

deterioro del elemento protegido.

Condicién de estado 2 (CE 2) /Normal: Sustancialmente eficaz. El deterioro del elemento

protegido se ha ralentizado.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Eficacia limitada. El deterioro del elemento

protegido ha progresado.

Condicidn de estado 4 (CE 4) /Severa: Superficie de desgaste no efectiva.

Daios

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: No aplicable.
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Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: El elemento tiene dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 2 bajo el material apropiado correspondiente.

Condicién de estado 3 (CE 3) /Pobre: El elemento presenta dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 2 bajo el material apropiado correspondiente.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: El elemento presenta dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 4 bajo el material apropiado correspondiente.

Defectos revestimiento protector de acero

A continuacion, se muestra los defectos de elementos de revestimiento protector de acero
para cada Condicién de Estado (CE) y se determinara cada condicion mediante inspeccion visual
de la estructura segin (American Association of State Highway and Transportation Officials,

2019):

Capa (recubrimiento protector de acero)

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguna.

Condicién de estado 2 (CE 2) /Normal: Decoloracién de la superficie.

Condicidn de estado 3 (CE 3) /Pobre: Pérdida de pigmento,

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: No aplicable.

Descascarado, formacién de burbujas y agrietamiento (recubrimiento protector de

acero)

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguna
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Condicidn de estado 2 (CE 2) /Normal: Solo capas de revestimiento.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Revestimiento de capas.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: Exposicion de metal.

Degradacion de la capa de 6xido, adherencia color/textura (recubrimiento protector

de acero)

Condicién de estado 1 (CE 1) /Buena: Presenta color amarillo, anaranjado o marron

claro, marrén chocolate a pdrpura, estrechamente adherido, capaz de soportar cepillado.

Condicidn de estado 2 (CE 2) /Normal: Textura granular.

Condicidn de estado 3 (CE 3) /Pobre: Escamas pequefias, menos de 1.27 cm de didmetro.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: Color negro oscuro, grandes escamas mayor a

1.27 cm de didmetro o placas laminares o nodulos.

Eficacia (recubrimiento protector de acero)

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Totalmente eficaz.

Condicién de estado 2 (CE 2) /Normal: Sustancialmente eficaz.

Condicidn de estado 3 (CE 3) /Pobre: Eficacia limitada.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: Falla; sin proteccion.
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Dafios

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: No aplicable.

Condicién de estado 2 (CE 2) /Normal: El elemento tiene dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 2 bajo el material apropiado correspondiente.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: El elemento presenta dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 2 bajo el material apropiado correspondiente.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: El elemento presenta dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 4 bajo el material apropiado correspondiente.

Defectos revestimiento protector de hormigon

A continuacion, se muestra los defectos de elementos de revestimiento protector de
hormigon para cada Condicién de Estado (CE) y se determinara cada condicion mediante
inspeccion visual de la estructura segin (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2019):

Desgaste (Revestimiento protector de hormigon)

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: Ninguno.

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: Hormigon subyacente no expuesto; revestimiento

muestra desgaste por UV; falta capa de friccion.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: El hormigdn subyacente no esta expuesto; espesor

del recubrimiento es reducido.
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Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: Hormigon subyacente expuesto. Revestimiento

protector de proteccion ineficaz.

Eficacia (recubrimiento protector de hormigén)

Condicidn de estado 1 (CE 1) /Buena: Totalmente eficaz.

Condicidn de estado 2 (CE 2) /Normal: Sustancialmente eficaz.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Eficacia limitada.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: Subyacente hormigdn expuesto. Revestimiento

protector de proteccion ineficaz.

Daios

Condicion de estado 1 (CE 1) /Buena: No aplicable.

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: El elemento tiene dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 2 bajo el material apropiado correspondiente.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: El elemento presenta dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 2 bajo el material apropiado correspondiente.

Condicién de estado 4 (CE 4) /Severa: El elemento presenta dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 4 bajo el material apropiado correspondiente.
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Defectos del sistema de proteccion del acero de refuerzo del hormigén

A continuacion, se muestra los defectos del sistema de proteccion del acero de refuerzo
del hormigon para cada Condicion de Estado (CE) y se determinard cada condicion mediante
inspeccion visual de la estructura segin (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2019):

Eficacia (sistema de proteccion del acero de refuerzo del hormigén)

Condicién de estado 1 (CE 1) /Buena: Totalmente eficaz.

Condicidn de estado 2 (CE 2) /Normal: Sustancialmente eficaz.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: Eficacia limitada.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: Subyacente hormigdn expuesto. Revestimiento

protector de proteccidn ineficaz.

Daios

Condicién de estado 1 (CE 1) /Buena: No aplicable.

Condicion de estado 2 (CE 2) /Normal: EI elemento tiene dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 2 bajo el material apropiado correspondiente.

Condicion de estado 3 (CE 3) /Pobre: El elemento presenta dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 2 bajo el material apropiado correspondiente.

Condicion de estado 4 (CE 4) /Severa: El elemento presenta dafio por impacto, ha sido

registrado en CE 4 bajo el material apropiado correspondiente.



159

3.7. Presupuesto para mantenimiento

El presupuesto para mantenimiento de puentes contiene varios elementos para garantizar
una ejecucion y planificacion efectiva y son los que se muestran a continuacion, de acuerdo con

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018):

Descripcion del puente. En esta seccion se describird datos importantes del puente,
como: Nombre, ubicacién e identificacion del tipo de puente con datos relevantes. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Descripcion del trabajo de mantenimiento o implementacion de estrategias de
mantenimiento. Se presenta la programacion y una lista detallada de mantenimiento con base a
los resultados de la inspecciédn visual y de la evaluacion analitica de la estructura, puede incluir
inspecciones, limpieza, reparacién, pintura, reemplazo de componente y trabajo en el pavimento.

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Estimacion de costos. Es importante realizar una estimacién de costos segun el
mantenimiento y debe incluir, el costo de materiales, mano de obra y como minimo la
supervision de un Ingeniero Civil, sin embargo, puede requerir el uso de varias disciplinas
dependiendo de la condicion de la estructura. Por altimo, un presupuesto para un ciclo de 10
afios acompafiada de un desglose de costos anuales, para cada tipo de inspeccion y tipo de
mantenimiento para ayudar en la gestion de recursos. (American Association of State Highway

and Transportation Officials, 2018)
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Plan de ejecucion. Presenta un cronograma detallado que indica las actividades de
mantenimiento en un periodo de un afo, incluye a los responsables de planificacion y ejecucion

de cada actividad. (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2018)

Seguimiento y Control. Describe el seguimiento de trabajo y control presupuestario y
puede incluir informes periédicos y reuniones de seguimiento. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2018)

3.8. Procedimiento del Sistema de Gestién para Mantenimiento de Puentes

El Sistema de Gestion para Mantenimiento de Puentes tiene 4 elementos principales; el
primero que se encarga de recopilar informacién sobre la estructura, por ejemplo, planos
estructurales, resultados de inspecciones anteriores, estudios que se realizaron para construir el
puente, volumen de tréfico, etc., el segundo que es determinar la Condicion de Estado que se
clasifica en Inspeccion Visual y en una Evaluacion Analitica segun los criterios de la AASHTO
y estos tienen criterios especificos para su desarrollo, el tercer elemento es la implementacién de
estrategias de mantenimiento de puentes segun los resultados del anterior elemento, por ultimo el
presupuesto para mantenimiento que se clasifica en varios componentes y nos ayuda a gestionar
los recursos. A continuacidon, se muestra un diagrama de flujo que muestra el procedimiento del

Sistema de Gestidn para Mantenimiento de Puentes:
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Figure 26. Procedimiento del Sistema de Gestion para Mantenimiento de Puentes

L 4

|

P Condicion de Estado \

Inspeccién Visual

de Puentes Evaluacion Analitica segin AASHTO
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Meétodo por Factores de
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N\ |

Defectos superficiales del Puente J C maéxima segura de los puentes

de Nivel 1 de Nivel 2 de Nivel 3 de Nivel 4

Estrategias de Mantenimiento para Puentes

) .

Nota. Cada uno de los elementos del Sistema de Gestion para Mantenimiento de Puentes se

clasifica y contiene criterios especificos que deben seguirse obligatoriamente.

Capitulo 1V: Aplicacién del Sistema de Gestion para Mantenimiento de Puentes
4.1. Recopilacién de informacién

Puente sobre el Rio Chorlavi

Descripcion general. Sobre el cauce del rio Chorlavi existe un puente con una luz de 58
m que con base a los estudios geotécnicos e hidraulicos se tuvo que construir cimentaciones
aisladas por el suelo con capacidad portante de 30 ton/m? y hormigén de 280 kg/cm? de
resistencia y acero de refuerzo de 4200 kg/cm?, para las vigas longitudinales se construyé con

acero estructural A-588 por su gran capacidad para la soldadura y resistencia a la corrosion.
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Recopilacion de Informacion

Topografia. Se realiz6 una topografia detallada de las zonas de cruce del puente para
garantizar la precision, este procedimiento implico la colaboracion entre especialistas en
ingenieria vial, mecanica de suelos, hidrologia e hidraulica, y presenta un corte abrupto a un
costado del puente y se tomo en cuenta eso para la ubicacién y longitud de las cimentaciones del

puente.

Mecanica de suelos. Se realiz6 dos perforaciones una en cada sitio de la cimentacion que
permitio clasificar las condiciones del subsuelo, el perfil estratigrafico y determinacion de la
capacidad admisible del suelo a nivel de cimentacion. Con los andlisis realizados se decidio6

realizar una cimentacion directa, plintos aislados con una capacidad de carga mayor a 30 ton/m?.

Hidrologia e hidraulica. La cuenca es pequefia y los caudales esperados hasta 100 afios
se guedan por debajo de la rasante de la via. La socavacién tiene una posibilidad de ocurrencia

de 2.24 m, que se producira al centro del cauce y serd& mucho menor en los bordes.

Determinacién de la Condicion de Estado



Resumen de resultados de reportes de inspeccion visual

Figure 27. Resumen de resultados de reportes de inspeccion visual del Puente Rio Chorlavi
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Puente sobre el Rio Chorlavi
Ubicacion |Anillo Vial Tramo Norte | Referencias | Rio Chorlavi
Integrantes del Equipo de Trabajo Rogger Chamorro y 2 ayudantes
Equipos Cinta de 30 m, camara, nivel, estacas, flexémetro y equipo de proteccion personal
Resultados de Inspeccion de Nivel 1 Resultados de Inspeccion de Nivel 2
Defectos "
= o
) o
« o]
NEIF: =|lsl2]8 S
s|g|é|s = 5|22 g 2|8
=3 =|'= < c| o] E i1 c| o
g1 28|9|2le|cls IR s|&|2l8
: HEREEIEEE REAE R B EE
Inventario Slg|8|8|8|5|5|ele|elal8|gle|e|8|5|E|5|8]8
o|8[X|=S|a|3|8|lalelBc|s A EIEI IR RS
A< o|lo|[C|C|p[o|la|l||a|lE|a[ajw|2|LL]|a|]
Tablero de hormigén armado 1 11 21 1 1f 1} 1 1
Acera de hormigon 1 11 21 1 1f 1} 1 1
Barandillas de Acero 2| 1 1 1 1
Vigas de acero A588 3| 1 1 1 1 2 1
Estribos de hormigdn 1 1f 31 1 1f 1} 1 1
Junta de expansion Strip Seal 2 21 2| 1 1} 12f 2 1
Junta de expansion Strip Seal 2 21 2| 1 1} 12f 2 1
Superficie de rodamiento 1 2 1 1
Sistema de drenaje de hormigdn 1 11 21 1 1f 1} 1 1

Resumen de Evaluacion analitica de acuerdo con The Manual for Bridge Evaluation

Figure 28. Tabla de Resumen de Evaluacion Analitica del Puente sobre el Rio Chorlavi

Puente sobre el Rio Chorlavi

Ubicacion |Anillo Vial Tramo Norte |

Referencias | Rio Chorlavi

Equipos

Normativas AASHTO The Manual for Bridge Evaluation, 2017; LRFD Bridge Design
Specifications, 2017; Mathcad Prime 7.00

Elemento del Puente

Resultados del Factor de Clasificacion

Tablero de hormigén armado

RF=1.07

Vigas de acero A588

RF=1.75
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Se puede observar que pasa la evaluacion por factores de carga con el camion de disefio
HL-93, segln los resultados de inspeccion visual y de la evaluacién analitica el puente tiene una

condicion normal.

Puente Quebrada Seca las Flores

Descripcion general. Puente de 40 metros sobre el cauce de la Quebrada Seca las Flores
con cimentaciones aisladas y un suelo de 25 ton/m?2, hormigén con resistencia de 280 kg/cm?,
acero de refuerzo de 4200 kg/cm? y acero estructural de alta trabajabilidad en soldadura y

capacidad de resistencia a la corrosion para diez vigas longitudinales con cinco en cada mitad.

Determinacion de la condicion de estado

Resumen de resultados de reportes de inspeccion visual

Figure 29. Resumen de resultados de reportes de inspeccion visual del puente sobre la

Quebrada Seca las Flores

Puente sobre la Quebrada Seca las Flores

Ubicacion [Anillo Vial Tramo Sur | Referencias | Quebrada Seca las Flores
Integrantes del Equipo de Trabajo Rogger Chamorro y 2 ayudantes
Equipos Cinta de 30 m, cdmara, nivel, estacas, flexdmetro y equipo de proteccion personal
Resultados de Inspeccién de Nivel 1 Resultados de Inspeccion de Nivel 2
Defectos o 8
3 | |E
° Ll
o IE § E g ? § :S
<|g|8|8| | s|3| 8|S o| 8
:g 3 E b= Sle s =| 5| s 2lc|sl|2
Sl RS9 | 2lCS|sls| |el<|B|Elel.|B|E|E|S
sl |g|aelElglel s S|lo|s|s|5|=|=|c|E|=
Elolol|l8lG|8|S|X|L|la|l2|la|B|le|2|C|E|S|S|T]|a
: s|s(S|zs|S|5|E|22|s|2|2 888|523 |T|e
Inventario 3| 8|lx|c|s|8|8|5|le|2c|'s A EIEIEIR N
al<(olof|n|oo||<|olE|a|o|lu|2|<|<]|a]|O
Tablero de hormigén armado 21 1 3 1 1 1f 1 1
Acera de hormigon y asfalto 1 1 1) 11 11 11 2 1
Barandillas de Acero 2l 1 1 1 2 1
Vigas de acero A588 3| 1 1 2| 2| 2 1
Estribos de hormigén 2l 1f 3 2f 1 2[ 2 1
Junta de expansion Strip Seal shore 60 2 21 21 21 21 1] 2 1
Junta de expansion Strip Seal transflex 2 20 21 1) 1 1] 2 1
Superficie de rodamiento 2 2 1 1
Sistema de drenaje de hormigoén 2 1f 3| 1f 1 2| 2 1
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Resumen de Evaluacion Analitica del Puente sobre la Quebrada Seca las Flores

Figure 30. Resumen de la Evaluacion Analitica del Puente sobre la Quebrada Seca las Flores

Puente sobre la Quebrada Seca las Flores

Ubicacion |Anillo Vial Tramo Sur| | Referencias | Quebrada Seca las Flores
Equipos Normqtivqs AASHTO The Manuz.il for Bridge Evaluation, 2017; LRFD Bridge Design
Specifications, 2017; Mathcad Prime 7.00
Elemento del Puente Resultados del Factor de Clasificacion
Tablero de hormigén armado RF=1.54
Vigas de acero A588 RF=2.98

Seguln los resultados de los reportes de inspeccion y de la evaluacion analitica con el

camién de disefio HL-93, podemos decir que el puente tiene una condicién normal.

Puente sobre la Quebrada Santo Domingo

Descripcion general. Puente de 23 metros sobre el cauce de la Quebrada Santo Domingo
con cimentaciones aisladas con un suelo de capacidad portante de 25 ton/m2, hormigdén con
resistencia de 280 kg/cm?, acero de refuerzo de 4200 kg/cm? y acero estructural de alta
trabajabilidad en soldadura y capacidad de resistencia a la corrosion para diez vigas

longitudinales con cinco en cada mitad.

Condicion de Estado

Resumen de resultados de reportes de inspeccion visual del puente sobre la Quebrada

Santo Domingo
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Figure 31. Resumen de resultados de reportes de inspeccién visual del puente sobre la

Quebrada Santo Domingo

Puente sobre la Quebrada Santo Domingo

Ubicacidn |Anillo Vial Tramo Sur

| Referencias | Quebrada Santo Domingo

Integrantes del Equipo de Trabajo

Rogger Chamorro y 2 ayudantes

Equipos Cinta de 30 m, camara, nivel, estacas, flexémetro y equipo de proteccion personal
Resultados de Inspeccion de Nivel 1 Resultados de Inspeccion de Nivel 2
Defectos o S
E g| |E
T € g|e
o|S § ) £ S 8 :§
= | 0 S o >
S|glele 2| _ § AR o) 2|2
§%8®:'9?95~% S EIEE AEIEE:
S|l |slelElgClels s|lo|s|5|5|<|E|S|E|w
Elo|lo|l&|3|S|S|%[L|x|8|le|C|E8|2|T|E|S|8S|T|
. S| o|B (SIS 8 g 2| s g 18 8 S|l o 8 > g S| T zg
Inventario |8|x|=s|a|ld|8|lalel2als SHEIEIIEIEIEIR b
al<|o|o|d|<|n|o|lalz|<|alE|la|afd]|S[C|L<]|a|O
Tablero de hormigdn armado 3 1 3| 2| 1 2| 2 1
Acera de hormigon y asfalto 1 1) 21 1) 1f 1) 1 1
Barandillas de Acero 2] 1 2l 2| 2| 2 1
Vigas de acero A588 3 1 2l 21 21 2 1
Estribos de hormigon 2l 1 3] 21 1 2 2 1
Junta de compresion 2 2l 21 2| 2[ 2 2 1
Junta de expansion Strip Seal transflex 2 2l 21 21 2[ 3 2 1
Superficie de rodamiento 2 2 2 1
Sistema de drenaje de hormigon 2 1 2f 1 1 2| 2 1
Apoyos elastoméricos de neopreno 2 2 2l 21 21 20 1

Resumen de Evaluacion Analitica del Puente sobre la Quebrada Santo Domingo

Figure 32. Resumen de la Evaluacion Analitica del Puente sobre la Quebrada Santo Domingo

Puente sobre la Quebrada Santo Domingo

Ubicacion

|Anillo Vial Tramo Sur| |

Referencias | Quebrada Santo Domingo

Equipos

Normativas AASHTO The Manual for Bridge Evaluation, 2017; LRFD Bridge Design
Specifications, 2017; Mathcad Prime 7.00

Elemento del Puente

Resultados del Factor de Clasificacion

Tablero de hormigén armado

RF=1.53

Vigas de acero A588

RF=6.57
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Segun los resultados de los reportes de inspeccion y de la evaluacion analitica con el

camion de disefio HL-93, podemos decir que el puente tiene una condicion normal.

4.2. Presupuesto

El presupuesto referencial que se mostrara a continuacion es una herramienta en la que
proporciona una estimacion del costo de implementacion de un sistema de gestion de puentes y
mostrara las actividades o estrategias de mantenimiento que se debe hacer para los puentes de los
casos de estudio de esta investigacion y no debe valorarse como una cifra final si no que puede
incrementar o disminuir segun las necesidades de la estructura. Y tendra una duracion para ciclos
de 10 afios ya que no se puede estimar o determinar la vida Gtil de la estructura por la limitada
recopilacién de informacion que tienen las entidades publicas de Ecuador. Sin embargo, para la
optimizacion de recursos se tendra que proponer ciclos de trabajo de inspecciones de nivel 1,
para los siguientes tipos de inspecciones se estimara de acuerdo con las especificaciones segin
los ciclos que nos muestran las normativas Austroads y The Manual for Bridge Evaluation,
AASHTO 2018, el objetivo de realizar esta seccidén con esta metodologia es presentar varias
opciones para el mantenimiento de puentes y seleccionar la mas barata y que cumpla con
garantizar la seguridad para los usuarios y nos servira como estrategia de optimizacion de

recursos.

Estrategias de mantenimiento segun los resultados de la inspeccion visual y evaluacion
analitica segun The Manual for Bridge Evaluation

Para vigas de acero longitudinal A588 y barandas de acero

Limpieza y preparacion de superficie, tratamiento anticorrosivo con recubrimientos

protectores, inspecciones periodicas y programacion de mantenimiento preventivo.
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Para hormigén armado en el tablero y estribos

Limpieza y preparacion de superficie, tratamiento anticorrosivo con recubrimientos
protectores, reparacion de grietas y desprendimientos, pintura de mantenimiento, programacion
de inspecciones periodicas, control de la contaminacion del medio ambiente, limpieza de

sistemas de drenaje y programacion de mantenimiento preventivo.

Para juntas de expansion de neopreno

Programacion de inspeccion visual periodica, limpieza y remocién de material granular,
reparacion de corrosion leves en ldminas de acero de la junta, sello de fugas, pruebas de

adherencia y programacién de mantenimiento preventivo.

Consideraciones para inspecciones

Equipo de trabajo minimo y equipos necesarios

Minimo un Ingeniero Civil que verifique los dafios en las estructuras y el propondra el

numero de ayudantes y equipos necesarios.

Estimacion del presupuesto para un ciclo de diez afios, con inspecciones de nivel 1 cada tres
meses, inspecciones rutinarias cada afio e inspecciones especiales cada diez afios.

Inspeccion (costo cada 3 meses)

Personal de Inspeccion

e 1ingeniero Estructural: 3500 dolares/mes.
e 2 inspectores de campo: 2000 délares/mes

e Cuadrilla de peones y un oficial: 2500 délares/mes
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Equipos de Inspeccion
e Camaras 3000 dodlares
e Linternas y herramientas de inspeccion 1500 ddlares
o Dispositivos de medicion 1000 dolares

Transporte y alojamiento
e Vehiculos 500 ddlares/mes
e Combustible y mantenimiento vehicular: 300 délares/mes
e Alojamiento para inspecciones fuera de casa: 1500 dolares/mes
Inspeccion Rutinaria (Anual)
e Inspeccion visual detallada por elemento (equipo adicional de 1 mes): 5000
dolares/anual
Inspeccion Especial con ensayos no destructivos (Cada 10 afios)

e Equipos y ensayos no destructivos adicionales: 20000 ddlares/cada 10 afios

Seguros y licencias (Anual)
e Seguros Yy licencias: 2000 délares/anuales
e Licenciasy permisos: 500 ddlares/anuales
Materiales de oficina y comunicacion

e Computadores y softwares: 2500 dolares

e Comunicacion (teléfono Internet): 100 dolares/mes



e Material de oficina: 50 dolares/mes

Capacitacion del personal

e Capacitacion del personal de inspeccion: 1500 por persona/anuales

Gastos generales (anuales)

e Otros gastos y contingencia: 2000 délares/anuales

Estimacioén del total del costo anual: 108650 ddlares/anuales

Costo total para un ciclo de diez afios: 1086500 dolares

Estimacion del presupuesto para un ciclo de diez afios, con inspecciones de nivel 1 cada
cuatro meses, inspecciones rutinarias cada afio y medio e inspecciones especiales cada diez
anos.

Inspeccion (costo cada 4 meses)

Personal de Inspeccion

e 1ingeniero Estructural: 3500 délares/mes.
e 2 inspectores de campo: 2000 doélares/mes

e Cuadrilla de peones y un oficial: 2500 ddlares/mes

Equipos de Inspeccion

e Céamaras 3000 dolares
e Linternas y herramientas de inspeccion 1500 ddlares

e Dispositivos de medicion 1000 dolares

170
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Transporte y alojamiento
e Vehiculos 500 ddlares/mes
e Combustible y mantenimiento vehicular: 300 dolares/mes
e Alojamiento para inspecciones fuera de casa: 1500 dolares/mes
Inspeccion Rutinaria (Afio y medio)
e Inspeccion visual detallada por elemento (equipo adicional de 1 mes): 5000
dolares/1.5 afios
Inspeccion Especial con ensayos no destructivos (Cada 10 afios)

e Equipos y ensayos no destructivos adicionales: 20000 ddlares/cada 10 afios

Seguros y licencias (Anual)
e Seguros Yy licencias: 2000 délares/anuales
e Licencias y permisos: 500 ddlares/anuales
Materiales de oficina y comunicacion

e Computadores y softwares: 2500 dolares
e Comunicacién (teléfono Internet): 100 délares/mes
e Material de oficina: 50 délares/mes

Capacitacion del personal

e Capacitacion del personal de inspeccion: 1500 por persona/anuales
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Gastos generales (anuales)

e Otros gastos y contingencia: 2000 dolares/anuales

Estimacioén del total del costo anual: 82200 dolares/anuales

Costo total para un ciclo de diez afios: 822000 délares

Estimacion del presupuesto para un ciclo de diez afios, con inspecciones de nivel 1 cada seis
meses, inspecciones rutinarias cada dos afios e inspecciones especiales cada diez afios.

Inspeccion de nivel 1 (costo cada 6 meses)

Personal de Inspeccion

e 1ingeniero Estructural: 3500 d6lares/mes.
e 2 inspectores de campo: 2000 délares/mes

e Cuadrilla de peones y un oficial: 2500 délares/mes

Equipos de Inspeccidn

e Céamaras 3000 dolares
e Linternas y herramientas de inspeccién 1500 ddlares

e Dispositivos de medicion 1000 délares

Transporte y alojamiento

e Vehiculos 500 dolares/mes
e Combustible y mantenimiento vehicular: 300 délares/mes

e Alojamiento para inspecciones fuera de casa: 1500 délares/mes
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Inspeccion Rutinaria (dos afos)
e Inspeccion visual detallada por elemento (equipo adicional de 1 mes): 5000
dolares/2 afios
Inspeccion Especial con ensayos no destructivos (Cada 10 afios)

e Equipos y ensayos no destructivos adicionales: 20000 ddlares/cada 10 afios

Seguros y licencias (Anual)
e Seguros y licencias: 2000 dolares/anuales
e Licencias y permisos: 500 dolares/anuales
Materiales de oficina y comunicacion

e Computadores y softwares: 2500 dolares
e Comunicacion (telefono Internet): 100 d6lares/mes

e Material de oficina: 50 dolares/mes

Capacitacion del personal

e Capacitacion del personal de inspeccion: 1500 por persona/anuales

Gastos generales (anuales)

e Otros gastos y contingencia: 2000 dolares/anuales

Estimacion del total del costo anual: 90600 ddlares/anuales

Costo total para un ciclo de diez afios: 906000 délares
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Capitulo V: Analisis de Resultados, Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Andlisis del trabajo de campo y valoracion cualitativa de los puentes

Las inspecciones de los puentes ubicados en el Corredor Periférico Norte y Sur se
realizaron entre la primera y la tercera semana de octubre. En el caso del puente sobre el Rio
Chorlavi se present6 desafios para el acceso debido a su gran altura, por lo que limita las rutas de

acceso. Sin embargo, se pudo ingresar al sitio gracias al permiso otorgado por los propietarios de
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los terrenos. Por otro lado, el acceso a los otros puentes es sencillo y no se presentd problemas

significativos.

Un sintoma comun para las estructuras de hormigon y de acero fue la presencia de
corrosion. En algunos casos, se observd leves desprendimientos en el hormigén y en las vigas
longitudinales las manchas por corrosion son muy grandes, pero no comprometen su integridad
estructural y estos se encuentran dentro de los limites establecidos por la normativa AASHTO
The Bridge Element Inspection, 2019. Ademas, en todos los puentes la presencia de basura en
los sistemas de drenaje es importantes y acelera el proceso de corrosion ya que se estanca el agua

y pierden su funcionalidad.

En los sistemas de proteccion tipo pasamanos de acero en los laterales y ciclovias de
acero no cumple los disefios que recomienda la AAHTO LRFD Bridge Design Specifications,

esto compromete la salud de los usuarios en caso de accidentes.

Segun los criterios establecidos por la normativa AASHTO The Bridge Element
Inspection, 2019, la mayoria de los elementos tienen una condicidén buena o normal, indica que
se encuentran en buenas condiciones y no generan dafios estructurales graves, sin embargo, las
manchas por corrosion se extienden en la mayoria de los elementos es un defecto importante que
en algunos casos se las clasifica como pobre en los que si no se toma medidas para prevenir y

controlar pueden evolucionar y afectar la integridad de la estructura del puente.

El principal defecto que se encontro es la presencia de basura, material granular y piedras
en la parte inferior de los puentes, es decir, cerca del cauce y debajo del puente, esto implica que

puede aumentar la carga y afectar a la capacidad de los elementos, adicionalmente producen un
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impacto ambiental negativo que puede incluir contaminacion en el Rio Cholavi y Quebradas
Seca las Flores y la Quebrada Santo Domingo, por otra parte, la vegetacion excesiva en
elementos de uso publico como aceras, no solo interfieren con su funcionalidad si no que

obstaculizan por completo el uso.

5.2. Analisis de la evaluacion analitica o valoracion cuantitativa de los puentes

Segln la normativa The Manual for Bridge Evaluation, nos muestra tres niveles de
evaluacion, la primera de calificacion de carga con camién HL-93 y LRFD, si el factor de
calificacion RF pasa la evaluacion con un valor menor o igual a 1 se procede a realizar un
andlisis de segundo nivel, la segunda es la calificacion de cargas legales, que se usa para analizar
las cargas de un tipo particular de camion y sus datos permite determinar la carga méaxima
permitida y si es necesario reforzar los puentes; y la tercera que es la calificacion de carga
permitida que verificar la seguridad y capacidad de servicio de los puentes al analizar vehiculos
que exceden el peso legalmente establecido y usa factores especificos para las condiciones de

trafico.

Como resultado la calificacion del factor RF de los elementos del puente del Rio Chorlavi
en el tablero de hormigon presenta un valor de 1.07, esto implica que pasa el valor minimo para
la calificacion por el camion de disefio HL-93 que es de 1, sin embargo, en un futuro puede
requerir un analisis de nivel 2, es decir, calificacién para cargas legales. Y las vigas de acero
A588 arrojaron un factor de calificacion RF igual a 1.75, pasa la calificacion de cargas por

camion de disefio HL-93 y no presentan inconvenientes.

Para el puente sobre la Quebrada Seca las Flores nos muestra que el tablero de hormigén

pasa el factor de calificacién con un valor de 1.54, es un valor aceptable y no requiere ninguna



177

intervencion o reparacion importante, por otro lado, en las vigas de acero A588 pasan el factor de
calificacion con un valor de 2.98 que es un valor muy bueno, pero se debe a que el sistema de
vigas longitudinales se disefié con las mismas dimensiones y propiedades para todos los puentes
y al ser un valor elevado es un elemento que no requiere intervencion. Para el puente sobre la
Quebrada Santo Domingo tenemos el mismo caso, pero difiere en gran magnitud el valor del
factor de calificacion para las vigas de acero A588 igual a 6.57 y para el hormigon armado tiene
un factor de calificacion de 1.53. Son valores aceptables y nos indican que no requieren

intervencion.

5.3. Analisis de resultados del presupuesto referencial

La estrategia para optimizar recursos que se uso es proponer 3 tipos de presupuestos
referenciales que permite que las organizaciones tomen una decision que se adapte a sus
necesidades, de acuerdo con esta investigacion la opcion mas favorable para las entidades
publicas es la mas barata, pero con el mismo resultado para garantizar la seguridad de los
usuarios y cumple con alinear su uso a lo largo de la vida util de las estructuras. Al presentarse
opciones con el mismo ciclo de uso es mas sencillo usar la opcién 2 que es la mas barata y daria

mayor facilidad de adaptacion para una entidad publica.

5.4. Conclusiones

e Se realizé una revision de los puentes seleccionados para los casos de estudios siguiendo
con los criterios establecidos en la AAHTO LRFD Bridge Design Specifications 2017 y se
identifico los elementos de la superestructura, subestructura y accesorios en el puente con
el objetivo de comprender el disefio y funcionamiento. En los elementos de

superestructura se logro identificar las vigas longitudinales de acero A588, tablero de
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hormigon armado, sistemas de drenaje de hormigon y tuberias de PVC, juntas de
expansion de neopreno tipo shore 60 con laminas de acero y la junta tipo transflex en la
parte central de la estructura, sistemas de proteccién tipo barandas para pasamanos y
barandas para ciclovia. Para la subestructura se logro identificar estribos con muros de
contencién y muros de ala, las cimentaciones no se pudieron observar, pero siguiendo los
criterios de la normativa se pudo percibir en donde estan ubicadas, para el puente de la
quebrada Santo Domingo se pudo observar los apoyos de neopreno.

Para la inspeccién visual de los puentes observados se pudo llevar a cabo observaciones
exhaustivas y se registré las condiciones fisicas de los elementos visibles, este
procedimiento se realizd para valorar cualitativamente las condiciones siguiendo las
especificaciones de Manual for Bridge Element Inspection, 2019. Para los elementos de la
superestructura de hormigon armado en el tablero y en las vigas longitudinales de acero
A588 se observo manchas significativas por corrosion que no comprometian la integridad
estructural en el futuro pueden llegar a tener pérdidas de seccion en los elementos. Las
barandas de pasamanos de los puentes de la quebrada Santo Domingo y Seca las Flores
presentaron corrosion leve e inicios pero no presentan dafios en su estructura, ademas el
exceso de vegetacion obstaculiza totalmente el uso de estos sistemas de proteccion, en
estos puentes las aceras son de asfalto si bien son una buena solucién para aligerar el peso
de la estructura tiene basura y vegetacion dafian su funcionalidad, por otra parte en el
puente sobre el rio Chorlavi no presenta corrosion y pero tiene basura en las barandas que
complican su uso pero no presenta dafios importantes ni requiere una revision estructural
detallada y sus aceras estan limpias y no presentan dafios importantes visibles. Por otro

lado, en las subestructuras en los estribos se observa grandes manchas por corrosion que
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no dafian la estructura, pero pueden llegar a magnificarse si no se controlan, ademas se ve
presencia de escombros, material granular, piedras que podrian llegar a provocar
contaminacion en el medio ambiente y aumentar la carga a los estribos y cimentaciones.

Se llevd un andlisis detallado de acuerdo con The Manual for Bridge Evaluation,
AASHTO 2018 apoyada mediante el software Mathcad y tiene como objetivo principal
valorar cuantitativamente la integridad estructural y funcional del puente. En el analisis de
la superestructura del puente sobre el rio Chorlavi se encontré un factor de calificacion
para el tablero de hormigén igual 1.07 y para las vigas de acero A588 un valor de 1.75 que
significa que pasan la evaluacion pero en el tablero se requiere una inspeccion rutinaria ya
que pasa con el minimo y para las vigas de acero en complementacion de la corrosién
encontrada en la inspeccion visual de los elementos es importante realizar un
mantenimiento preventivo colocando un revestimiento protector a las vigas y prolongar su
vida 0til. Para la subestructura no aplica esta metodologia de evaluacién, pero con los
datos arrojados de la inspeccion visual se complementan y que necesitan un revestimiento
protector en los estribos y que eviten que se propague la corrosion. Para los puentes sobre
la quebrada Santo Domingo y la quebrada Seca las Flores presentan valores similares en el
factor de calificacion FR para el primero en el tablero de hormigén nos dio un resultado de
1.53 que nos muestra que no necesita intervencion a pesar de que tiene signos de corrosion
que necesita controlarse para que no se magnifique y comprometa la integridad estructural
y para las vigas de acero A588 con las mismas propiedades del puente del rio Chorlavi nos
dio un factor de calificacion de 6.57 es un valor muy elevado que se justifica porque se
uso los mismo materiales en los puentes de esta red vial, sin embargo es mejor usar vigas

de dimensiones diferentes para minimizar costos de disefio. De la misma maneta en el
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puente de la quebrada Seca las Flores dio un factor de calificacion FR para el tablero de
hormigon de 1.54 y para las vigas longitudinales un valor de 2.98, no requiere una
revision estructural detallada, pero en complemento de la inspeccidn visual la corrosion en
estos elementos debe controlarse. Los elementos de estribos no aplican para esta
metodologia de evaluaciéon, sin embargo, la corrosion debe controlarse con un
revestimiento protector.

Para definir las acciones y estrategias de mantenimiento y conservacion de acuerdo con
Maintenance Manual for Roadways and Bridges 2007, AASTHO se establecid varias
recomendaciones para tratar los defectos en el puente, principalmente se necesita usar
revestimientos para evitar corrosién y la presencia de escombros, material granular,
piedras y vegetacion en varios elementos de la estructura que obstaculizan la visibilidad,
aumento de cargas y funcionamiento en el caso de las aceras por este motivo es necesario
quitar estos obstaculos, es importante realizar actividades de limpieza ya que pueden
obstaculizar los sistemas de drenaje y promover la corrosion en elementos. Para las juntas
es necesario retirar todo el material granular estancado sobre ellas y eliminar signos de
corrosion en las ldaminas de acero, es necesario realizar estas estrategias durante todo el
ciclo de vida de la estructura acompafiada de inspecciones que se describen segun las
necesidades del puente.

Para el presupuesto referencial se presenté tres alternativas a las que tuvieron base en las
estrategias de mantenimiento presentadas y segun el resultado presentado se propone que
la segunda alternativa es la mas adecuada ya que tiene un costo menor en un ciclo de diez
afios se impone mayor énfasis en la corrosion que segun los resultados de la condicion de

estado expuesta en las inspecciones visuales y evaluacion analitica es el defecto maés
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critico en la estructura del puente ya que se presenta en varios elementos y en algunos

casos son de gran magnitud.

5.5. Recomendaciones

Es importante realizar una revision exhaustiva de los elementos de la superestructura y
subestructura de los puentes analizados, ademas se recomienda que se continte el
proceso de inspeccion y documentacion de manera regular y establecer un programa de
inspeccion continua con métodos de control y seguimiento acerca de los cambios
propuestos. Ademas, se debe contar con una frecuencia de inspecciones tomando en
cuenta factores ambientales y condiciones climéaticas que deberian ser incluidas en un
plan de mantenimiento siguiendo normativas internacionales ya que en Ecuador no se
tiene una normativa local que establezca criterios segun las estructuras locales.

Segun los resultados de la inspeccion visual presenta manchas significativas por
corrosion en varios elementos y se recomiendo implementar de un programa de
mantenimiento especifico para controlar las areas afectaras y este programa deberia
contar con limpieza y mantenimiento de barandas, control de la vegetacién, limpieza de
aceras, control de contaminacion y seguimiento y control continuo de las inspecciones
periodicas.

De acuerdo con los resultados de la evaluacion analitica con The Manual for Bridge
Evaluation se recomienda la programacién de inspeccién rutinaria en el tablero y vigas
de acero A588, estribos de hormigon, sistemas de drenaje y aceras en el que se tome
medidas preventivas para evitar la corrosion, ademas se necesita que en el proceso de

disefio se considere que cada puente se trate como un proyecto diferente para minimizar
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costos y priorizar los recursos e implementar procesos de seguimiento por parte de las
entidades publicas que pueden ser tomadas por los departamentos de fiscalizacion.

Se recomienda realizar actividades de limpieza periddicas para eliminar escombros,
material granular, piedras y vegetacion que obstruyen los sistemas de drenaje y la
funcionalidad de elementos para uso publico, ademas de capacitar al personal para que
los encargados de mantenimiento tengan mejores practicas y técnicas de mantenimiento,
con una planificacién de mantenimiento a largo plazo.

Se recomienda contar con el apoyo total del estado para la implementacion de estas
politicas puablicas y se recomienda usar la segunda alternativa del presupuesta
referencial, sin embargo, se debe contar con una planificaciéon a largo plazo, explorar
soluciones mas efectivas y rentables, capacitacion y recursos para el personal y una

gestion de costos asociados a la segunda alternativa.
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Capitulo VI Anexos: Procedimiento para la determinacion de la resistencia nominal,
evaluacion del refuerzo transversal de estructuras de hormigén, reportes de inspeccion y

evaluacion analitica segun The Manual for Bridge Evaluation, AASHTO 2018



Evaluaciéon Analitica del Puente sobre el Rio Chorlavi del Corredor Periférico Norte de la ciudad de

Ibarra

2
EJE

27|00
13.50 13.50
l—2.00—-1.60 {-1:22 3.65 3.65 0840 3.65 4 3.65 £1:2044 1 60~t—2.00—]
o{10 olfo oldo l cﬂo
PASAMANO METALICO ' GUARDAVIAS
2 CARRILES IDA 2 CARRILES RETORNO
! ops > CICLOVIA )
ACERA CICLOVIA o 5o ACERA
x e < a
2 = T8 7] T - o

VIGA LONGITUDINAL

METALICA
-~ 1.15 —2.80 T 2.80 T 2.80 } 2.80— 1.15-1.15 =—2.80 t 2.80 T 2.80 T 2.80——=1.15 =
r 27.00 -

SECCION TRANSVERSAL

ESCALA: 1:125

Evaluacion de Losa de Hormigén Armado
Propiedades del tablero

Recubrimiento superior Repi=5cm
Recubrimiento inferior Rini =5 cm
Resistencia a la compresion del hormigon f'.:==280 ckr?]];
Resistencia del acero de refuerzo f,:= 4200 ctgz
Peso especifico del hormigén 7n = 2400 r:%’f
Peso especifico de la capa de rodadura Yer = 2250 rn%f
Dimensiones
Espaciamiento entre vigas S:=28m
NUmero de vigas n,=10
Ancho del tablero =27 m
Espesor del tablero e =30 cm
Ancho de la acera exterior Aaei=2M
Altura de la acera exterior Nace =25 CM
NUmero de carriles Nearr =4
Ancho de la calzada a,=730m
Espesor capa de rodadura e, =5 cm

Longitud del volado Lo:=115m



Ancho de la viga

Altura de la viga

Resistencia Gltima a la tension Acero A588
Resistencia a la fluencia del Acero A588
Resistencia Ultima a la tension Acero A36
Resistencia a la fluencia del Acero A36
Peso especifico del Acero A36

Diametro Tubo Baranda Intermedia e Inferior
Espesor Tubo Baranda Intermedia e Inferior
Diadmetro Tubo Baranda Superior

Espesor Tubo Baranda Superior

Poste T Alma

Poste T Ala

Ancho del bloque para alivianamiento para
acera exterior

Altura del bloque para alivianamiento para
acera exterior

Peso del bloque exterior por unidad de longitud
Peso del bloque interior por unidad de longitud
NUmero de acera de los extremos

Numero de acera intermedias

Longitud del puente

b;:==50 cm

h,i:=2.60 m
kgf

cm?
kgf
cm?

kof

fU588 = 4950
fy588 = 3450

fu36 = 4100

$2:=100 mm

e,:==4 mm

PL,:=970 mm-120 mm=1164 cm?

PL,:=720 mm-90 mm=648 cm?

Apjoe = 40 cm

hbloe =15 cm
kgf

Wpjoe -= 92 r?]f
k

Wyqi =35 g
m

Nge =2

Ny =2

L:=58 m



Célculo de pesos

Los factores de mayoracion de cargas para el estado limite de Resistencia I, Tabla 3.4.1-2 Load
Factors for Permanents Loads:

Factor para carga muerta DC Yoemax == 1.25
Factor para carga muerta DW Yowmax = 1.90
Factor para carga viva LL =175

Carga Muerta, Wbc

Peso de la losa por metro cuadrado de longitud

kgf

Wigsa = Yh*€a* 1 M=720
m

kgf
m

Peso de I(a barrera
Wba:: 2 H ¢1 . el . }/Age + ¢2 : eZ : yA36 = 936

Carga muerta Woc
kgf
m

Wp = Wjosa = 720
Carga Muerta, Wow

Peso de la capa de rodadura

Wy =7 € -1 m=1125 KO
m
Peso d( la acera
kof
Wac "= \gce * hace — Apjoe” hbloe “Ph* Nae + Whjoe = 2164 g

m
Carga muerta Wow
kgf
m
Combinacidn por Resistencia |

WDW = WCI‘ = 1125

_ tonnef Nota. AASHTO LRFD Bridge Design
Wp = ybemax - Woe * Yowmax - Wow = 1.069 Specifications, 2017. Table 3.4.1-2-
m Load Factors for Permanents Loads yp

Momento por Carga Muerta

Célculfs de md}wentos por carga muerta positivo y negativo

2
Mg = Wo-S°/ _0 838 tonnef- ™
10-1 m m



Momento Positivo M#)=M1

MF’DL = MD=O838 tonnef m
m

Momento Negativo M-)=M2

Mo :=Mp=0.838 tonnef-
m

Momento por Carga Viva
S=28m

Momento Positivo por Carga Viva M#=MpLL)

ID S' M'sL
m tonnef - Nota. Se cambio las unidades metros (m) y tonelada
K / por metro sobre metro (tonnef m/m), adaptado de
m AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017.

0 2743 2.8395 Table A4-1-Maximum Live Load Moments per Unit

1 2819 29211 Ll

2 2.896 2.9892

3 2972 3.0572

4 3.048 3.1253

5 3124 3.1888
ID,:=0

m Nota. En esta seccién se realiza
S;:=S' =2743 m Mp, ;=M =2.84 tonnef- interpolacion lineal para
e 'D: m determinar al Momento Positivo
ID,=1 por Carga Viva por la medida del
espaciamiento entre vigas. El
S,:=S" =2.819m Mo =M,  =2.921 tonnef- M término ID se usa para
'D: D m seleccionar los momentos de la
Tabla segun el espaciamiento

Interpolacion Li aI del Momen)b Kositivj por Carga Viva entre vigas.

M’ ! \s—s 1=2.901 tonnef- M

PLLl 1 o

Estado Limite de Combinacién de Carga
Nota. AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017.
ypi=1.75 Table 3.4.1-2-Load Factors and Load Factors

Momento Positivo por Carga Viva MeLL

MPLL = Yp- M'PLL:5'076 tonnef m
m



Momento Negativo por Carga Viva M(=M(nLL)

a,;=50 cm

a.
CL:= ' =250 mm

2

ID CL

M NLL

m
mm | tonnef-

m

75
150
230
305
460
610

o o1~ WO N B O

ID,:=3

CL;:= CL'ID =230 mm

1

ID, = 4

CLz:=CL -3 305 mm

Interpolacion LirKe

-M
. nLL2 — Myl
My =My + ’\K

%

Momentos Totales

3.865
3.465
3.071
2.672
2.277
2.032
1.882

CL,-CL,

My =M NLL 5
1

Myi2:=M NLLp
2

Momentos Totales Positivos M#=Mp

Mo := Mp,, + Mpp, =5.914 tonnef-

m

Momentos Totales Negativos M-)=Mn

MN = MNLL + MNDL = 3405 tonnef . i

Mp + My =9.319 tonnef

m

Table Ad-1—Mavimwm Live Luad Moments per Usit Widih, kip-ftf
Negative Moment
Pasicive Distance from CL of Ginder to Design Section for Negative Moment

) Manmwn| 04 in 3 if 6 1n 9 in 2 in 18 in in
41 ) m 46 208 207 1.74 oll 1.50 134 1,28
41 3 in 4 64 2.3 2.25 1.95 74 1.57 [E 1.20
40 [ 4.0 .00 258 219 ] 1.65 1.32 118
a1 i 4.64 138 20 2.43 a7 1.74 1.9 1.20
51t 1) in 40 374 3.20 260 24 1.83 1.26 112
St 3 4.6 306 347 289 0] 1,95 1.2% 0.9%
S [ 471 136 378 301 <% 0 [ 0.94
S Y in 4.7 403 397 131 73 219 1.32 1.0
[0 1) in 4 488 419 340 88 251 139 1.0
X0 3 491 S.10 439 3.68 102 p |45 113
[ [ 500 31 4 3.84 118 53 140 1.20
hft Y O S0 474 .99 127 04 | 58 1.28
1t [ 21 5.0% 3.7 4.6 3.56 La) .63 1.37
(] 3 in. 32 .13 31 4.49 108 96 168 1.51
Th 6 . 544 .20 3.43 4.61 178 313 | X8 1.72
1 it 9 556 138 554 4.71 T 130 221 1.54
8 fi 1) . 5.69 1A% 5.68 4.51 198 143 249 216
81 3 in. 353 6.58 74 4.50 300 153 274 ]
H i 0 a0, 3N 6.00 2 4.98 4.14 3.01 296 8
8 5 . [N 6.74 3.90 508 422 167 315
9 fi 1) . 6.29 6.81 97 5.13 428 3.71 33l (
o 3, [T 687 608 519 4.30 1.82 347
9 [ 6.59 7.15 631 5.46 400 .04 368 3
i 4 in. .74 751 65 5.80 494 321 380
10 fi 1) . 6.89 785 6.99 6.13 526 44l 4.09
10 fi 3 in. 7.0 .19 7.32 6.45 5.58 471 429
10 fi 6 n. 2.17 8.52 7.64 6.77 384 5.02 448
10 fi 4 m. 732 K 1.95 7.0 620 32 168
11 fi 0 m. 746 9.14 8.26 738 6.50 562 =3
11 ft 3 in. 7.60 9.44 8 .67 679 a1 [T}
Il fi 6 . 71.74 9.72 884 7.96 07 6.19 »
I fi 4 m. 1.88 00l 9.12 8.24 i Xi 5.4
12 fi ) m. 5.01 1.28 9.40 8.51 63 74 56
12 ft 3 . 815 1.55 967 8.8 o0 702 75
124 6 in. 8.2% 181 993 9.04 16 28 97 554
12 fi Sm B4l 1.0¢ 10,18 910 42 54 18 5.7C
13fi 0 . 8.54 1.31 1043 3.55 67 79 638 5.86
13 ft 3 8.66 1.55 10.67 9.80 92 804 6.59 6.0l
13 /i 6 78 1.79 10.91 10.03 9.16 28 3 6.16
131 9m 90 202 114 10.27 940 52 99 6.30
14 fi 0 02 2.24 11.37 10.50 963 76 18 6.45
a1 m (AL 2 .46 11.59 10.72 985 £.99 18 6.5%8
141 6 m 25 2.67 11.81 10.94 10.08 9.21 57 6.72
1 u 336 288 12.02 11.16 1030 944 76 5.86
1511 1) in 947 3,09 12.23 11.37 1051 9.65 M 02

=2.672 tonnef- m

m

=2.277 tonnef- i

m

al del Momento Negativo por Carga Viva

Nota. En esta seccion se realiza
interpolacion lineal para
determinar al Momento Positivo
por Carga Viva por la medida del
espaciamiento entre vigas. El

término ID se usa para

seleccionar los momentos de la
Tabla segun CL que es la mitad
del ancho de viga.

CL-CL, =2.567 tonnef- M

m



Evaluacién del Refuerzo Transversal Positivo en la Losa

[N - " - Y - A a . A__S Y A a by
/+ 7[_
Q
® 1016Mc405 @25 cm P 1916 Mc 403@ 25cm

alternar trosI07

Comprobacion del Espaciamiento de varillas

¢vari||a =16 mm

ag= T 2011 o A
di= e, - Rinf _ ¢vari|la =24.2 cm
2
Factor de Reduccion de Resistencia Nota. AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, 2017. Seccion 5.5.4.2
¢:=0.9 Conventional Construction
Coeficiente de resistencia de refuerzo nominal
M
I:\)nlosap = o= 11.221 kgf
¢-d? cm?
Cuantia del R¢fuerzo \\\
fi 2 2:Ry
=085 °|1-" 1= ° hosap /=0.0027377
y 0.85-f';

Area de acero requerido por unidad de longitud (m)
2

Asi=p-d=6.625 "
m

Espaciamiento requerido por refuerzo positivo
Sreq= 1% =303.478 mm

As
Espaciamiento de Disefio o Construido

Sdis =25 cm
Evaluacion =/ if Sreq> Suis |

€
Evaluacion <*“No cumple los requisitos cambiar diametro de varilla” |

H Evaluaciéon «“Evaluacion Satisfactoria”
o

|

|

Evaluacién =“Evaluacion Satisfactoria”



Evaluacidn del limite para la armadura maxima

Se necesita comprobar la relacion c/d cumpla los requisitos de la normativa AASHTO LRFD
en la seccion 5.6.2.1

T:=A¢-f,=8.445 tonnef

T
a= =0.014 m

0.85-f'. - Sgis
p1:=0.85

a
C= " =0.017 m

B
&q==0.002

|- 0.003

Evaluacion:= || if <

Il Evaluacion  “Evaluacion Satisfactoria”

|
H d  0.003+¢, i
|| else :

|

” |||| Evaluacion «<“No cumple los requisitos de la seccion 5.6.2.1”

Evaluacién =“Evaluacion Satisfactoria”
Evaluacion de fisuramiento en el estado limite de servicio

Parametro para elementos expuestos a condiciones severas

7223000 |\ =2345347 tonnef

mm m
d:=50 mm+ Duariia =58 mm
e
2
Ay=2-d,- Sy, = 2(000 mm?
= 2 = 1.972-104X tonnef

sa 1 2
d.- A,

Evaluacion = Il if fa<0.6-f, 1

|| E valuacion «“Evaluacion Satisfactoria”
e

Evaluacion <“No cumple los requisitos de la seccion 5.6.2.1”

Evaluacién =“Evaluacion Satisfactoria”

(S




Célculo de f;

Momento Positivo no mayorado Nota. AASHTO LRFD Bridge Design Specifications,
2017. Seccidn 5.6.3.6 Crack Control Reinforcement

m
My := MeoL + MeiL = 3571 tonnef- y 5.7.3.4 Control of Cracking
1.25 1.75 m

Refuerzo pon unidad de longitud

2
Asi= 4% —0.gog MM

Sgis mm

p="5 2001387

de
Razon de Mddulos de acero y hormigén armado

n:=8

B= ! -155425

n-As m?
2
k:=\/ p-n +p-n=0.351
Altura de la seccion rectangular a compresion del hormigdn
k-d=84.954 mm

Inercia de una seccion de hormigén agrietado con respecto a su eje neutro

2
As:= 49 —0.gog MM

Sdis mm

=1 k.d®+n-As- d_k-d ?=363061.279 mm"*

t 3 mm
Distancia desde el eje neutro al acero en tension

y:=d-k-d=157.046 mm

n-Mpy, -
fam VP _g9a5 745 K
S
I cm?
Evaluacion = Il if | | | =“Satisfactoria”

“ I Verificacion «“Satisfactoria”
e

\'Fe
Verificacion «*“No cumple los requisitos”

Una vez que hemos comprobado todas las evaluaciones del refuerzo transversal positivo
de la losa podemos concluir que el armado cumple con los requisitos
1416 @ 25 cm



Evaluacion del Refuerzo Transversal Negativo en la Losa

1912 @Mc 402 @25cm
alternar traslapes o 1912 Mc 404@ 25 cm

Comprobacién del Espaciamiento de varillas

¢vari|la K= 12 mm2 )

- ¢vari|la
Ad= s =1.131 cm?
di= e, - Rinf ] ¢vari|la =24.4 cm
2
Factor de Reduccion de Resistencia Nota. AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, 2017. Seccion 5.5.4.2
¢:=0.9 Conventional Construction
Coeficiente de resistencia de refuerzo nominal
My _ kgf
Riiosan = Nz =6.354 )
¢-d cm My = 3.405 tonnef
Cuantia del Refuerzo \\ \\
f' 2 2 Rr/]
=085 °.|1-5 1= °  hosan / -0.0015336
y 0.85-f',

Area de acero requerido por unidad de longitud (m)
2
Asi=p-d=3.742 "
m
Espaciamiento requerido por refuerzo positivo
Sreqi= ¢ =302.242 mm
As
Espaciamiento de Construido

Sdis =25 cm
Evaluacion = Il if Sreq™ Sais 1

|| E valuacion «“Evaluacion Satisfactoria”
e

Evaluacion «<*“No cumple los requisitos cambiar didmetro de varilla”

Il |

Evaluacién =“Evaluacion Satisfactoria”

e




Evaluacion del limite para la armadura maxima

Se necesita comprobar la relacion c/d cumpla los requisitos de la normativa AASHTO LRFD
en la seccion 5.6.2.1

T:=A¢-f,=4.75 tonnef

T
a= =0.008 m

0.85-f'. - Sgis
p1:=0.85

a
C= " =0.009 m

B
&q=0.002

|l ¢  0.003 1
Evaluacion:= || if < |
d 0.003+¢

H |||| Evaluacion . “Evaluacion Satisfactoria”

I
I else | |
” |||| Evaluacion «<“No cumple los requisitos de la seccion 5.6.2.1” |
Evaluacion =“Evaluacion Satisfactoria”
Evaluacion de fisuramiento en el estado limite de servicio

Parametro para elementos expuestos a condiciones severas

Z:=23000 N = 2345.347 tonnef

mm m
d: =50 mm + ¢vari|la =56 mm
e
2
Agi=2-d,- S = 2(000 mm?
= 4. ]2 2.019-104) topnef

sa 1 2
d.-A,

Evaluacion = Il if f<0.6-f, 1

|| E valuacion «“Evaluacion Satisfactoria”
e

Evaluacion <“No cumple los requisitos de la seccion 5.6.2.1”

(S

Evaluacién =“Evaluacion Satisfactoria”



Célculo de f;

Momento Negativo no mayorado Nota. AASHTO LRFD Bridge Design Specifications,
2017. Seccidn 5.6.3.6 Crack Control Reinforcement

m
My = Mnoc + Mnit 22137 tonnef- y 5.7.3.4 Control of Cracking
1.25 1.75 m

Refuerzo pon unidad de longitud
2

Asi= A9 = 0.450 MM
Sais mm e,=0.3 m

p="5-0,00808

de
Razon de Mddulos de acero y hormigén armado
n:=8
Bi= . =276311 M

n-As m?

2
k:=\/ p-n +p-n=0.262
Altura de la seccion rectangular a compresion del hormigdn
k-d=64.002 mm

Inercia de una seccion de hormigén agrietado con respecto a su eje neutro

2
Asi= A9 —g.450 MM

Sdis mm

l:==" k.d *+n-As- d-k-d *=204647.139 mm*
t 3 mm
Distancia desde el eje neutro al acero en tension

y=d-k-d=179.998 mm

n-Myn -
fam VY _g50367p KO
S
I cm?
Evaluacion = Il if | A | | =“Satisfactoria”

“ I Verificacion «*“Satisfactoria”
e

\lfe
Verificacion «*“No cumple los requisitos”

Una vez que hemos comprobado todas las evaluaciones del refuerzo transversal negativo
de la losa podemos concluir que el armado cumple con los requisitos
1412 @ 25 cm



Evaluacién del acero de refuerzo transversal del volado exterior de la losa

19 14 Mc 401@ 25 cm

€ 1916 Mc406 @20 cm

.?o:
ﬂ' 4 s i

T T o T
a ] a - -

= '/T/
o706 12 Mc407 @20cm%

Anélisis de barreras

PASAMANO 2.00
| 1
1.80 03
0¥z eARANDA: 1
TUBO METALICO @ 75x4mm

BARANDA:
TUBO METALICO @ 100x6mm

POSTE T: ALMA: R : 970x120x12
AA R 720x 90x9

g U ¢
A T—— | A

I 1.40 \\\ i
) 1.15 61 “

IMBORNALES TUBO PVC:
18 0 110 mm @ 600 m

LONG. = 60 cm; 9 C/LADO

Tipo de barrera de trafico: TL-4

Table A13.2-1—Design Forces for Traffic Railings

Railing Test Levels
Design Forces and Designations TL-1 I'L-2 I'L-3 I'L-4 I'L-5 TL-6
F, Transverse (kips) 13.5 27.0 54.0 54.0 124.0 175.0
Fp Longitudinal (Kips) 4.5 9.0 18.0 18.0 41.0 58.0
F, Vertical (kips) Down 4.5 4.5 4.5 18.0 %0.0 80.0
Leand Ly (1) 4.0 4.0 4.0 38 8.0 8.0
L, (ft) |X.0 |%.0 18.0 18.0 40.0 40.0
H, (min) (in.) 18.0 20.0 24.0 32.0 42.0 56.0
Minimum H Height of Rail (in.) 27.0 27.0 27.0 320 42.0 90.0

Fuerza transversal

Fuerza longitudinal

Fuerza vertical hacia abajo

Altura minima de la baranda

Altura de hormigon en la barrera desde la losa

Altura de la barrera desde la losa al centro del tubo

F.:== 24.5 tonnef

TI
n
I

Fy:= 8.15 tonnef

H.:=81 cm

8.15 tonnef

H,:=81 cm

H;:=125 cm




L;:==107 cm
L, ==L;=107 cm
Ly:=548.5 cm

Datos y propiedades del tubo inferior

Diametro Pruno = 10 cm
Espesor €ubo == 6 mm
Distancia de la barrera al centro del tubo Nupo == 28 cm
Espaciamiento entre postes Sposte i =1.96 m
. . . _ kgf
Resistencia de perfiles de acero f 36 =2550 ,
cm
f5=4100 KOf
cm?

Espesor de la losa

Nota: AASHTO LRFD Bridge

Evaluacion = Il if e,>7 in i
| Design Specifications, 2017.
|

w

eccion 9.7.1.1 Minimum Depth
ancf%over P

2

FVerlflcacmn «*“No cumple los requisitos

Evaluacién =“Satisfactoria” 8 in=0.203 m

|
\\l Verificacion «“Satisfactoria” |
I
|

Espesor del volado

€0 =6, =30 cm

ota. AASHTO LRFD Bridge
esign Specifications, 2017.

(I:}%n 3. 7 3 1.2 New Systems

Evaluacion:= Il if €28 1In

;UU)UZ

FVerific:acién «*“No cumple los requisitos”

I
[t L ——— I
\ Verificacién «“Satisfactoria” | '
| i

|

Evaluacion =““Satisfactoria”

Modul 7Iéstico de Ia\iecci on
3
ol L)
| ¢tubo+ tubo }} \ ¢tub0' etubo V
2
Wtubo 2=\ \ 2

1 )) =30009 mm?
6 6

Momento resistente a la fluencia del tubo

Mp := f 36 - Wyypo = 0.765 tonnef-m Al13.3.2-3



Datos y propiedades del poste

Maodulo Plastico de la seccion

Wima =970 mm-120 mm-12 mm=1396800 mm3

Fuerza resistente a colisiones del poste de acero A36 de la barrera

W, -f
P = am 3% _127209 tonnef

P
htubo
Fuerza resistente de colision del sistema de poste y tubo

2-Mp+2-Pp-S, o 1
R = i PoTposte © ~175.505 tonnef

2-1- Sposte - I—t
Fuerza resistente de colision del sistema poste y tubo en una regién interna de la barrera

R = 16-Mp  _ 4296 tonnef

2-1- Sposte' I—t

El sistema de barrera de proteccion no cumple con las especificaciones de disefio de la

normativa AASHTO LRFD 2017 porque no esta adherido a una seccion hormigén, sin

embargo,se podria analizar con los momentos resistentes de la acera de hormigén, pero
tomando en cuenta el ancho efectivo no el ancho total de la acera.

Célculo del momento resistente de la acera

Area del refuerzo transversal de la acera, 1 varilla ¢ 12 mm @ 30 cm
¢:=12 mm
s:=30 cm
A2
Au=""% 1131 cm?
4
Profundidad del bloque rectangular a compresién del hormigén

A -f
= ""Y =0665cm
0.85-f-s

Distancia de la fibra extrema en compresion hasta el centro de la varilla en traccién
0= yge - Regp - ? =19.4 cm
2

Momento registente por unidad de longitud de la barrera con respecto al eje longitudinal

Me=Aq-f,-\de - 2 |- 1 =3.019 tonner. ™
2/ s m

Avrea del refuerzo longitudinal en la acera, 1 varilla ¢ 12 mm @ 25 cm
$=12 mm

s:=30/cm \
ﬂ-¢2

A= ):1.131 cm’
4



Profundidad del blogue rectangular a compresion del hormigon

4 ‘ Ar| * fy
a= =2.661 cm
0.85-f-s

Distancia de la fibra extrema en compresion hasta el centro de la varilla en traccion
dri=hace- Rsup - ¢; -$=18.2 cm

Momento resiste¢nte por\unidad de longitud de la barrera con respecto al eje vertical
a
2
Capacidad para colisiones de la region interior de la barrera de hormigon

M,:=4-A,-f,-\d -~ |=3.433 tonnef-m

Longitud de la lipe de fluencia para una region interior

L 2 ‘H..-M
Loi™= t+\/ 7 £8P My 3300 m
2 M

C

Resistencia interio

( Mc' I-ci2
Ry= 2 -\8 Mu+ / =24.613 tonnef
2-Lg-L, H,

Capacidad para colisiones de la region cerca de las juntas

Longitud de IA life de fluencia para una region exterior
L 2 H.-M
Lee= t+\/ 2+ Y — 1634 m
2 M
c

Resistencia interior \
M.-L.2
MW +

Re= 2 \ T }:12.179 tonnef
2 Lee-Ly H,

Evaluacidn del sistema de acera de hormigon y barrera de acero
Resultante de impacto en una region interior

Rr:==R'R+R,;=28.909 tonnef
Evaluacion = Il if Ry, > F, | :
|

“ I Verificacion «*“Satisfactoria”
e

\|F'e
Verificacion «<“No cumple los requisitos”

Evaluacién =“Satisfactoria”

Altura de la resultante del sistema de acera de hormigén y barrera de acero, interior
R.-H.+R,.-H
y= ™ "=87.539 em
RTI



Evaluacion:= Il if Y1,>H, | | =“Satisfactoria”

|V verificacion «“Satisfactoria”
e

e
FVeri1‘i(:aci()n «*“No cumple los requisitos”

Resultante de impacto en una region exterior cerca de las juntas
Rig:=Rg+R,.=187.684 tonnef

Rye:=28.054 tonnef

Evaluacion:= Il if Rre>F; | | =Satisfactoria”

?W Verificacion «“Satisfactoria”
e

e
FVerificaci(')n «*“No cumple los requisitos”

Altura de la resultante del sistema de hormigdn y barandas de acero, exterior
. Rr-Hr+Rye - Hy

Y, =817.159 cm
Rre
Evaluacion = Il if Yz > H, | | =“Satisfactoria”
| |V Verificacion «*Satisfactoria”
e fe
Verificacion «<“No cumple los requisitos”

Impacto en el poste cerca de las juntas

Rue- Hy = Pp-H
R, = we Th TP T — _184.13 tonnef

H
Rp:=Rr+Pp+R',=118.583 tonnef

Rop :=24.855 tonnef
Evaluacion = Il if Ryp > F, |

\ Verificacion «“Satisfactoria”
e

e
FVerificacic’)n «*“No cumple los requisitos”

[ I

Pp-Hr+Rg-Hr+R',-H

Ypi= 7R TR 262,333 em
TP

b

Evaluacion:= Il if Yip>H, | | =“Satisfactoria’

\ Verificacion «“Satisfactoria”
e

e
ISVerificacic’)n «*“No cumple los requisitos”



Ancho de la barrera
ap, =20 cm

Altura de la barrera

we
L +2-h L +2-h

ci ba ce

hba =1 ’-1 \
T := max \ Rui R / —4.642 tOI‘r]rI]‘lef
ba
Evaluacion del volado en la cara interna de la barrera seccion 1
g X1 =y, =20 cm
¢vari|la =12 mr2n
7T Pyarilla

A= =1.131 cm?
4

Factor de resistencia para Evento Extremo

Gexi=1 Nota. AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, 2017. Seccion 1.3.2
Peso de la losa por metro cuadrado de longitud Limit State y Tabla 3.4.1-2 Load
Factors for Permanent Loads
Wigsa =Y * €a = 720 kng
m

Momento resistente por unidad de longitud de la barrera respecto a un eje longitudinal
m

M. =3.019 tonnef-
m

Momento mayorado en la seccion 1 por el peso propio de la losa

2
Wiosa X1” 20,018 tonnef- M
2 m
Momento mayorado de la seccion 1 por peso propio de la barrera

W, - X
M =y . 2" _ 0001 tonnef- M

DCba DCmax
2 m

Momento mayorado total en la seccion 1

IVIDCIosa = YbCmax

Mutot 7= Mg + Mpciosa + Mpcpa = 3.038 tonnef - ™
m

Distancia efectiva desde la fibra en compresion al centro de la varilla

¢vari|la =
de =€ _Rsup- J =24.4 cm



Coeficiente de resistencia nominal

R = Mutotz =51.032 tonnef
n
¢ext ) dez m2
Cuantia de ref’éerzo \\

p=085- Tc \
i

1-,)1- 2'Rn/|=0.001228
] 0851

Area de acero requerido por unida de longitud (m)

A=p-d =2.997 M °
S e
m
Espaciamiento requerido por refuerzo

Ay
s = "=37.735cm

req
S
Espaciamiento de disefio o construido

Sdis =20 cm

Una vez que hemos comprobado todas las evaluaciones del refuerzo transversal del
volado podemos concluir que el armado cumple con los requisitos
1412 @ 20 cm

1416 @ 20 cm
Evaluacidn en la cara externa de la viga, seccion 2

S PasauaD

$:=16 mm
1.80
070 :;13 . 1 ] .z
]I/ om0 e & Fomtne Distancia de la seccion 2
Br= -
F785 NETACCT # 100wtewm T aV| -

’ X:= " =25c¢cm
~ 7 2

i [ jpoure v au ¢ amoun 2

| // MA L TR S _ T
< - =

¢2
§ v A¢: =2011 sz
— 4

5) ——— ] -
_____ —

Tensién axial

Longitud adicional considerando un aumento en 30 grado a cada lado de la barrera hasta la
seccion

| :=2-]L - X2 —x }tan 30-deg =0.953 m
ad Vo ) 1



s & L2 e []=g0ss tonnef
ci [ hba Iad ce ’ hba + Iad dl
Longitud de la linea de influencia para una region interior, dato del analisis de barreras

L;=3.302 m

Momento resistente de la barrera por colision

M= /\zK Mc-Lc) )=2.425 tonnef- ™
e L+l R-N\L,, =X; =%/ -tan 30-deg m

Momento mayorado en Késeycién 2 por peso propio de la losa

2
L =0.595 tonnef- il
2 m

Momento mayorado en la\seccion 2 por peso propio de la barrera

Wiosa " \Lvo

IVIDCIosa = YbCmax

X
Mpcpa = yDCmaX-| Wy, * 21 =0.00117 tonnef- il
m

Momento mayorado ep la seccig§n 2 por peso propio de la acera
X2 m
Mbwac = Yowmax* Wac* | Lyo- =3.327 tonnef-
2 m
Momento total mayorado en la seccién 2
m
Mutotz2 = Mc2 + Mpcigsa + Mpcha + Mpwac =6.349 tonnef -
m
Distancia efectiva desde la fibra en compresion al centro de la varilla

dyi=e1a- Reuy - ¢2: 24.2 cm

Coeficiente de resistencia nominal

M
Ri= U2 _108407 tonnef

- 2 2
¢ext ) de m

Cuantia de re{fuerzo

f .
pi=0.85- °-\k1- 1- 2R )|=0.002643
f, 0.85-f,

Area de acero requerido por unida de longitud (m)
2

A;:=p-d,=6.395
m

Espaciamiento requerido por refuerzo

A
s = ?=31.438 cm
req

As



Espaciamiento de disefio o construido
Sdis =20 cm

Una vez que hemos comprobado todas las evaluaciones del refuerzo transversal del
volado podemos concluir que el armado en la seccion 2 cumple con los requisitos
1412 @ 20 cm

1416 @ 20 cm
Evaluacion en la cara interna de la viga seccion 3

La longitud de colisién Lc aumenta 30 grados a cada lado de la barrera y que el momento
transmitido a la viga interior es igual al 25% de la viga exterior

PAGAUAND P
2,90

1.80

079%0ps wawor
/n.ac METALCO # PSadem

-—
(=1 ' ~

o
' 7080 NETALCO & 100wdmm

POSTE 1 AL R ¢ 9TOuIEONIL
, . / MA L T W

5T15‘
t {
[ ]
||
Ill
8|
I
| |
i |

M,=3.019 tonnef-

m
Mg i=0.25-M,=0.755 tonnef- "
m
Momento M. transmitido a la cara interna de la viga exterior
M =M +M | &i=X _,, =151 tonnef- ™
c3 c cint — Wleint

m

i
Relacion entre el momento de la seccion 3 y el momento en el volado

M
rel:= " ©=05
M.
Momento resistente de la barrera por colision en la seccién 3

M. K ( M'CS'LC} ):1.063 tonnef - ™
2 L+ N\2-\L,, =X, +X,/!-tan 30 deg m

Momento mayorado en la se(:cién 3 pfzr peso propio de la losa
o Wiosa o+l g 613 tonnef. M
> :

IVIDCIosa =rel- YDCmax o



Momento mayorado en la secq(én 3 por pjso propio de la barrera

X
M =rel-y w - t=N585.10-4 tonnef~m
DCba DCmax ba
2 m
Momento mayorado en IaKsecci()n % por peso propio de la acera
L, +a,
M =rel-y woe i =1.116 tonnef- M
DWac DCmax ac
2 m
Momento negativo por peso muerto en la seccion 3
2
Wo-ai" 0,017 tonnef. ™

Muncm =rel- YDCmax
10 m m

Momento total mayorado en la seccion 3

=2.809 tonnef- M
m

Distancia efectiva desde la fibra en compresion al centro de la varilla

Mutot3 = M03 M IVIDCIosa T MDCba + MDWac i I\/Iuncm

$:=12 mm

de: =€~ Rgyp- ¢2= 24.4 cm

Coeficiente de resistencia nominal
R Mios =47.181 ©OMNef

hi=
2 2
¢ext ' de m

Cuantia de refléerzo

p==o.85-f'c-\1- 1- 2'Rn)|:o.001135
f 0.85-f,

y
Area de acero requerido por unida de longitud (m)
A:=p-d=2769 M °
S e
m
Espaciamiento requerido por refuerzo
A,
Seda’T_| T 72.619 cm
As
Espaciamiento de disefio o construido

Sdis =20 cm
Una vez que hemos comprobado todas las evaluaciones del refuerzo transversal del
volado podemos concluir que el armado en la seccion 3 cumple con los requisitos

1412 @ 20 cm

1416 @ 20 cm



Evaluacion de las Vigas Longitudinales de Acero A588 del Puente sobre el Rio Chorlavi

Dimensiones de las Vigas de Acero A588

Altura del alma Naima = 2600 mm
P PR Espesor del alma t,:==12 mm
S ... . Ancho ala superior breup =400 mm
4 le ] & Espesor ala superior tisup 7= 40 mm
11818 Ancho ala inferior Bsing == 500 mm
Espesor ala inferior thinr =40 mm
Propiedades de las Vigas de Acero A588
s zs  REsistencia ultima a la tension fuses := 4950 kg:
Acero A588 cm
gsOCEIEEN—mYz? Resistencia a la fluencia del Acero  fyses = 3450 kgz
A588 cm

De acuerdo con la norma AASHTO LRFD en la seccion 6.10.2 debemos verificar los limites de las
proporciones de las vigas longitudinales

Revision de esbeltez del alma de acuerdo con la seccion 6.10.2.1.1, AASHTO LRFD, 2017

D:= ha|ma=2.6 m tW=0012 m hV:= halma+tfinf+tfsup=2-68 m

I D
Evaluacion := || if ~ <150 |

| | Werificacion «“No requiere rigidizadores longitudinales”

|l |
| else ||
| |||| Verificacion «“Requiere rigidizadores longitudinales” |

Evaluacién =“Requiere rigidizadores longitudinales”

Podemos concluir que el uso de rigidizadores longitudinales es el adecuado en el disefio y
corresponde a las especificaciones de los planos y debemos verificar los limites de la seccion
6.10.2.1.2

|

| D
Evaluacion := || if <300

I

il I
” H Verificacion . “Satisfactoria” ‘
|

I

I else

” h' Verificacion <“No cumple con los requisitos de las proporciones”

Evaluacién =*“Satisfactoria”



Revision de las proporciones del ala de las Vigas

Relacién entre ancho y espesor del ala

|
Evaluacion := I\ if Brsup <12

| *Usup ’
I Verificacion «*“Satisfactoria” |
else |

|

” H Verificacion «<*“No cumple con los requisitos de las proporciones”

I .
Evaluacion := || if Dfin <12

|||| Verificacion «“Satisfactoria”

else

2

D I
finf ‘,
:!

” H Verificacion <“No cumple con los requisitos de las proporciones

Relacion entre el ancho del ala y altura del alma

Evaluacion:= || if brsup 2 2

i I
| |||| Verificacion «“Satisfactoria” { |
I else | |

]

, H Verificacion «“No cumple con los requisitos de las proporciones”

Evaluacién:= || if bfinf = 6

|
| |||| Verificacion «*“Satisfactoria” | |
L
]

I else

, H Verificacion <“No cumple con los requisitos de las proporciones”

Revision que las alas proporciones resistencia al pandeo por corte
Evaluacion = Il if tgp=1.1-t, | |
| |V Verificacion «*Satisfactoria”

el|se
FVerificacién «“No cumple con los requisitos de las proporciones”

|




Evaluacion:= Il if tgp=1.1-1, |

?W Verificacion «“Satisfactoria”
e

e
FVeri1‘i(:aci()n «*“No cumple con los requisitos de las proporciones”

Evaluacién =“Satisfactoria”
Revision para no utilizar secciones extremadamente monosimetricas

Momento de irgercia del ala en compresion con respecto al eje y
bfsu
p

ch = tfsup ) =21333.333 cm*
12

Momento de ;nercia del ala en tension con respecto al eje y
bfinf
=41666.667 cm*
12
I |

Iyt = i -

yC

Evaluacion:=||if 0.1< | <10

|1
|
yt
H |||| Verificacion «“Satisfactoria” ’ ,
‘ else || |
H H Verificacion «<“No cumple con los requisitos de las proporciones” | ||

Evaluacion =“Satisfactoria”
Célculo de factores de distribucién
Caélculo de Kg

En base a la seccion transversal se debe hacer es calcular el centroide y el momento de inercia
de la seccion

Célculo del centroide con respecto al eje inferior

b t
Ay =bgi -t =200 cm?  xi= fz'”f =25 cm Yy = “Z"f =2 cm
. t hy
A2 — halma . tw =312 sz X2 =244 mm + ;V =25 cm Vo= tfinf a2ma =134 cm
— fsup _ tfsup us
A3 = bfsup ’ tfsup =160 sz X3 pO|mim+ 2 2 ¢m Y3i= tfinf t halma * 2 =266 cm
Coordenada en X CoordenadaenY
:=A1'X1+A2'X2+A3'X3 Y = Ar-Yi+Ar Yo+ Ay,
? A1+A2+A3 ° A1+A2+A3

Xeq=250 mm Y, =1261.429 mm



Célculo del momento de inercia

Viga sola Area Centroide fig |lo A*yA2 Itotal

Ala superior 0.016 2.66| 0.00000213| 0.0312560( 0.03129817
Ala infeior 0.0312 0.02] 0.00000267| 0.038732571| 0.03873524
Alma 0.02 1.34] 0.01757600( 0.000123463| 0.01765547
Sumatoria 0.0672 4.02] 0.0175808| 0.070152073| 0.087732873

lcq:=0.087732873 m* =8773287.3 cm*
A=A +A,+A; =672 cm?

Razén entre mddulos de acero y hormigon
n:=8

Distancia entre centros de gravedad entre el tablero y viga de acero

e
egi=h, - Yoy * . =156.857 cm

— N
Kg=n-N+e,* -Al=2.025 m*

Célculo de factores de distribucion de momentos para vigas interiores

Concrete Deck or a, e, kandalsoi,j | One Design Lane Loaded: 3.5<8<16.0
Filled Grid, Partially if sufficiently SV s\ K 0.1 45<t<12.0
Filled Grid, or connected to act 0.06 + (—) (—) (—“-] 20<L <240
Unfilled Grid Deck as a unit 14) \L) (12.0Lt; N> 4
Composite with Two or More Design Lanes Loaded: 10,000 < K, <
Reinforced Concrete 067 ¢ \02 K 0.1 7,000,000
Slab on Steel or 0.075+(‘_} (_] [ — ]

Concrete Beams; 9.5 L 12.0 Lt;

Concrete T-beams, T- use lesser of the values obtained from the Ny=3
and Double T-sections equation above with N = 3 or the lever rule

Factor de distribucion para Momento, g, tomado de AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, 2018, Table 4.6.2.2.2b-1

Donde:

S= Separacion entre vigas, mm

L= Longitud del tramo de la viga, mm*

ts= altura de la losa de hormigén armado, mm

t;-=€,=0.3 m

Un carril cargago /

) 04 S 03 |
L

S
Omina *= 0.06 + \ 4300 mm

Dos 0 mas carrilgs cargado /
03

S
Ominz = 0.075+ \ 2900 mm




Omint = Max Kgmintl: gmintz) =0.483

Verificacion de los rangos de aplicabilidad de la Tabla 4.6.2.2b-1, AASHTO LRFD, 2017.
Evaluacion, == ll if 3.5 ft<S<16 ft |l

I
|«
I

||| Verificacion «“Satisfactoria”

X I
fVerificacic'Jn «“No cumple los requisitos de la Tabla 4.6.2.2.2b-1 ”

I

Evaluacion,:='if 4.5 in<t;<12 in

L
I . . I
Verificacion «“Satisfactoria”
" eUse “
|
]

1
I “ Verificacion «<“No cumple los requisitos de la Tabla 4.6.2.2.2b-1 >

I

Evaluacion,:=l'if 20 ft<L <240 ft

I
B
I

| ificacién «*Satisfactoria
”Verlflcacmn “Satisfactoria”

e I
FVerificacic')n «*“No cumple los requisitos de la Tabla 4.6.2.2.2b-1”

Evaluacion, = l'if n, 24

Il
“ ||| Verificacion «“Satisfactoria” ‘
ekse |

1
I H Verificacion «<*“No cumple los requisitos de la Tabla 4.6.2.2.2b-1" | |

Evaluacions == || if 10000 in* <K, <7000000 in*
“ ||| Verificacion «“Satisfactoria” | ‘
|

i

else

I ||||Verificacic'm «<*“No cumple los requisitos de la Tabla 4.6.2.2.2b-1 | |

Calculo de factores de distribucion de momentos para vigas exteriores

Concrete Deck or Filled a, ¢, k and Lever Rule 2= € Zinterior -1.0=d. <55
Grid, Partially Filled Grid, also i, j d.

or Unfilled Grid Deck if sufficiently e=0.77 + o

Composite with Reinforced | connected to act as a use lesser oL ilie No=3
Concrete Slab on Steel or unit valiies obtated

Concrete Beams; Concerete
T-beams, T- and Double T-

sections

from the
equation above
with Ny=3 or
the lever rule




Factor de distribucion para Momento, g, tomado de AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, 2018, Table 4.6.2.2.2d-1

Donde:

S= Separacion entre vigas, mm
L= Longitud del tramo de la viga, mm?*
ts= altura de la losa de hormigon armado, mm

t;-=€,=0.3 m

La distancia d., se tomara como positiva si el alma exterior esta dentro de la carga interior
de la barrera de tréfico y negativa si esta fuera de la barrera de trafico.

En nuestro caso se encuentra dentro de la barrera de tréfico, por lo tanto, el valor de d, serd

positivo. Ademas, segun The Manual for Bridge Evaluation, 2018 se evita el uso de
factores multipresencia en la Evaluacion de Puentes existentes.

_ B =900 mm
de:= I-v0 9 -

Verificacion de los rangos de aplicabilidad de la Tabla 4.6.2.2d-1, AASHTO LRFD, 2017.

Evaluacion:= Il if ~305 mm=d, <1676 mm |l

|
Fe
Verificacion «“No cumple los requisitos de la Tabla 4.6.2.2.2b-1 ”

\ Verificacion «“Satisfactoria”
e

Evaluacién =*“Satisfactoria”

d
e:=077+ b =1.094
2774 mm

Un carril cargado (Regla de la Palanca)

- 1.40—~ Nota. No aplica el uso de factores multipresencia y
060~ -4 la determinacion de factores de distribucion de corte
P2 no aplica ya que las vigas longitudinales no
y P2 presentan dafios importantes inducidos por corte,
AASHTO The Manual for Bridge Evaluation, 2018.
‘ ~ 085~ d
1~1.15-= ~—1.95—~]
— 2.80 -

/ 141 141

Omextr = 0.5+ 05 5[0.5 1.9 . =0.446
\3.95 \3.95 /

Dos 0 mas carriles cargados
Omext2 = € * Omint = 0.528

Omext == MaX Gmext1 » gmextz) =0.528



Caélculo de pesos

La carga muerta que resistiran las vigas de acero longitudinal se analizan como una seccion
compuesta y se asumiré que las cargas de barrera, aceras y capa de rodadura se distribuyen de
manera igual a todas las vigas longitudinales.

Peso de la barrera de acero en las vigas longitudinales de una seccién

w,, =936 <9I

Wa _q g7 kof
n, m
2
Peso i& la acera
Wac=12.164- 103) kg
m
Peso de la capa de rodadura
kof
m

Peso total de la acera y capa de rodadura a lo largo de las vigas longitudinales
w o= ey Mor o ggg g KOT

accr

Wbavi =

W, =112.5

m
2 2

Célculo de momentos, cortante y esfuerzos

Se realizara la estimacion del momento maximo producido por el camion de carga HL-93 y se
utilizara el teorema de Barre y Lineas de influencia

Momento mé&ximo 1 linea de carga HL-93 en sentido longitudinal

8 hp (2400 32‘\11- (348 W) 32 uip asam
Carga distribuida para vehiculos livianos q:=095 ONNef
x:=4.30 m

R:= 8 kip+2-32 kip -1.33=43.436 tonnef

X = 32 kipéx-1.33 ~1911 m
Xy = 32 kip-ZR-x-1.33 23822 m

Xpi=X1+X2=5.733 m



Cyi=X%7-4.27 m=1.463 m

4-R/+2.q
L

Calculo de momentos

Para determinar la carga que una seccion compuesta puede resistir, consideramos tanto el
tablero como las vigas trabajando juntas para soportar barreras y aceras. Para la carga
muerta, utilizamos ecuaciones de estatica. Calculamos la carga viva con lineas de influencia,
utilizando el camion de disefio HL-93 para determinar el momento maximo, también se
usara una carga de carril y camion por fatiga. El analisis se enfoca en vigas interiores. La
eleccién de la normativa de AASTO Bridge Design Specifications, 2017 se basa en su
concordancia con especificaciones de The Manual for Bridge Evaluation, 2018.

Momentos méximos de carga viva por el camion de disefio HL-93, tAmdem, carga de
carril (linea) y camion fatiga con sus respectivos aumentos IM

distanca Max. Camion Max. Tandem Lnea IM33%+Ln=3 Camon fatiza FATIGA +IM15%

0.0 0.00 Q.00 Q.00 Qo0 0 0

10 2751 2132 6.4 63.4 3 2

13 54.74 4188 51.60 144 54 2

22 80.64 £1.80 75.06 153 0 2

3.2 10534 80.52 2.8 2387 104 120
48 12911 022 1232 20 127 145
5.8 151 51 117.03 14411 3460 128 172
68 17420 13388 165.02 3867 172 i%8
7.7 157.05 14353 185.03 4471 1% 25
87 21895 165.68 204.16 4354 215 248
a7 23370 18031 22240 5412 236 271
106 23835 12422 23574 584.7 255 253
116 27820 207.75 25620 6262 273 314
126 28573 22015 271177 6651 2920 334
135 31217 23154 28545 7016 308 352
145 32757 24324 30024 7364 32 388
155 34228 25341 31314 7684 335 385
164 35558 263.09 325.15 7361 347 3%
17.4 38826 27216 33627 8251 338 413
184 37237 280.10 34650 8511 38 425
183 38.62 28756 355.84 874.0 3= 435
203 39508 23450 35428 5951 387 445
213 40657 30028 37185 si31 3 453
222 41418 30565 37852 8284 400 451
232 42043 31026 38430 8435 408 as7
242 42513 31353 38520 8546 408 471
25.1 42926 317.07 38320 9541 an a7
261 43230 31845 38631 8713 414 a77
27.1 43385 321.00 38654 8757 415 a7z
280 43487 32150 39887 8782 415 a77
220 43268 3206 40032 3765 413 475

Se determino el momento maximo hasta la distancia de 29 m, porque se asume que la
otra mitad de la seccion tendrian los mismo momentos, es decir, haria el efecto espejo.



A continuacion, se necesita encontrar las cargas aplicadas y se usa las combinaciones de carga y
factores de carga que se especificaron anteriormente.

Resistencia | Yoemax” DC+ Yowmax® DW+ y - LL
Servicio Il Yocmax® DC+ Yowmax® DW+ y - LL
Fatiga y-LL

Solicitaciones para combinaciones de carga y factores de carga

Célculo Momentos DC

Whavi * SZ
DC:= =0.001 tonnef-m
10
Célculo PesosZDW
Wacer * S
DW:= =0.696 tonnef-m
10

A continuacién, seleccionamos el momento maximo producido por el camion HL-93 y el Tandem
y usamos las formulas de combinacién de carga y factores de carga

Resistencia |

LL:=978.5 tonnef- m=978.5 tonnef-m

Ybcmax = 1.25
Yowmax = 1.90
VLL = 175

Ri*=ypcmax* DC + Ypwmax - DW + 7y - LL=1713.421 tonnef-m

Servicio Il
Yocmax = 1
Yowmax = 1
y =130

Si*="Ybcmax - DC + ypwmax* DW +y - LL=1272.748 tonnef-m
Fatiga

yL=0.75

LL:=475 tonnef-m

F:=y. -LL=356.25 tonnef-m



Propiedades de una seccion compuesta

Nuestra seccion compuesta esti conformada por vigas de acero y losa de hormigon armado y trabajan
en conjunto para soportar las cargas. Ademas, debemos determinar el ancho efectivo de la seccién.

Ancho de ala efectivo para vigas interiores, AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017,
Seccion 4.6.2.6

Revision 1

L=58 m
Rl:=T.L=145m
4

Revision 2
t:=e,=30 cm
b
R2:=min| 12-t+t,,12-t+ fs”p/| =3612 m
2
Revision 3

R3:=S=28m
Ag=min R1,R2R3 =28 m

La proporcion modular n permite un analisis de carga a corto plazo cuando las cargas se aplican
rapido, sin embargo, es importante analizar la proporcion modular conforme pasa el tiempo, es decir,
con los efectos creep y la proporcién modular es de 3n, es importante considerar que son aspectos
esenciales en el disefio y evaluacion de estructuras compuestas ya que garantizan que la estructura
sea Util y sea capaz de soportar las cargas previstas a lo largo del tiempo. Por lo tanto, segun el
objetivo de evaluar el comportamiento de la estructura se realizara con la proporcion modular de 3n
y se compararé los efectos producidos con la proporcion modular n.

Dimensiones de las vigas y propiedades del acero

Altura del alma Naima =260 cm F—400mm—
40mm

Espesor del alma t,=1.2 cm

Ancho ala superior Bty =40 cm

Espesor ala superior tiup=4 CM 2600mm 12mm

Ancho ala inferior b =50 cm

Espesor ala inferior tini=4 Ccm 1 : ;
40@1!*&

Médulo de elasticidad del acero Es=200 GPa ~—500mm—

Altura total de la viga hviga = tfin + Naima + tfsup =2.68 m



Inercia de solo viga

Viga sola Area Centroide fig |lo A*yA2 Itotal
Ala superior 0.016 2.66] 0.00000213| 0.0312960| 0.03125817
Alainfeior 0.0312 0.02] 0.00000267| 0.038732571| 0.03873524
Alma 0.02 1.34] 0.01757600| 0.000123465| 0.01769547
Sumatoria 0.0672 4.02| 0.0175808| 0.070152073| 0.087732873
Seccion compuesta n y seccion compuesta 3n
Inercia Seccion Compuesta n
Compuestan |Area Coord Centr. Fig 1o Aty total
Viga 0.0672] 1.261428571 0.057732873 0.061473817 0.14520665)
Losa 0.105| 2383 0.0063 0.038343243 0.045643243
Total 0.1722| 2.217574564) 0.031032873 0.100817059 0133545233
Inercia Seccién Compuesta 3n
Compuesta3n |Area Coord Centr, Aig o Aty total
Viga 0.1722] 1.261428571 0154542233 0.042520805 0244540735
Losa 0.035| 283 0.0063 0.037231746 0.043531745
Total 0.2072] 1.728610568 0.201145933 0.086822552 0.285072455|

Modulos seccionales S

Modulos seccionales (S) [Modulos seccionales (S) [Modulos seccionales (S)
parte inf viga parte sup viga parte sup losa
Solo Viga 0.069550409 0.061845933 0.051049885
Compuestan 0.087854352 0.421638624 0.255666487
Compuesta 3n 0.160163501 0.354163053 0.243842104

Modulo Seccional

Solo viga

Suv =

Svsy

0.069550409 m®

0.061845933 m?

Seq, = 0.051049885 m?

Mddulo Seccional n

Sy =

Shsv =

S,q = 0.255666487

Célculo del momento plastico y momento de fluencia

* Fuerzas Plasticas en la Losa (Ps)

* Fuerzas Plasticas en el Ala de Compresion (Pc)
* Fuerzas Plasticas en el Alma (Pw)

* Fuerzas Plasticas en el Ala en Tension (Pt)

Fuerzas Plésticas en la losa

Ps:=0.85-f'; - Agse - €,,=1999.2 tonnef

0.087854352 m®

0.421638624 m?®

Modulo Seccional 3n

m3

Sgniv ==

Sgnsy =

0.160163901 m®

0.354163053 m®

Sang = 0.243842104 m?

El momento pléastico se calcula de acuerdo con el apéndice D6.1 de la AASHTO Bridge Design
Specifications, 2017. Las fuerzas plasticas que se debe considerar son:

No se tomara en cuenta el refuerzo longitudinal de la losa para tener un enfoque mas conservador.



Fuerza Plastica en el Ala a Compresion

P :=",585  Drsup * tisup =552 tonnef
Fuerza Pléastica en el Alma

Py = 1585 " Naima - ty = 1076.4 tonnef
Fuerza Pléstica en el Ala a Tension

Py :=1,585 * Dfins - tiins =690 tonnef

De acuerdo con el Apéndice D6 - Calculos fundamentales para miembros en flexion, nos muestra en la
Tabla D6.1-1 siete formas para determinar el momento plastico

Caso 1 (Eje Natural Plastico en el Alma)

Caso, := if P+ P, =P+ P |
U Caso, <"“Se debe calcular el Momento Plastico segun el Caso 1”|
else

I Caso, <"“Se debe probar un caso diferente”

Caso1 =“Se debe probar un caso diferente”

Caso 2 (Eje Natural Plastico en el Ala Superior)

Caso, = if P,+ P, +P.2 P, |I

Caso, <"“Se debe calcular el Momento Plastico segun el Caso 2”
e

e
[SF «*“Se debe probar un caso diferente”

[ I
Casoz ="“Se debe calcular el Momento Plastico segun el Caso 2”

Procedemos fdeterminar el mk‘mento plastico segun las consideraciones del Caso 2
tfsup PW + Pt T Ps

|\ +1ﬁ:1.157 cm
2 P,

Para obtener el Momento Plastico es importante calcular la distancia entre los centroide de la losa,
almay alaen tensibn a'’Y

e
d:=Y+5cm+ ©=21.157 cm
S
2
+ Maima _ 127.157 cm
dw::Y'tfsup 2 - ’

Y:=

t.
d:=h + ™4vy_t -250157 cm

t alma fsu
2 p

Calculo deIPMo ento P(éstico
2

c 2

\

M= o Yo+ - Y )+ Ps-d5+PW~dW+Pt-dt)=3586.356 tonnef-m
" Ysup



Momento de fluencia

Describe el momento maximo que una estructura puede resistir ante de experimentar una
deformacion plastica significativa

3 1M Wiy §?
Sy = Sy =0.06955 m Mpy = (o +DC+DW+LL=476.262 tonnef-m
Sy7i=Sguy=0.16016 m? Mpgi=DC + DW + LL =475.698 tonnef-m

SST = va = 008785 m3

= ::MD1+MD2+

yf
SNC SLT SST

Despejamos el (M,p
M =S -|If _Mp; _Mp,
AD ST \ y588 S

Calculamos M,

S

NC LT

/|=(2.168-103X tonnef-m

M, := Mp; + Mp, + Mpp =3120.399 tonnef-m
Revision para Resistencia |
Flexion
Determinamos seccion compacta 0 no compacta:
Dep:=Y=0.012 m
Para evaluarlo usamos la siguiente relacion
-z . Dcp S 73 L4 EL)
Evaluacion := if 2- <3.76- | =“Seccion Compacta
ty y588

” “Seccion Compacta” |
else |

” “Secciéon no Compacta” |

Revision de Ductilidad
Todas las secciones deben satisfacer lo siguiente

Dp:=Y+e,+5 cm=36.157 cm
D= hyiga+ €2=2.98 M

Evaluacion:= if D,<0.42- D, =“Satisfactoria”

I
“ “Satisfactoria” i
I

else
}F“No cumple los requisitos de la seccion 6.10.7.1.1-1”



Calculo del momento de resistencia nominal
Primero debe cumplir lo siguiente

Evaluacion:= if D,<0.1-D;
” “Satisfactoria”
else

|| “No cumple los requisitos de la seccion 6.10.7.1.27 |

Evaluacion="“No cumple los requisitos de la seccién 6.10.7.1.2”

Ya que no cuynple se usa la siguiente ecuacion:

D

My = M, 1.07-0.7-Dp|

=3532.806 tonnef-m

t
Momento sobre el puente Resistencia |

M,=R,=1713.421 tonnef-m

gr=1
Evaluacion = if M, <¢;- M, |
” “Satisfactoria” |
else

|| “No cumple los requisitos de la seccion 6.10.7.1.2” |

Evaluacion =“Satisfactoria”
Resistencia nominal de la viga

My
R,:= =3532.806 tonnef
#-1m

Debido a que nuestro interés es determinar la Resistencia nominal para la Evaluacion de componentes
del puente se omite las revisiones de Servicio |1, sin embargo, al considerar que son estructuras de

acero se debe rev'sar Ias CondICIOneS de Fatlga Table 6.6.1.2.5-3—Constant-Amplitude Fatigue Thresholds
Detail Category Threshold (ksi
I IS\ T ;NLI“HI\ )
- =7 - - - - T 7 B 16.0
Revision de Fatiga, debe cumplir la siguiente condicién y 120
(24 12.0
. . . J . I D 7.0
Para Fatiga | para combinaciones de carga y vida infinita E =)
ASTM F3125, Grades A325 .
and F1852 Bolts in Axial .
Y- Af < 4 f n ASTM m'Z'f Grades A490 =
and F2280 Bolts in Axial
Tension 38.0

Af n es el umbral de fatiga es importante para evaluar la vida util de un componente y
conociendo este elemento se previene fallas por fatiga

AFpy:=24 Ksi=165.474 MPa



Calculamos el esfuerzo por fatiga con el médulo de seccion en la parte inferior de la viga
para una seccion compuesta 3n

S3n|\/ = 016 m3

Mg =475 tonnef-m
M
Af= F = 2965712 tOnnef
3nIv m
Evaluacion:= if Af<AFqy
” “Satisfactoria”
else

|| “No cumple los requisitos” |

Evaluacién =*“Satisfactoria”

Los elementos tipo diafragmas y rigidizadores no seran evaluados ya que cumple con las solicitaciones



Evaluacion Analitica de acuerdo con The Manual for Bridge Evaluation del
Puente sobre el Rio Chorlavi

Para el tablero de hormigon

Factor de resistencia para evento extremos p=1
Espaciamiento entre vigas S:=28m
Peso de la barrera W, == 9.36 kr?]f
kgf
Peso de la losa Wipsa =720 9
m
Carga muerta de los componentes estructurales y accesorios
Wpe:=0.6 tonnef-m
- kof
Peso de la capa de rodadura Wer:=112.5
m
Peso de la acera W, = 2164 kgt
m

Carga muerta debido a superficies de desgaste y servicios publicos
Wpw=1.78 tonnef-m
Efectos de carga viva y carga dindmica permitida IM+LL
WimLL==2.91 tonnef-m
Resistencia nominal de la losa
Momento Nominal por momento positivo Mp:=5.914 tonnef
Rnlosa1 == 5.92 tonnef-m
Momento Nominal por momento negativo My = 3.405 tonnef
Rnlosaz == 3.4 tonnef-m
Factor de clasificacion (RF)
Factor de sistema especificado en la Tabla 18 do=1
Factor de condicién especificado en la Tabla 17 ¢.=0.95

Factor para carga muerta DC Yocmax = 1.25



Factor para carga muerta DW Yowmax -= 1.50
Factor para carga viva LL v =1.75
Capacidad del momento positivo y negativo

C:= ¢s ’ ¢c ’ ¢ : Rnlosal + Rnlosa2 =8.854 m - tonnef

RF := C- YDCmax WDC = YDWmax WDW =1.0670594
7 Wimee

Para las vigas de acero A588

Factor de resistencia para evento extremos p=1
Espaciamiento entre vigas S:=28m
Peso de la barrera W, == 9.36 kgt
m
Carga muerta de los componentes estructurales y accesorios
2
S
W = Whg - 1 =0.007 tonnef-m
- kof
Peso de la capa de rodadura Wer = 112.5
m
Peso de la acera W, = 2164 kgf
m

Carga muerta debido a superficies de desgaste y servicios publicos
Wpw:=1.78 tonnef-m
Efectos de carga viva y carga dindmica permitida IM+LL
WimLL :==978.5 tonnef-m
Resistencia nominal de la losa
R, =3532.806 tonnef-1 m=3532.806 tonnef-m
Factor de clasificacion (RF)
Factor de sistema especificado en la Tabla 18 ds:=1

Factor de condicion especificado en la Tabla 17 ¢.=0.85



Factor para carga muerta DC Ypemax = 1.25
Factor para carga muerta DW Yowmax = 1.50
Factor para carga viva LL =175
Capacidad del momento positivo y negativo

(Q

C=¢s-¢.-¢-\R,,, =3002.885 m -tonnef

RE = C-vbemax* Woe = Yowmax - Wow - 1.752073
P Wimee
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5. FOTOGRAFIAS Y DOCUMENTACION ADICIONAL

Tablero de hormigon | Codigo: TO1
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Evaluacion Analitica del Puente sobre la Quebrada Santo Domingo del Corredor Periférico Sur de la
ciudad de Ibarra
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SECCION TRANSVERSAL
EBCALA 145

Evaluacion de Losa de Hormigén Armado
Propiedades del tablero

Recubrimiento superior Rypi=5cm
Recubrimiento inferior Ry =5 cm
Resistencia a la compresion del hormigon f'.:=280 ckrgz
Resistencia del acero de refuerzo f,:= 4200 cl;rilz
Peso especifico del hormigon 7n = 2400 rl;%f
Peso especifico de la capa de rodadura Yer == 2250 rkng3f
Dimensiones
Espaciamiento entre vigas S:=28m
NUmero de vigas n,=10
Ancho del tablero =27 m
Espesor del tablero =30 cm
NUmero de carriles Nearr =4
Ancho de la calzada a,=7.30m
Espesor capa de rodadura e, =5 cm
Longitud del volado Lo=115m
Ancho de la viga b;:==50 cm
Altura de la viga h,;:==2.60 m
Resistencia Gltima a la tension Acero A5388 fuseg = 4950 kot



Resistencia a la fluencia del Acero A588
Resistencia Ultima a la tension Acero A36
Resistencia a la fluencia del Acero A36
Peso especifico del Acero A36

Didmetro Tubo Barandas

Espesor Tubo Barandas

Ancho del bloque para alivianamiento para
acera exterior

Altura del bloque para alivianamiento para
acera exterior

Peso del bloque exterior por unidad de longitud
Peso del bloque interior por unidad de longitud
NUmero de acera de los extremos

Numero de acera intermedias

Longitud del puente

¢1:=100 mm
e;==4mm

Apioe =40 cm

hbloe :=15 cm

kgf
Whjoe == 92 I'?]
kof
Wygi =35 0



Célculo de pesos

Los factores de mayoracion de cargas para el estado limite de Resistencia I, Tabla 3.4.1-2 Load
Factors for Permanents Loads:

Factor para carga muerta DC Yoemax == 1.25
Factor para carga muerta DW Yowmax = 1.90
Factor para carga viva LL =175

Carga Muerta, Wbc

Peso de la losa por metro cuadrado de longitud

kgf

Wigsa i=7h" €~ 1 Mm=720 d
m

kgf

m

Peso de I(a barrera
bai =2 \@1-€;" VAse) =6.24

Carga muerta Woc
kgf
m

Wp = Wje55 =720
Carga Muerta, Wow

Peso de la capa de rodadura
kgf
m

Wer =Y+ €1 M=112.5

Carga muerta Wpw

Wiy =Wy, = 1125 OF
m

Combinacidn por Resistencia |
tonnef Nota. AASHTO LRFD Bridge Design

Wp = Ypcmax * Woe * Yowmax - Wpw = 1.069 Specifications, 2017. Table 3.4.1-2-
m Load Factors for Permanents Loads yp

Momento por Carga Muerta

Célcul(}s de mci}hentos por carga muerta positivo y negativo
.Q2

Mpi= V051 20838 tonnef- ™

10-1m m
Momento Positivo M#)=M1
MPDL = MD = 0838 tOﬂﬂEf . m

m

Momento Negativo M=M=

Mo :=Mp=0.838 tonnef-
m



Momento por Carga Viva

S=2.8m

Momento Positivo por Carga Viva M#=MpLL)

m \ tonnef- ™ /
m

0 2743  2.8395
1 2819 2.9211
2 2896 29892
3 2972 3.0572
4 3.048  3.1253
5 3124  3.1888
ID;=0
S5y= S'|D1=2-743 m Mpyiy = M'PLLIDl
ID,:=1
S,:=S" =2819m

2

Interpolacion Li

aI del Momen)b Kositivj
M’ LL1 S-S /=
PLLl 1

G 1
MPLLZ =M PLLID

Nota. Se cambi6 las unidades metros (m) y tonelada
por metro sobre metro (tonnef m/m), adaptado de
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017.
Table A4-1-Maximum Live Load Moments per Unit

Width.

Estado Limite de Combinacién de Carga

Yp = 175

=2.921 tonnef- m

por Carga Viva
2.901 tonnef- M

=2.84 tonnef- m

m

m

Nota. En esta seccidn se realiza
interpolacion lineal para
determinar al Momento Positivo
por Carga Viva por la medida del
espaciamiento entre vigas. El
término 1D se usa para
seleccionar los momentos de la
Tabla segun el espaciamiento
entre vigas.

Nota. AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017.
Table 3.4.1-2-Load Factors and Load Factors

Momento Positivo por Carga Viva MeLL

MPLL = yp’ MIPLL=5.076 tOﬂﬂEf' m
m



Momento Negativo por Carga Viva M(=M(nLL)

Table Ad-1—Mavimmwm Live Luad Moments per Usit Widi, kip-ft#

Negative Moment
a‘Vi = 50 cm Psidiva Distance from CL of Ginder 1o Design Section for Negative Moment
b Mamwen! 04 n 3 in 6 1n 9 in 2 i |8 in in
aVi A 0 4.6% 2.68 [ 1.74 ol 1.50) (KT 1.25
o—L — 4t 3in. 4.60 273 2.25 1.95 74 1.57 ] 1.20
CL I - 250 mm 4n 60 461 300 2.5% 219 ] 1.65 132 118
4l i 464 138 290 2.43 207 1.74 1.29 1.20
2 it 1) in 4.0 74 3,20 o 1.83 1 1,12
s n I 306 4 ] | 1.9 1.2% 0.9%
il 640 471 136 373 1 T 0 [ .99
S n 477 4.63 3.97 131 273 219 1.32 1.02
1 1 [0 1) in 453 88 419 350 T 231 139 1.07
ID CL M NLL (] I 491 10 339 3.68 H 242 1.45 1.13
[0 6 500 3l 347 ) 118 253 [ .20
[0 n 0 S50 474 399 127 2.04 1.58 1.28
m t_ O 21 SO8 347 136 56 T84 | 163 | 137
mm tonnef * | in 32 .13 331 449 168 296 1 151
Th 6 . 544 .20 3.43 4.61 178 313 | X8 1.72
m It 5 in 3.56 138 354 4.71 188 3,30 221 1.94
8 fi 1) . 5.69 1A% 5.68 4.51 198 143 249 216
[ 3in. 353 158 374 4.50 300 153 174 237
0 O 3 865 H i 0 a0, 3N 6.00 4,98 4.14 3.0l 296 8
. 8 i 5 in 614 6.4 S0 500 4 67 31 2.
fi 1) . 6.29 681 97 13 428 3.71 33l 3.00
g i 3 n, 6.44 6.87 6.03 19 4.30 182 347 3.20
l 75 3465 9 [ 0 7.15 631 5.46 400 4.04 368 3.39
4 i 4 in. 3 7.51 65 5.80 494 421 3.5 3
10 fi 0) . 0. 785 6.99 6.13 526 441 409
2 150 3 071 0 in .00 519 732 6.5 558 71 19
' 10 fi [0 7 .52 7.6 6.77 589 5.02 448
10 i S . 7.3 8.83 1.9. 1L 620 5.32 |68
1 fi {) m. 44 9.14 8.2 6.50 5.62 184
3 230 2.672 11§ 3 in. &0 9.44 8.5 & 79 a1 4 [
Il fi 6 . 74 9.72 884 O 07 6.19 » (]
I fi 4 m. 788 00l 9.12 §.24 736 647 5.4
4 305 2 277 12 fi 0 m. §.01 1.28 3 40 8.5 V3 74 5.5
' i 3m 8 755 &7 [ 50 0
12 i 6 in 8.2%8 181 93 9.04 16 28 39
5 460 2 032 12 ft Sm Bl 106 10.18 910 542 7.54 618 5.70
. 131 0 m. 8.54 131 10,43 9.55 4 638 B
13 #t 3 in. 8.66 1.55 10.67 980 %92 804 6.59 65.01
13 fi 6 in. B.78 1.79 10.91 10.03 9.16 %28 6.79 6.16
6 610 1.882 136 9 m 8.90 2.02 1114 10.27 940 %.52 690 6.30
14 fi 0 9.02 2.24 11.37 1050 963 8.76 718 6.45
144 m 9.14 246 11.59 10.72 985 £.99 718 6.58
ID,:=3 A 6m 925 267 1181 10.54 1008 921 | 757 | 672
1 : 141 4 m 9146 288 12.02 11.16 103 944 1.76 5.86
15 i 1 947 3,09 12.23 1137 1051 9.65 7.94 7.02

CLi=CL' =230 mm My, =My, = 2.672 tonnef- ™ Nota, En esta seccion se realiza
' ' M interpolacion lineal para
ID,:=4 determinar al Momento Positivo
m Por Carga Viva por la medida del
CLo:=CL' =305 mm My, =My, =2.277 tonnef- espaciamiento entre vigas. El
1P 'D: M término ID se usa para
seleccionar los momentos de la
Tabla segun CL que es la mitad

Interpolacion LirKeaI del Momento Negativo por CargaViva  del ancho de viga.

My =My 1 + NKNLLZ_MNL}l CL-CL, =2.567 tonnef- i
CL,-CL, m

Momentos Totales

Momentos Totales Positivos M#=Mp

Mo := Mp,, + Mpp, =5.914 tonnef-
m

Momentos Totales Negativos M-)=Mn

MN = MNLL + MNDL = 3405 tonnef . i
m



Evaluacién del Refuerzo Transversal Positivo en la Losa
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>IN 1476 Wc 7056 25c/m
®16Mc405 @25 cm alternar trosI07

Comprobacion del Espaciamiento de varillas

¢vari|la K= 16 mm2 )

7T Qvarilla
Ad= s =2.011 cm?
dim €, - Rinf ] ¢vari|la =24.2 cm
2
Factor de Reduccion de Resistencia Nota. AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, 2017. Seccion 5.5.4.2
¢:=0.9 Conventional Construction
Coeficiente de resistencia de refuerzo nominal
M
I:\)nlosap = o= 11.221 kgf
¢-d? cm?
Cuantia del Re¢fuerzo \\\
fl. 2 2. Rr/]
p=085- "41-4/1- losap /:0.0027377
y 0.85-f',

Area de acero requerido por unidad de longitud (m)
2
Asi=p-d=6.625 "
m
Espaciamiento requerido por refuerzo positivo
Speq="1? =303.478 mm
As
Espaciamiento de Disefio o Construido

Sdis = 25 cm ” |
Evaluacion =" if S, > Sgis |
H Evaluaciéon «“Evaluacion Satisfactoria” |
o
|
|

€
Evaluacion <*“No cumple los requisitos cambiar diametro de varilla” |

Evaluacién =“Evaluacion Satisfactoria”



Evaluacidn del limite para la armadura maxima

Se necesita comprobar la relacion c/d cumpla los requisitos de la normativa AASHTO LRFD
en la seccion 5.6.2.1

T:=A¢-f,=8.445 tonnef

T
a= =0.014 m

0.85-f'. - Sgis
p1:=0.85

a
C= " =0.017 m

B
&q==0.002

|- 0.003

Evaluacion:= || if <

Il Evaluacion  “Evaluacion Satisfactoria”

|
H d  0.003+¢, i
|| else :

|

” |||| Evaluacion «<“No cumple los requisitos de la seccion 5.6.2.1”

Evaluacién =“Evaluacion Satisfactoria”
Evaluacion de fisuramiento en el estado limite de servicio

Parametro para elementos expuestos a condiciones severas

7223000 |\ =2345347 tonnef

mm m
d:=50 mm+ Duariia =58 mm
e
2
Ay=2-d,- Sy, = 2(000 mm?
= 2 = 1.972-104X tonnef

sa 1 2
d.- A,

Evaluacion = Il if fa<0.6-f, 1

|| E valuacion «“Evaluacion Satisfactoria”
e

Evaluacion <“No cumple los requisitos de la seccion 5.6.2.1”

Evaluacién =“Evaluacion Satisfactoria”

(S




Célculo de f;

Momento Positivo no mayorado Nota. AASHTO LRFD Bridge Design Specifications,
2017. Seccidn 5.6.3.6 Crack Control Reinforcement

m
My := MeoL + MeiL = 3571 tonnef- y 5.7.3.4 Control of Cracking
1.25 1.75 m

Refuerzo pon unidad de longitud

2
Asi= 4% —0.gog MM

Sgis mm

p="5 2001387

de
Razon de Mddulos de acero y hormigén armado

n:=8

B= ! -155425

n-As m?
2
k:=\/ p-n +p-n=0.351
Altura de la seccion rectangular a compresion del hormigdn
k-d=84.954 mm

Inercia de una seccion de hormigén agrietado con respecto a su eje neutro

2
As:= 49 —0.gog MM

Sdis mm

=1 k.d®+n-As- d_k-d ?=363061.279 mm"*

t 3 mm
Distancia desde el eje neutro al acero en tension

y:=d-k-d=157.046 mm

n-Mpy, -
fam VP _g9a5 745 K
S
I cm?
Evaluacion = Il if | | | =“Satisfactoria”

“ I Verificacion «“Satisfactoria”
e

\'Fe
Verificacion «*“No cumple los requisitos”

Una vez que hemos comprobado todas las evaluaciones del refuerzo transversal positivo
de la losa podemos concluir que el armado cumple con los requisitos
1416 @ 25 cm



Evaluacion del Refuerzo Transversal Negativo en la Losa

1912 @Mc 402 @25cm
alternar traslapes o 1912 Mc 404@ 25 cm

Comprobacién del Espaciamiento de varillas

¢vari|la K= 12 mm2 )

- ¢vari|la
Ad= s =1.131 cm?
¢vari|la =24.4
di=ep - Ripe ~ 5 £4.4 e
2
Factor de Reduccion de Resistencia Nota. AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, 2017. Seccion 5.5.4.2
¢:=0.9 Conventional Construction
Coeficiente de resistencia de refuerzo nominal
My _ kgf
Riiosan = Nz =6.354 )
¢-d cm
Cuantia del R¢fuerzo \\\
fl. 2 2- Rr/]
p=085- "41-4/1- Josan }:0.0015336
y 0.85-f',

Area de acero requerido por unidad de longitud (m)
2

Asi=p-d=3.742 "

m
Espaciamiento requerido por refuerzo positivo
Sreqi= 1% =302.242 mm

As

Espaciamiento de Construido

Sdis =25 cm
Evaluacién = Il if Sreq™ Sais 1

|| E valuacion «“Evaluacion Satisfactoria”
e

Evaluacion «<*“No cumple los requisitos cambiar diametro de varilla”

||l |

Evaluacién =“Evaluacion Satisfactoria”

e




Evaluacion del limite para la armadura maxima

Se necesita comprobar la relacion c/d cumpla los requisitos de la normativa AASHTO LRFD
en la seccion 5.6.2.1

T:=A¢-f,=4.75 tonnef

T
a= =0.008 m

0.85-f'. - Sgis
p1:=0.85

a
C= " =0.009 m

B
&q=0.002

|l ¢  0.003 1
Evaluacion:= || if < |
d 0.003+¢

H |||| Evaluacion . “Evaluacion Satisfactoria”

I
I else | |
” |||| Evaluacion «<“No cumple los requisitos de la seccion 5.6.2.1” |
Evaluacion =“Evaluacion Satisfactoria”
Evaluacion de fisuramiento en el estado limite de servicio

Parametro para elementos expuestos a condiciones severas

Z:=23000 N = 2345.347 tonnef

mm m
d: =50 mm + ¢vari|la =56 mm
e
2
Agi=2-d,- S = 2(000 mm?
= 4. ]2 2.019-104) topnef

sa 1 2
d.-A,

Evaluacion = Il if f<0.6-f, 1

|| E valuacion «“Evaluacion Satisfactoria”
e

Evaluacion <“No cumple los requisitos de la seccion 5.6.2.1”

(S

Evaluacién =“Evaluacion Satisfactoria”



Célculo de f;

Momento Negativo no mayorado Nota. AASHTO LRFD Bridge Design Specifications,
2017. Seccidn 5.6.3.6 Crack Control Reinforcement

m
My = Mnoc + Mnit 22137 tonnef- y 5.7.3.4 Control of Cracking
1.25 1.75 m

Refuerzo pon unidad de longitud
2

Asi= A9 = 0.450 MM
Sais mm e,=0.3 m

p="5-0,00808

de
Razon de Mddulos de acero y hormigén armado
n:=8
Bi= . =276311 M

n-As m?

2
k:=\/ p-n +p-n=0.262
Altura de la seccion rectangular a compresion del hormigdn
k-d=64.002 mm

Inercia de una seccion de hormigén agrietado con respecto a su eje neutro

2
Asi= A9 —g.450 MM

Sdis mm

l:==" k.d *+n-As- d-k-d *=204647.139 mm*
t 3 mm
Distancia desde el eje neutro al acero en tension

y=d-k-d=179.998 mm

n-Myn -
fam VY _g50367p KO
S
I cm?
Evaluacion = Il if | A | | =“Satisfactoria”

“ I Verificacion «*“Satisfactoria”
e

\lfe
Verificacion «*“No cumple los requisitos”

Una vez que hemos comprobado todas las evaluaciones del refuerzo transversal negativo
de la losa podemos concluir que el armado cumple con los requisitos
1412 @ 25 cm



Evaluacion del acero de refuerzo transversal del volado exterior de la losa

19 14 Mc 401@ 25 cm

€ 1916 Mc406 @20 cm

?o
ﬁ

o

T
-

o786 12 Wca07 @20cm/FIH\\

Anélisis de barreras

TUBO METALICO @ 100XBmm

1.10

1 40 . POSTE TUBD METALICO @ 100XEmm
0.50

L

R

0.30 ﬂ 0.30

} i

=

Tipo de barrera de trafico: TL-4

Table A13.2-1—Design Forces for Traffic Railings

—-|—9.—3H1 70 4*-—-|~ 0.20

h,i:=30 cm

Railing Test Levels

Design Forces and Designations TL-1 I'L-2 I'L-3 I'L-4 I'L-5 TL-6
F, Transversc (kips) 13.5 27.0 54.0 54.0 124.0 175.0
F; Longitudinal (Kips) 45 9.0 12.0 18.0 41.0 58.0
F, Vertical (kips) Down 4.5 4.5 4.5 18.0 %0.0 80.0
L and L, (f1) 4.0 4.0 4.0 33 8.0 8.0
L., (ft) |%.0 |%.0 18.0 18.0 40.0 40.0
H, (min) (in.) 18.0 20.0 24.0 320 42.0 56.0
Minimum H Height of Rail (in.) 27.0 27.0 27.0 320 42.0 90.0

Fuerza transversal = 24.5 tonnef

Fuerza longitudinal = 8.15 tonnef

Fuerza vertical hacia abajo = 8.15 tonnef

Altura minima de la baranda =81 cm

Altura de hormigon en la barrera desde la losa H,:=81 cm

Altura de la barrera desde la losa al centro del tubo Hy:=125 cm

L;:=107 cm
L, =L;=107 cm

L,:=548.5 ¢m




Datos y propiedades del tubo inferior y superior

Diametro Prubo == 10 cm
Espesor €ubo == 6 MM
Distancia de la barrera al centro del tubo hibo == 50 cm
Espaciamiento entre postes Sposte:=1.45 m

T : _ kof

Resistencia de perfiles de acero fya6=2550

cm

f=4100 KIf

cm?

Espesor de la losa

Nota. AASHTO LRFD Bridge

esign Specifications, 2017.

e(fcéén 9.7.1.1 Minimum Depth
over

Evaluacion = Il if €r>7 1IN

wg

e
FVerificaci(')n «*“No cumple los requisitos”

Evaluacién =“Satisfactoria” 8 in=0.203 m

|

\l Verificacion «“Satisfactoria” |
e\ |
|

Espesor del volado

€0 =€ =30 cm

ota. AASHTO LRFD Bridge

Evaluacion:= Il if €28 1In i N
' Design Specifications, 2017.
I

ﬁecici()n 3.7.3.1.2 New Systems
ailing Design

e\
FVerific:acién «*“No cumple los requisitos”

|
Verificacion «“Satisfactoria” |
e

|

|

Evaluacién =“Satisfactoria”

7

Modul 7Iéstic0 de Ia\iecci
3
ot ol
¢tubo+ tubo }} \ ¢tubo' E1ubo V |
2
Wiupo :=\ \ 2 T

)) =30009 mm?
6 6

Momento resistente a la fluencia del tubo

Mp := f 36 - Wyypo = 0.765 tonnef-m Al13.3.2-3
Datos y propiedades del poste

Modulo Pléstico de la seccion

Wioste "= Wyypo = 30009 mm?



Fuerza resistente a colisiones del poste de acero A36 de la barrera
W, f

P = Poste " y36 — 1 53 tonnef
htubo
Fuerza resistente de colision del sistema de poste y tubo
2-Mp+2-Pp-S, -1
R = i PTposte = 23,262 tonnef

2-1. Sposte' I—t
Fuerza resistente de colision del sistema poste y tubo en una regién interna de la barrera
R' = 16-Me _5.691 tonnef
2-1- Sposte' I—t

Area del refuerzo transversal de la viga de la barrera, 1 varilla ¢ 12 mm @ 25 cm
$:=12 mm

s:=25 cm

Ap="" 4¢2 =1.131 cm?

Profundidad del bloque rectangular a compresién del hormigén
Ay f
= 'Y =0798 cm
0.85-f-s
Distancia de la fibra extrema en compresion hasta el centro de la varilla en traccién

dri:==hi-Rgyp- ¢2= 24.4 cm

Momento registente por unidad de longitud de la barrera con respecto al eje longitudinal
Me=Aq-f,-\de - 2 |- 1 =456 tonnef- ™
2/ s m

Avrea del refuerzo longitudinal en la acera, 1 varilla ¢ 12 mm @ 25 cm

$:=12 mm

s:=30/cm \
ﬂ-¢2

A= ):1.131 cm’
4

Profundidad del bloque rectangular a compresion del hormigon

4-Aq-f,
a= =2.661 cm
0.85-f,-s

Distancia de la fibra extrema en compresion hasta el centro de la varilla en traccién
dyi=hy-Reup- ? - =232 cm
2

Momento resiste¢nte por\unidad de longitud de la barrera con respecto al eje vertical
a

2

My =4-Ay-f,-\dy— 7~ |=4.383 tonnef-m



Capacidad para colisiones de la region interior de la barrera de hormigon

Longitud de la line de fluencia para una region interior

L 2 -H, -
Loi™= t+\/ 5 £ Me 3087 m
M

C

Resistencia interio, \\
Mc'l-ci2

Ry= 2 -\8-MW+ /=34.764 tonnef
2-Lg-L, H,

Capacidad para colisiones de la region cerca de las juntas

Longitud de 1A lige de fluencia para una region exterior

L 2 H.-M
Lce:=2t+\/ 2+ Y — 1567 m

Resistencia interior \
M.-L.2
Mw +

Rwei= 2 \ il }:17.643 tonnef
2 Lee-Ly H,

Evaluacion del sistema de acera de hormigén y barrera de acero
Resultante de impacto en una region interior

Ry =Rz +R,;=41.454 tonnef
Evaluacion = Il if Ry, > F, | :
|

“ I Verificacion «*“Satisfactoria”
e

\lfe
Verificacion «“No cumple los requisitos”

Evaluacién =*“Satisfactoria”

Altura de la resultante del sistema de acera de hormigon y barrera de acero, interior

= R P Rui-Fn o8 101 em
Yq° R ]
TI

Evaluacion = Il if Y>> H, | | =“Satisfactoria”

“ I Verificacion «“Satisfactoria”
e

\|F'e
Verificacion «<“No cumple los requisitos”

Resultante de impacto en una region exterior cerca de las juntas
Rrg:==Rg+ R, =20.905 tonnef

R :=28.054 tonnef



b

Evaluacion:= Il if Rre>F; | | =“Satisfactoria’

?W erificacion «“Satisfactoria”
e

e
FVeri1‘i(:aci()n «*“No cumple los requisitos”

Altura de la resultante del sistema de hormigon y barandas de acero, exterior
e Rg-Hp+Rye - Hy

RTE

Yoe© =65.473 cm

Evaluacion = Il if Yie>H, |1 =No cumple los requisitos”

?W Verificacion «“Satisfactoria”
e

e
FVeri1‘i(:aci()n «*“No cumple los requisitos”

Impacto en el poste cerca de las juntas
Ry Hy-Pp-H
rR,= "¢ " 7 T=15281 tonnef
Hy
RTP = RR + Pp + R'W = 20073 tonnef

Rp:=24.855 tonnef
Evaluacion = Il if Rp>Fy | | ~Satisfactoria”

|V Verificacion «“Satisfactoria”
e

e
FVerificaci(')n «*“No cumple los requisitos”

Pp-H;+Rg-H:+R',-H
Yopi= 07 RTTRwWITN 739 cm
Rrp
Evaluacién:= Il if Yp>H, |l =No cumple los requisitos”
|

\ Verificacion «“Satisfactoria”
e

e
FVerificaci(')n «*“No cumple los requisitos”

Ancho de la barrera
ap, =30 cm

Altura de la barrera

Ryi Rye tonnef
\L £2-h ’L +2-h /:6-575 m

ci ba ce ba

hea = 1.1 {m
T := max



Evaluacion del volado en la cara interna de la barrera seccién 1
Xy :=ap, =30 cm

T umo ¢vari|la:= 12 mr2n

110 b
1.40 ;T;O 1 T Pvarilla
; L 2
P A= =1.131 cm
0.30 4

o

]

Factor de resistencia para Evento Extremo

bexi=1 Nota. AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, 2017. Seccion 1.3.2
Peso de la losa por metro cuadrado de longitud Limit State y Tabla 3.4.1-2 Load
Factors for Permanent Loads
Wigsa =Y * €a = 720 kng
m

Momento resistente por unidad de longitud de la barrera respecto a un eje longitudinal

M. =4.56 tonnef- i
m

Momento mayorado en la seccién 1 por el peso propio de la losa

2
Wiosa'X1” 20,041 tonnef- M

Mpciosa = Ybemax
2 m

Momento mayorado de la seccion 1 por peso propio de la barrera
Wha "Xy m
M =y . =0.001 tonnef-
DCba DCmax
2 m

Momento mayorado total en la seccion 1

Mutot]_ = Mc + MDCIosa + MDCba = 4602 tonnef . m
m

Distancia efectiva desde la fibra en compresion al centro de la varilla

¢vari|la =
de=e, -Ryyp” ] =24.4 cm

Coeficiente de resistencia nominal

R = Mot =7799g tONNEf
o

- 2 2
¢ext : de m

Cuantia de re{fuerzo

f .
p=0.85- C-\{l- 1- 2R /|:0.001871
f, 0.85-f,



Area de acero requerido por unida de longitud (m)

A:=p-d =4.566 M °
S e
m
Espaciamiento requerido por refuerzo

A
s = ?=2477 cm

req
s

Espaciamiento de disefio o construido

SdiS =20 cm

Una vez que hemos comprobado todas las evaluaciones del refuerzo transversal del
volado podemos concluir que el armado cumple con los requisitos

1412 @ 20 cm

1416 @ 20 cm

Evaluacidn en la cara externa de la viga, seccion 2

¢:=16 mm
1.10  preesmpe - Distancia de la seccion 2
; _r ’ POSTE TUBO METALIC
1.40 | porenee a,
0.50 X = =25 cm
e 2 5
0.30 Y
—— A= ¢ =2.011 cm?
4
6-30 1.
o (4]
Tension axial

Longitud adicional considerando un aumento en 30 grado a cada lado de la barrera hasta la
seccion

| :=2-]L - X —x }tan 30-deg =0.837 m
ad VO ) 1

T := max Rui ’ Rue /| _cg7g tonnef

Lci+2'hba+|ad Lce+2'hba+|ad m
Longitud de la linea de influencia para una region interior, dato del analisis de barreras

L,;=3.087 m



Momento resistente de la barrera por colision

M,,= K K Mc-Lc) )=3.724 tonnef- ™
P L+ N\2-\L,, -X; =%,/!-tan 30-deg m

Momento mayorado en y\éseycién 2 por peso propio de la losa

L

2
Wiosa* =0.595 tonnef- M

o | VO
MDCIosa *= YDCmax
2 m

Momento mayorgdo en la eccion 2 por peso propio de la barrera

X

M = v L 1'=0.00117 tonnef- M
DCba DCmax \ ba /

2 m

Momento total mayorado en la seccion 2

m
Mutorz = Mz + Mpgiosa + Mpopa =4.321 tonnef -
m

Distancia efectiva desde la fibra en compresion al centro de la varilla

dyi=eia- Ry~ # =24.2 cm

Coeficiente de resistencia nominal

R — IvlutotZ =73.778 tOﬂﬂEf
n
¢ext'de2 m2
Cuantia de ref’éerzo \\
=085 fc -\1- 1. 2R /|=0.001785
f, 0.85-f',

Area de acero requerido por unida de longitud (m)

A:=p-d=4319M"°
S e
m
Espaciamiento requerido por refuerzo

Ay
g = "=46.552 cm

req
s

Espaciamiento de disefio o construido

Sdis =20 cm

Una vez que hemos comprobado todas las evaluaciones del refuerzo transversal del
volado podemos concluir que el armado en la seccion 2 cumple con los requisitos

1412 @ 20 cm

1416 @ 20 cm



Evaluacion en la cara interna de la viga seccién 3

La longitud de colision Lc aumenta 30 grados a cada lado de la barrera 'y que el momento
transmitido a la viga interior es igual al 25% de la viga exterior

TUBO METALICH @ 100XEmm
1.10 . 1
1.40 _r a/ POSTE TUBC METALICO © 100XEm m
0.50 |1
_t
0.30
0-36 1.70
0] (=] @

M,=4.56 tonnef- "
m
Mg i=0.25-M,=1.14 tonnef- "
m

Momer((o M. transmitido a la cara interna de la viga exterior

M' =\M +M ] ayi - =1.14 tonnef- m

X1
c3 c cint -M
m

cint
Vi

Relacién entre el momento de la seccion 3 y el momento en el volado

M
rel:= ©=0.25
M,
Momento resistente de la barrera por colisién en la seccién 3

M = (\2 K M'cs- Lc) ) =0.808 tonnef-
P Li+! RN\l =Xy +X/1 -tan 30 deg m

Momento mayorado en la seccién 3 p}zr peso propio de la losa

Wi Lo+ 3! _( 306 tonnef- M

MDCIosa =rel- YDCmax *
2 m

Momento mayorado en la seccion 3 por peso propio de la barrera

X
Y= 5905.10-4 tonnef- "

m

Mpcpa = el - yocmax *Woa
Momento negativo por peso muerto en la seccién 3

2
Woai" ~0.008 tonnef- M

Mnem = "rel Yocmax -
uncm max 10m m



Momento total mayorado en la seccion 3

m
Mutotz = Mz + Mpcigsa + Mpcpa + Mynem = 1.123 tonnef-
m

Distancia efectiva desde la fibra en compresion al centro de la varilla
¢=12 mm

0= 10~ Reuy - ¢2= 24.4 cm

Coeficiente de resistencia nominal
R Muos =18.857 ©OMNe
n

¢ext‘de2 m2

Cuantia de ref’éerzo

p:=0.85-f'c-\1- 1. 2Ry /|=o.000451
f 0.85-f,

y
Area de acero requerido por unida de longitud (m)
A=pd=11°""
S e
m
Espaciamiento requerido por refuerzo

A
g = ?=182.804 cm

req
s

Espaciamiento de disefio o construido

Sdis =20 cm

Una vez que hemos comprobado todas las evaluaciones del refuerzo transversal del
volado podemos concluir que el armado en la seccion 3 cumple con los requisitos

1412 @ 20 cm

1416 @ 20 cm



Evaluacion de las Vigas Longitudinales de Acero A588 del Puente sobre el Rio Chorlavi

Dimensiones de las Vigas de Acero A588

Altura del alma Naima = 2600 mm
P PR Espesor del alma t,:==12 mm
S ... . Ancho ala superior breup =400 mm
4 le ] & Espesor ala superior tisup 7= 40 mm
11818 Ancho ala inferior Bsing == 500 mm
Espesor ala inferior thinr =40 mm
Propiedades de las Vigas de Acero A588
s zs  REsistencia ultima a la tension fuses := 4950 kg:
Acero A588 cm
gsOCEIEEN—mYz? Resistencia a la fluencia del Acero  fyses = 3450 kgz
A588 cm

De acuerdo con la norma AASHTO LRFD en la seccion 6.10.2 debemos verificar los limites de las
proporciones de las vigas longitudinales

Revision de esbeltez del alma de acuerdo con la seccion 6.10.2.1.1, AASHTO LRFD, 2017

D:= ha|ma=2.6 m tW=0012 m hV:= halma+tfinf+tfsup=2-68 m

I D
Evaluacion := || if ~ <150 |

| | Werificacion «“No requiere rigidizadores longitudinales”

|l |
| else ||
| |||| Verificacion «“Requiere rigidizadores longitudinales” |

Evaluacién =“Requiere rigidizadores longitudinales”

Podemos concluir que el uso de rigidizadores longitudinales es el adecuado en el disefio y
corresponde a las especificaciones de los planos y debemos verificar los limites de la seccion
6.10.2.1.2

|

| D
Evaluacion := || if <300

I

il I
” H Verificacion . “Satisfactoria” ‘
|

I

I else

” h' Verificacion <“No cumple con los requisitos de las proporciones”

Evaluacién =*“Satisfactoria”



Revision de las proporciones del ala de las Vigas

Relacién entre ancho y espesor del ala

|
Evaluacion := I\ if Brsup <12

| *Usup ’
I Verificacion «*“Satisfactoria” |
else |

|

” H Verificacion «<*“No cumple con los requisitos de las proporciones”

I .
Evaluacion := || if Dfin <12

|||| Verificacion «“Satisfactoria”

else

2

D I
finf ‘,
:!

” H Verificacion <“No cumple con los requisitos de las proporciones

Relacion entre el ancho del ala y altura del alma

Evaluacion:= || if brsup 2 2

i I
| |||| Verificacion «“Satisfactoria” { |
I else | |

]

, H Verificacion «“No cumple con los requisitos de las proporciones”

Evaluacién:= || if bfinf = 6

|
| |||| Verificacion «*“Satisfactoria” | |
L
]

I else

, H Verificacion <“No cumple con los requisitos de las proporciones”

Revision que las alas proporciones resistencia al pandeo por corte
Evaluacion = Il if tgp=1.1-t, | |
| |V erificacion «“Satisfactoria”

el|se
FVerificacién «“No cumple con los requisitos de las proporciones”

|




Evaluacion:= Il if tgp=1.1-1, |

?W erificacion «“Satisfactoria”
e

e
FVeri1‘i(:aci()n «*“No cumple con los requisitos de las proporciones”

Evaluacién =“Satisfactoria”
Revision para no utilizar secciones extremadamente monosimetricas

Momento de irgercia del ala en compresion con respecto al eje y
bfsu
p

ch = tfsup ) =21333.333 cm*
12

Momento de ;nercia del ala en tension con respecto al eje y
bfinf
=41666.667 cm*
12
I |

Iyt = i -

yC

Evaluacion:=||if 0.1< | <10

|1
|
yt
H |||| Verificacion «“Satisfactoria” ’ ,
‘ else || |
H H Verificacion «<“No cumple con los requisitos de las proporciones” | ||

Evaluacion =“Satisfactoria”
Célculo de factores de distribucién
Caélculo de Kg

En base a la seccion transversal se debe hacer es calcular el centroide y el momento de inercia
de la seccion

Célculo del centroide con respecto al eje inferior

b t
Ay =bgi -t =200 cm?  xi= fz'”f =25 cm Yy = “Z"f =2 cm
. t hy
A2 — halma . tw =312 sz X2 =244 mm + ;V =25 cm Vo= tfinf a2ma =134 cm
— fsup _ tfsup us
A3 = bfsup ’ tfsup =160 sz X3 pO|mim+ 2 2 ¢m Y3i= tfinf t halma * 2 =266 cm
Coordenada en X CoordenadaenY
:=A1'X1+A2'X2+A3'X3 Y = Ar-Yi+Ar Yo+ Ay,
? A1+A2+A3 ° A1+A2+A3

Xeq=250 mm Y, =1261.429 mm



Célculo del momento de inercia

Viga sola Area Centroide fig |lo A*yA2 Itotal

Ala superior 0.016 2.66| 0.00000213| 0.0312560( 0.03129817
Ala infeior 0.0312 0.02] 0.00000267| 0.038732571| 0.03873524
Alma 0.02 1.34] 0.01757600( 0.000123463| 0.01765547
Sumatoria 0.0672 4.02] 0.0175808| 0.070152073| 0.087732873

lcq:=0.087732873 m* =8773287.3 cm*
A=A +A,+A; =672 cm?

Razén entre mddulos de acero y hormigon
n:=8

Distancia entre centros de gravedad entre el tablero y viga de acero

e
egi=h, - Yoy * . =156.857 cm

— N
Kg=n-N+e,* -Al=2.025 m*

Célculo de factores de distribucion de momentos para vigas interiores

Concrete Deck or a, e, kandalsoi,j | One Design Lane Loaded: 3.5<8<16.0
Filled Grid, Partially if sufficiently SV s\ K 0.1 45<t<12.0
Filled Grid, or connected to act 0.06 + (—) (—) (—“-] 20<L <240
Unfilled Grid Deck as a unit 14) \L) (12.0Lt; N> 4
Composite with Two or More Design Lanes Loaded: 10,000 < K, <
Reinforced Concrete 067 ¢ \02 K 0.1 7,000,000
Slab on Steel or 0.075+(‘_} (_] [ — ]

Concrete Beams; 9.5 L 12.0 Lt;

Concrete T-beams, T- use lesser of the values obtained from the Ny=3
and Double T-sections equation above with N = 3 or the lever rule

Factor de distribucion para Momento, g, tomado de AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, 2018, Table 4.6.2.2.2b-1

Donde:

S= Separacion entre vigas, mm

L= Longitud del tramo de la viga, mm*

ts= altura de la losa de hormigén armado, mm

t;-=€,=0.3 m

Un carril cargago /

) 04 S 03 |
L

S
Omina *= 0.06 + \ 4300 mm

Dos 0 mas carrilgs cargado /
03

S
Ominz = 0.075+ \ 2900 mm




Imine 7= Max Kgmintl: gmintz) =0.665

Verificacion de los rangos de aplicabilidad de la Tabla 4.6.2.2b-1, AASHTO LRFD, 2017.
Evaluacion, == ll if 3.5 ft<S<16 ft |l

I
|«
I

I|| Verificacion «“Satisfactoria” , '

e
fVerificacic'Jn «“No cumple los requisitos de la Tabla 4.6.2.2.2b-1 ”

I

Evaluacion,:='if 4.5 in<t;<12 in

L
I . . I
Verificacion «“Satisfactoria”
" eUse “
|
]

1
I “ Verificacion «<“No cumple los requisitos de la Tabla 4.6.2.2.2b-1 >

I

Evaluacion, := I if 20 ft<L <240 ft |l

I
B
I

e
FVerificacic')n «*“No cumple los requisitos de la Tabla 4.6.2.2.2b-1 "

— . . |
I|I Verificacion «*“Satisfactoria” i '
]

Evaluacion, = l'if n, 24

Il
“ ||| Verificacion «“Satisfactoria” ‘
ekse |

1
I H Verificacion «<*“No cumple los requisitos de la Tabla 4.6.2.2.2b-1 | |

Evaluacions == || if 10000 in* <K, <7000000 in*

“ ||| Verificacion «“Satisfactoria” | ‘
|

i

else

I ||||Verificacic'm «<*“No cumple los requisitos de la Tabla 4.6.2.2.2b-1 | |

Calculo de factores de distribucion de momentos para vigas exteriores

Concrete Deck or Filled a, ¢, k and Lever Rule 2= € Zinterior -1.0=d. <55
Grid, Partially Filled Grid, also i, j d.

or Unfilled Grid Deck if sufficiently e=0.77 + o

Composite with Reinforced | connected to act as a use lesser oL ilie No=3
Concrete Slab on Steel or unit valiies obtated

Concrete Beams; Concerete
T-beams, T- and Double T-

sections

from the
equation above
with Ny=3 or
the lever rule




Factor de distribucion para Momento, g, tomado de AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, 2018, Table 4.6.2.2.2d-1

Donde:

S= Separacion entre vigas, mm
L= Longitud del tramo de la viga, mm?*
ts= altura de la losa de hormigon armado, mm

t;-=€,=0.3 m

La distancia d., se tomara como positiva si el alma exterior esta dentro de la carga interior
de la barrera de tréfico y negativa si esta fuera de la barrera de trafico.

En nuestro caso se encuentra dentro de la barrera de tréfico, por lo tanto, el valor de d, serd

positivo. Ademas, segun The Manual for Bridge Evaluation, 2018 se evita el uso de
factores multipresencia en la Evaluacion de Puentes existentes.

_ B =900 mm
de:= I-v0 9 -

Verificacion de los rangos de aplicabilidad de la Tabla 4.6.2.2d-1, AASHTO LRFD, 2017.

Evaluacion:= Il if ~305 mm=d, <1676 mm |l

|
Fe
Verificacion «“No cumple los requisitos de la Tabla 4.6.2.2.2b-1 ”

\ Verificacion «“Satisfactoria”
e

Evaluacién =*“Satisfactoria”

d
e:=077+ b =1.094
2774 mm

Un carril cargado (Regla de la Palanca)

- 1.40—~ Nota. No aplica el uso de factores multipresencia y
060~ -4 la determinacion de factores de distribucion de corte
P2 no aplica ya que las vigas longitudinales no
y P2 presentan dafios importantes inducidos por corte,
AASHTO The Manual for Bridge Evaluation, 2018.
‘ ~ 085~ d
1~1.15-= ~—1.95—~]
— 2.80 -

/ 141 141

Omextr = 0.5+ 05 5[0.5 1.9 . =0.446
\3.95 \3.95 /

Dos 0 mas carriles cargados
Omext2 =€ * Qmint = 0.728

Omext = MaX Gmext1 » gmextz) =0.728



Caélculo de pesos

La carga muerta que resistiran las vigas de acero longitudinal se analizan como una seccion
compuesta y se asumiré que las cargas de barrera, aceras y capa de rodadura se distribuyen de
manera igual a todas las vigas longitudinales.

Peso de la barrera de acero en las vigas longitudinales de una seccién

w,, =624 K9
Woa 1248 Kaf

n, m

2
Peso de la capa de rodadura
kof

m
Peso total de la capa de rodadura a lo largo de las vigas longitudinales

Wbavi =

W, =112.5

I Wer T kaf
w, = =225 kg
n, m

2

Célculo de momentos, cortante y esfuerzos

Se realizaréa la estimacion del momento méximo producido por el camién de carga HL-93 y se
utilizara el teorema de Barre y Lineas de influencia

Momento mé&ximo 1 linea de carga HL-93 en sentido longitudinal

8 Mip 32 k00 32‘\l|| 1348 ) ;;:l' (143N
Carga distribuida para vehiculos livianos q:=0.95 ol
m
X:=4.30 m

R:= 8 kip+2-32 kip -1.33=43.436 tonnef

__ 32 kip-x-1.33
R

X, : =1.911 m

X, = 32 kip-2-x-1.33 -3822 m
R
Xpi=X1+X2=5.733 m

Cy=X7-4.27 m=1.463 m



Calculo de momentos

Para determinar la carga que una seccion compuesta puede resistir, consideramos tanto el
tablero como las vigas trabajando juntas para soportar barreras y aceras. Para la carga
muerta, utilizamos ecuaciones de estatica. Calculamos la carga viva con lineas de influencia,
utilizando el camion de disefio HL-93 para determinar el momento maximo, también se
usara una carga de carril y camion por fatiga. El analisis se enfoca en vigas interiores. La
eleccién de la normativa de AASTO Bridge Design Specifications, 2017 se basa en su

concordancia con especificaciones de The Manual for Bridge Evaluation, 2018.

Momentos méximos de carga viva por el camion de disefio HL-93, tAmdem, carga de

carril (linea) y camion fatiga con sus respectivos aumentos IM

distanca NMex. Camion Max. Tandem Lnez IM33%-+n=3 Camon fatiza FATIGA +IM15%
0.0 Q.00 Q.00 Q.00 Qo 0 0
0.4 2.20 832 413 17.3 2 10
Q.8 241 1633 811 33.8 i5 20
12 2853 2404 11.96 422 25 0
15 3727 3145 15.67 65.2 ) =)
18 4562 3856 1224 79.8 ai 43
23 5387 4558 2.66 243 a3 56
27 SL428 S2.13 5.5 107.7 55 s
31 68.73 5836 25.10 1205 [ 71
3.5 7558 5430 2.1 1326 58 78
3.8 204 8853 3.9 1441 3 3
42 8840 T5AS 37.70 1553 = 20
46 9525 50.74 20.28 1670 54 g7
5.0 101.72 8550 42.74 1780 20 108
5.4 107.75 8255 45.04 1884 5 108
58 11335 12 47.21 1880 100 115
61 11853 88.20 43.24 2069 i 119
&5 13355 10158 51.13 2155 108 124
&2 125814 10545 52.88 2233 111 128
7.3 1205 10845 54.45 230.1 114 131
7.7 13552 11113 55.96 2362 117 134
81 13861 11374 57.28 2416 118 136
84 14151 11505 58.47 24857 120 138
88 14357 11805 5.5 2510 12 120
8.2 14500 11875 80.43 2546 13 141
as 14735 12055 61.20 2572 13 1al
100 14835 1205 61.8 2581 i3 141
104 18212 12253 .32 2807 12 a1
107 13345 1345 .67 2615 121 120
111 14538 1368 2.8 2615 120 138
115 14583 1361 82.55 2508 118 136

Se determino el momento méximo hasta la distancia de 11.5 m, porque se asume que la otra

mitad de la seccidn tendrian los mismo momentos, es decir, haria el efecto espejo.




A continuacion, se necesita encontrar las cargas aplicadas y se usa las combinaciones de carga y
factores de carga que se especificaron anteriormente.

Resistencia | Yoemax” DC+ Yowmax® DW+ y - LL
Servicio Il Yocmax® DC+ Yowmax® DW+ y - LL
Fatiga y-LL

Solicitaciones para combinaciones de carga y factores de carga

Célculo Momentos DC
W .+ §? Z )
DC:= baio =19.784-10 -4 tonnef-m

A continuacién, seleccionamos el momento maximo producido por el camion HL-93 y el Tandem
y usamos las formulas de combinacién de carga y factores de carga

Resistencia |

LL:=260.9 tonnef-m

Ybcmax = 1.25
Yowmax = 1.90
VLL = 175

R == 7pcmax: DC +y - LL=456.576 tonnef-m

Servicio 1l
Ypcmax = 1
Yowmax = 1
y =130

Si1*=7pcmax- DC+ 7. -LL=339.171 tonnef-m
Fatiga

y=0.75

LL:=141 tonnef-m

F:=y, -LL=105.75 tonnef-m



Propiedades de una seccion compuesta

Nuestra seccién compuesta esta conformada por vigas de acero y losa de hormigdn armado y trabajan
en conjunto para soportar las cargas. Ademas, debemos determinar el ancho efectivo de la seccion.

Ancho de ala efectivo para vigas interiores, AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017,
Seccion 4.6.2.6

Revision 1

L=23 m
Rl:=+.L=575m
4

Revision 2
t:=e,=30 cm
b
R2:i=min| 12-t+t,,12-t+ fs”p/|:3.612m

2
Revision 3

R3:=S=28m
Ag=min R1,R2R3 =28 m

La proporcion modular n permite un anélisis de carga a corto plazo cuando las cargas se aplican
rapido, sin embargo, es importante analizar la proporcion modular conforme pasa el tiempo, es decir,
con los efectos creep y la proporcién modular es de 3n, es importante considerar que son aspectos
esenciales en el disefio y evaluacion de estructuras compuestas ya que garantizan que la estructura
sea Util y sea capaz de soportar las cargas previstas a lo largo del tiempo. Por lo tanto, segun el
objetivo de evaluar el comportamiento de la estructura se realizara con la proporcion modular de 3n
y se compararéa los efectos producidos con la proporcion modular n.

Dimensiones de las vigas y propiedades del acero

Altura del alma Naima =260 cm F—400mm—
40mm

Espesor del alma t,=1.2 cm
Ancho ala superior Bty =40 cm
Espesor ala superior tiup=4 CM 2600mm 12mm
Ancho ala inferior b =50 cm
Espesor ala inferior tin;=4 CcmM

-10r:nm
Médulo de elasticidad del acero Es=200 GPa ——500mm

Altura total de la viga hviga = tfin + Naima + tfsup =2.68 m



Inercia de solo viga

Viga sola Area Centroide fig |lo A*yA2 Itotal
Ala superior 0.016 2.66| 0.00000213| 0.0312560( 0.03129817
Alainfeior 0.0312 0.02] 0.00000267| 0.038732571| 0.03873524
Alma 0.02 1.34] 0.01757600( 0.000123463| 0.01765547
Sumatoria 0.0672 4.02] 0.0175808| 0.070152073| 0.087732873
Seccion compuesta n y seccién compuesta 3n
Inercia Seccion Compuesta n
Compuestan |Area Coord Centr. Fig o AtyR2 itotal
Viga 0.0572 1.261428571 0.057732873 0.061473817 0.14920668
Losa 0.105| 283 0.0063 0.038343243 0045643243
Total 0.1722/ 2217574564 0.031032873 0.100817059 0133545333
Inercia Seccién Compuesta 3n
Compuesta3n |Area Coord Centr. Aig o AtyR2 total
Viga 0.1722] 1.261428571 0154542233 0.042520805 0244540735
Losa 0.035| 283 0.0063 0.03723176 0.043531745
Total 0.2072] 1.728610568 0.201145933 0.086822552 0.288072455)

Modulos seccionales S

Modulos seccionales (S) |Modulos seccionales (S) [Modulos seccionales (S)
parte inf viga parte sup viga parte sup losa
Solo Viga 0.069550409 0.061845933 0.051049885
Compuestan 0.087854352 0.421638624 0.255666487
Compuesta 3n 0.160163501 0.354163053 0.243842104

Modulo Seccional

Solo viga

Sy == 0.069550409 m? Sy =
Sysy == 0.061845933 m? Spsy =
Seq. = 0.051049885 m® Sl =

Mdédulo Seccional n

0.087854352 m®
0.421638624 m?®

0.255666487 m?*

Célculo del momento plastico y momento de fluencia

Sgniv ==

Sgnsy =

Modulo Seccional 3n

0.160163901 m®

0.354163053 m®

Sang = 0.243842104 m?

El momento pléastico se calcula de acuerdo con el apéndice D6.1 de la AASHTO Bridge Design
Specifications, 2017. Las fuerzas plasticas que se debe considerar son:

Fuerzas Plasticas en la Losa (Ps)
Fuerzas Plasticas en el Ala de Compresion (Pc)
Fuerzas Plasticas en el Alma (Pw)
Fuerzas Plasticas en el Ala en Tension (Pt)

No se tomara en cuenta el refuerzo longitudinal de la losa para tener un enfoque mas conservador.

Fuerzas Plésticas en la losa

Ps:=0.85T'; " Ao €,,=1999.2 tonnef




Fuerza Plastica en el Ala a Compresion

P :=",585  Drsup * tisup = 952 tonnef
Fuerza Pléastica en el Alma

Py = 1585 " Naima - ty = 1076.4 tonnef
Fuerza Pléstica en el Ala a Tension

Py :=1,585 * Dfins - tiins =690 tonnef

De acuerdo con el Apéndice D6 - Calculos fundamentales para miembros en flexion, nos muestra en la
Tabla D6.1-1 siete formas para determinar el momento plastico

Caso 1 (Eje Natural Plastico en el Alma)

Caso, := if Py+ P, 2P+ P, I
I

U Caso, <“Se debe calcular el Momento Pléstico segin el Caso 17
else

I Caso, <"“Se debe probar un caso diferente”

Caso1 =“Se debe probar un caso diferente”

Caso 2 (Eje Natural Plastico en el Ala Superior)

Caso, = if P+ P, +P.2 P, |I

U Caso, <"“Se debe calcular el Momento Plastico segun el Caso 2”

else
IS «*“Se debe probar un caso diferente”

[ I
Casoz2 ="“Se debe calcular el Momento Plastico segun el Caso 2”

Procedemos fdeterminar el mk‘mento plastico segun las consideraciones del Caso 2
tsp | P, +Py-Py

|\ +1ﬁ:1.157 cm
2 P,

Para obtener el Momento Plastico es importante calcular la distancia entre los centroide de la losa,
almay ala en tension a 'Y

e
d:=Y+5cm+ ©=21.157 cm
S
2
+ Maima _ 127.157 cm
dw::Y'tfsup 2 - ’

Y:=

t.
d:=h + ™4vy_t -250157 cm

t alma fsu
2 p

c 2

Calculo del Momento P(éstico
2

I

M, = i~ Yo+ tigp-Y )+ Ps-ds+PW-dW+Pt-dt)=3586.356 tonnef-m
" Ysup



Momento de fluencia

Describe el momento maximo que una estructura puede resistir ante de experimentar una
deformacion plastica significativa

3 1M Wiy §?

Snc = Syy=0.06955 m Mp; = I +DC+LL=141.565 tonnef-m
Si7:=S3y=0.16016 m? Mp,:=DC+LL=141.001 tonnef-m
SST = va = 008785 m3
Fyf:: Moy + Mo, +

SNC SLT SST

Despejamos el (Mg \\ ( )
M =S - Moy Mo, |= 2.775-103 /I tonnef-m
AD ST \ y588 S /
NC LT

Calculamos M,
M, := Mp; + Mp, + Mpp =3057.377 tonnef-m
Revision para Resistencia |
Flexion
Determinamos seccion compacta 0 no compacta:
Dep:=Y=0.012 m

Para evaluarlo usamos la siguiente relacion
Es

2

D .
Evaluacién:=if 2- " <3.76- | =“Seccion Compacta

t, fises |
” “Seccién Compacta” |
else |

” “Secciéon no Compacta” |

Revision de Ductilidad
Todas las secciones deben satisfacer lo siguiente

Dp:=Y+e,+5 cm=36.157 cm
D= hyiga+ €2=2.98 M

Evaluacion:= if D,<0.42- D, =“Satisfactoria”

I
“ “Satisfactoria” i
I

else
}F“No cumple los requisitos de la seccion 6.10.7.1.1-1”



Calculo del momento de resistencia nominal
Primero debe cumplir lo siguiente

Evaluacion:= if D,<0.1-D;
” “Satisfactoria”
else

|| “No cumple los requisitos de la seccion 6.10.7.1.27 |

Evaluacion="“No cumple los requisitos de la seccién 6.10.7.1.2”

Ya que no cuynple se usa la siguiente ecuacion:

D

My = M, 1.07-0.7-Dp|

=3532.806 tonnef-m

t
Momento sobre el puente Resistencia |

M, =R,=456.576 tonnef-m

gr=1
Evaluacion = if M, <¢;- M, |
” “Satisfactoria” |
else

|| “No cumple los requisitos de la seccion 6.10.7.1.2” |

Evaluacion =“Satisfactoria”
Resistencia nominal de la viga

My
R,:= =3532.806 tonnef
#-1m

Debido a que nuestro interés es determinar la Resistencia nominal para la Evaluacion de componentes
del puente se omite las revisiones de Servicio 1, sin embargo al considerar que son estructuras de

acero se debe rev'sar Ias CondICIOneS de Fatlga Table 6.6.1.2.5-3—Constant-Amplitude Fatigue Thresholds
Detail Category Threshold (ksi
I IS\ T ;NLI“HI\ )
- =7 . - - - T 7 B 16.0
Revision de Fatiga, debe cumplir la siguiente condicién y 120
(24 12.0
. . . J . I D 7.0
Para Fatiga | para combinaciones de carga y vida infinita E =)
ASTM F3125, Grades A325 .
and F1852 Bolts in Axial .
Y- Af < 4 f n ASTM m'Z'f Grades A490 =
and F2280 Bolts in Axial
Tension 38.0

Af n es el umbral de fatiga es importante para evaluar la vida util de un componente y
conociendo este elemento se previene fallas por fatiga

AFpy:=24 Ksi=165.474 MPa



Calculamos el esfuerzo por fatiga con el médulo de seccion en la parte inferior de la viga
para una seccion compuesta 3n

S3n|\/ = 016 m3

Mg =475 tonnef-m
M
Af= F = 2965712 tOnnef
3nIv m
Evaluacion:= if Af<AFqy
” “Satisfactoria”
else

|| “No cumple los requisitos” |

Evaluacién =*“Satisfactoria”

Los elementos tipo diafragmas y rigidizadores no serén evaluados ya que cumple con las solicitaciones



Evaluacion Analitica de acuerdo con The Manual for Bridge Evaluation del
Puente sobre la Quebrada Santo Domingo

Para el tablero de hormigon

Factor de resistencia para evento extremos p=1
Espaciamiento entre vigas S:=28m
Peso de la barrera Wi, = 9.36 kr?]f

kgf
Peso de la losa Wiosa = 720 g

m
Carga muerta de los componentes estructurales y accesorios
Wpe:=0.6 tonnef-m

) kgf
Peso de la capa de rodadura Weri=2-112.5
m

Carga muerta debido a superficies de desgaste y servicios publicos
Wpy :=0.176 tonnef-m
Efectos de carga viva y carga dinamica permitida IM+LL
Wiy :==2.91 tonnef-m
Resistencia nominal de la losa
Momento Nominal por momento positivo Mp:=5.914 tonnef
Rhlosat :=5.92 tonnef-m
Momento Nominal por momento negativo My == 3.405 tonnef
Rhjosaz := 3.4 tonnef-m
Factor de clasificacion (RF)
Factor de sistema especificado en la Tabla 18 Ps=1
Factor de condicion especificado en la Tabla 17 ¢.=0.95
Factor para carga muerta DC Ybcmax -= 1.25

Factor para carga muerta DW Yowmax == 1.50



Factor para carga viva LL =175
Capacidad del momento positivo y negativo

C:= ¢s ’ ¢c ’ ¢ : Rnlosal * RnlosaZ =8.854 m - tonnef

RF := C- YDCmax WDC = YDWmax WDW =1.5395189
7 Wimee

Para las vigas de acero A588

Factor de resistencia para evento extremos p=1
Espaciamiento entre vigas S:=28m
Peso de la barrera Wy =2-6.24 kf
m
Carga muerta de los componentes estructurales y accesorios
2
S
W = Wiy 1 =0.01 tonnef-m
=) kgf

Peso de la capa de rodadura Weri=2-112.5

m

Carga muerta debido a superficies de desgaste y servicios publicos
Wpy:=0.176 tonnef-m

Efectos de carga viva y carga dindmica permitida IM+LL

WimLL ==260.9 tonnef-m

Resistencia nominal de la losa

R, =3532.806 tonnef-1 m=3532.806 tonnef-m

Factor de clasificacion (RF)

Factor de sistema especificado en la Tabla 18 dsi=1

Factor de condicién especificado en la Tabla 17 ¢.=0.85
Factor para carga muerta DC Yocmax = 1.25
Factor para carga muerta DW Yowmax = 1.50

Factor para carga viva LL =175



Capacidad del momento positivo y negativo
Ks

C=¢s-¢.-¢-\R,, =3002.885 m -tonnef

RE = C - 7ocmax - Woc - 7owmax - Wow - 6.576376
" Wimi
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Evaluacion Analitica del Puente sobre la Quebrada Seca Las Flores del Corredor Periférico Sur de la
ciudad de Ibarra
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SECCION TRANSVERSAL
EBCALA 145

Evaluacion de Losa de Hormigén Armado
Propiedades del tablero

Recubrimiento superior Rypi=5cm
Recubrimiento inferior Ry =5 cm
Resistencia a la compresion del hormigon f'.:=280 ckrgz
Resistencia del acero de refuerzo f,:= 4200 cl;rilz
Peso especifico del hormigon 7n = 2400 rl;%f
Peso especifico de la capa de rodadura Yer == 2250 rkng3f
Dimensiones
Espaciamiento entre vigas S:=28m
NUmero de vigas n,=10
Ancho del tablero =27 m
Espesor del tablero =30 cm
NUmero de carriles Nearr =4
Ancho de la calzada a,=7.30m
Espesor capa de rodadura e, =5 cm
Longitud del volado Lo=115m
Ancho de la viga b;:==50 cm
Altura de la viga h,;:==2.60 m
Resistencia Gltima a la tension Acero A5388 fuseg = 4950 kot



Resistencia a la fluencia del Acero A588
Resistencia Ultima a la tension Acero A36
Resistencia a la fluencia del Acero A36
Peso especifico del Acero A36

Didmetro Tubo Barandas

Espesor Tubo Barandas

NUmero de acera de los extremos
Numero de acera intermedias

Longitud del puente

kof

fy588 = 3450 2
cm

= 4100 <O
i

fia6 = 2550 "9
cm

YA36 = 7800 kgf
m3

¢1:=100 mm

e;:=4 mm

Ny =2

Ny =2

L:=40 m



Célculo de pesos

Los factores de mayoracion de cargas para el estado limite de Resistencia I, Tabla 3.4.1-2 Load
Factors for Permanents Loads:

Factor para carga muerta DC Yoemax == 1.25
Factor para carga muerta DW Yowmax = 1.90
Factor para carga viva LL =175

Carga Muerta, Wbc

Peso de la losa por metro cuadrado de longitud

kof
Wigsa = Yh*€a* 1 M=720 r?]

Peso de I(a barrera

kgf

ba'=2"\p1-€- VAse) =6.24 "9
m

Carga muerta Woc

kgf

m

Wp = Wje55 =720
Carga Muerta, Wow

Peso de la capa de rodadura
kgf
m 0.113-2.8-

W=y €1 M=112.5 2.8 0.089

Carga muerta Wow 10

Wiy =W, =0.113 ©ONnef
m

Combinacidn por Resistencia |
tonnef Nota. AASHTO LRFD Bridge Design

Wp = Ypcmax * Woe * Yowmax - Wpw = 1.069 Specifications, 2017. Table 3.4.1-2-
m Load Factors for Permanents Loads yp

Momento por Carga Muerta

Célcul(}s de mci}hentos por carga muerta positivo y negativo
.Q2

Mpi= V051 20838 tonnef- ™

10-1m m
Momento Positivo M#)=M1
MPDL = MD = 0838 tOﬂﬂEf . m

m

Momento Negativo M=M=

Mo :=Mp=0.838 tonnef-
m



Momento por Carga Viva

S=2.8m

Momento Positivo por Carga Viva M#=MpLL)

m \ tonnef- ™ /
m

0 2743  2.8395
1 2819 2.9211
2 2896 29892
3 2972 3.0572
4 3.048  3.1253
5 3124  3.1888
ID;=0
S5y= S'|D1=2-743 m Mpyiy = M'PLLIDl
ID,:=1
S,:=S" =2819m

2

Interpolacion Li

aI del Momen)b Kositivj
M’ LL1 S-S /=
PLLl 1

G 1
MPLLZ =M PLLID

Nota. Se cambi6 las unidades metros (m) y tonelada
por metro sobre metro (tonnef m/m), adaptado de
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017.
Table A4-1-Maximum Live Load Moments per Unit

Width.

Estado Limite de Combinacién de Carga

Yp = 175

=2.921 tonnef- m

por Carga Viva
2.901 tonnef- M

=2.84 tonnef- m

m

m

Nota. En esta seccidn se realiza
interpolacion lineal para
determinar al Momento Positivo
por Carga Viva por la medida del
espaciamiento entre vigas. El
término 1D se usa para
seleccionar los momentos de la
Tabla segun el espaciamiento
entre vigas.

Nota. AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017.
Table 3.4.1-2-Load Factors and Load Factors

Momento Positivo por Carga Viva MeLL

MPLL = yp’ MIPLL=5.076 tOﬂﬂEf' m
m



Momento Negativo por Carga Viva M(=M(nLL)

Table Ad-1—Mavimmwm Live Luad Moments per Usit Widi, kip-ft#

Negative Moment
a‘Vi = 50 cm Psidiva Distance from CL of Ginder 1o Design Section for Negative Moment
b Mamwen! 04 n 3 in 6 1n 9 in 2 i |8 in in
aVi A 0 4.6% 2.68 [ 1.74 ol 1.50) (KT 1.25
o—L — 4t 3in. 4.60 273 2.25 1.95 74 1.57 ] 1.20
CL I - 250 mm 4n 60 461 300 2.5% 219 ] 1.65 132 118
4l i 464 138 290 2.43 207 1.74 1.29 1.20
2 it 1) in 4.0 74 3,20 o 1.83 1 1,12
s n I 306 4 ] | 1.9 1.2% 0.9%
il 640 471 136 373 1 T 0 [ .99
S n 477 4.63 3.97 131 273 219 1.32 1.02
1 1 [0 1) in 453 88 419 350 T 231 139 1.07
ID CL M NLL (] I 491 10 339 3.68 H 242 1.45 1.13
[0 6 500 3l 347 ) 118 253 [ .20
[0 n 0 S50 474 399 127 2.04 1.58 1.28
m t_ O 21 SO8 347 136 56 T84 | 163 | 137
mm tonnef * | in 32 .13 331 449 168 296 1 151
Th 6 . 544 .20 3.43 4.61 178 313 | X8 1.72
m It 5 in 3.56 138 354 4.71 188 3,30 221 1.94
8 fi 1) . 5.69 1A% 5.68 4.51 198 143 249 216
[ 3in. 353 158 374 4.50 300 153 174 237
0 O 3 865 H i 0 a0, 3N 6.00 4,98 4.14 3.0l 296 8
. 8 i 5 in 614 6.4 S0 500 4 67 31 2.
fi 1) . 6.29 681 97 13 428 3.71 33l 3.00
g i 3 n, 6.44 6.87 6.03 19 4.30 182 347 3.20
l 75 3465 9 [ 0 7.15 631 5.46 400 4.04 368 3.39
4 i 4 in. 3 7.51 65 5.80 494 421 3.5 3
10 fi 0) . 0. 785 6.99 6.13 526 441 409
2 150 3 071 0 in .00 519 732 6.5 558 71 19
' 10 fi [0 7 .52 7.6 6.77 589 5.02 448
10 i S . 7.3 8.83 1.9. 1L 620 5.32 |68
1 fi {) m. 44 9.14 8.2 6.50 5.62 184
3 230 2.672 11§ 3 in. &0 9.44 8.5 & 79 a1 4 [
Il fi 6 . 74 9.72 884 O 07 6.19 » (]
I fi 4 m. 788 00l 9.12 §.24 736 647 5.4
4 305 2 277 12 fi 0 m. §.01 1.28 3 40 8.5 V3 74 5.5
' i 3m 8 755 &7 [ 50 0
12 i 6 in 8.2%8 181 93 9.04 16 28 39
5 460 2 032 12 ft Sm Bl 106 10.18 910 542 7.54 618 5.70
. 131 0 m. 8.54 131 10,43 9.55 4 638 B
13 #t 3 in. 8.66 1.55 10.67 980 %92 804 6.59 65.01
13 fi 6 in. B.78 1.79 10.91 10.03 9.16 %28 6.79 6.16
6 610 1.882 136 9 m 8.90 2.02 1114 10.27 940 %.52 690 6.30
14 fi 0 9.02 2.24 11.37 1050 963 8.76 718 6.45
144 m 9.14 246 11.59 10.72 985 £.99 718 6.58
ID,:=3 A 6m 925 267 1181 10.54 1008 921 | 757 | 672
1 : 141 4 m 9146 288 12.02 11.16 103 944 1.76 5.86
15 i 1 947 3,09 12.23 1137 1051 9.65 7.94 7.02

CLi=CL' =230 mm My, =My, = 2.672 tonnef- ™ Nota, En esta seccion se realiza
' ' M interpolacion lineal para
ID,:=4 determinar al Momento Positivo
m Por Carga Viva por la medida del
CLo:=CL' =305 mm My, =My, =2.277 tonnef- espaciamiento entre vigas. El
1P 'D: M término ID se usa para
seleccionar los momentos de la
Tabla segun CL que es la mitad

Interpolacion LirKeaI del Momento Negativo por CargaViva  del ancho de viga.

My =My 1 + NKNLLZ_MNL}l CL-CL, =2.567 tonnef- i
CL,-CL, m

Momentos Totales

Momentos Totales Positivos M#=Mp

Mo := Mp,, + Mpp, =5.914 tonnef-
m

Momentos Totales Negativos M-)=Mn

MN = MNLL + MNDL = 3405 tonnef . i
m



Evaluacién del Refuerzo Transversal Positivo en la Losa
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>IN 1476 Wc 7056 25c/m
®16Mc405 @25 cm alternar trosI07

Comprobacion del Espaciamiento de varillas

¢vari|la K= 16 mm2 )

7T Qvarilla
Ad= s =2.011 cm?
dim €, - Rinf ] ¢vari|la =24.2 cm
2
Factor de Reduccion de Resistencia Nota. AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, 2017. Seccion 5.5.4.2
¢:=0.9 Conventional Construction
Coeficiente de resistencia de refuerzo nominal
M
I:\)nlosap = o= 11.221 kgf
¢-d? cm?
Cuantia del Re¢fuerzo \\\
fl. 2 2. Rr/]
p=085- "41-4/1- losap /:0.0027377
y 0.85-f',

Area de acero requerido por unidad de longitud (m)
2
Asi=p-d=6.625 "
m
Espaciamiento requerido por refuerzo positivo
Speq="1? =303.478 mm
As
Espaciamiento de Disefio o Construido

Sdis = 25 cm ” |
Evaluacion =" if S, > Sgis |
H Evaluaciéon «“Evaluacion Satisfactoria” |
o
|
|

€
Evaluacion <*“No cumple los requisitos cambiar diametro de varilla” |

Evaluacién =“Evaluacion Satisfactoria”



Evaluacidn del limite para la armadura maxima

Se necesita comprobar la relacion c/d cumpla los requisitos de la normativa AASHTO LRFD
en la seccion 5.6.2.1

T:=A¢-f,=8.445 tonnef

T
a= =0.014 m

0.85-f'. - Sgis
p1:=0.85

a
C= " =0.017 m

B
&q==0.002

|- 0.003

Evaluacion:= || if <

Il Evaluacion  “Evaluacion Satisfactoria”

|
H d  0.003+¢, i
|| else :

|

” |||| Evaluacion «<“No cumple los requisitos de la seccion 5.6.2.1”

Evaluacién =“Evaluacion Satisfactoria”
Evaluacion de fisuramiento en el estado limite de servicio

Parametro para elementos expuestos a condiciones severas

7223000 |\ =2345347 tonnef

mm m
d:=50 mm+ Duariia =58 mm
e
2
Ay=2-d,- Sy, = 2(000 mm?
= 2 = 1.972-104X tonnef

sa 1 2
d.- A,

Evaluacion = Il if fa<0.6-f, 1

|| E valuacion «“Evaluacion Satisfactoria”
e

Evaluacion <“No cumple los requisitos de la seccion 5.6.2.1”

Evaluacién =“Evaluacion Satisfactoria”

(S




Célculo de f;

Momento Positivo no mayorado Nota. AASHTO LRFD Bridge Design Specifications,
2017. Seccidn 5.6.3.6 Crack Control Reinforcement

m
My := MeoL + MeiL = 3571 tonnef- y 5.7.3.4 Control of Cracking
1.25 1.75 m

Refuerzo pon unidad de longitud

2
Asi= 4% —0.gog MM

Sgis mm

p="5 2001387

de
Razon de Mddulos de acero y hormigén armado

n:=8

B= ! -155425

n-As m?
2
k:=\/ p-n +p-n=0.351
Altura de la seccion rectangular a compresion del hormigdn
k-d=84.954 mm

Inercia de una seccion de hormigén agrietado con respecto a su eje neutro

2
As:= 49 —0.gog MM

Sdis mm

=1 k.d®+n-As- d_k-d ?=363061.279 mm"*

t 3 mm
Distancia desde el eje neutro al acero en tension

y:=d-k-d=157.046 mm

n-Mpy, -
fam VP _g9a5 745 K
S
I cm?
Evaluacion = Il if | | | =“Satisfactoria”

“ I Verificacion «“Satisfactoria”
e

\'Fe
Verificacion «*“No cumple los requisitos”

Una vez que hemos comprobado todas las evaluaciones del refuerzo transversal positivo
de la losa podemos concluir que el armado cumple con los requisitos
1416 @ 25 cm



Evaluacion del Refuerzo Transversal Negativo en la Losa

1912 @Mc 402 @25cm
alternar traslapes o 1912 Mc 404@ 25 cm

Comprobacién del Espaciamiento de varillas

¢vari|la K= 12 mm2 )

- ¢vari|la
Ad= s =1.131 cm?
¢vari|la =24.4
di=ep - Ripe ~ 5 £4.4 e
2
Factor de Reduccion de Resistencia Nota. AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, 2017. Seccion 5.5.4.2
¢:=0.9 Conventional Construction
Coeficiente de resistencia de refuerzo nominal
My _ kgf
Riiosan = Nz =6.354 )
¢-d cm
Cuantia del R¢fuerzo \\\
fl. 2 2- Rr/]
p=085- "41-4/1- Josan }:0.0015336
y 0.85-f',

Area de acero requerido por unidad de longitud (m)
2

Asi=p-d=3.742 "

m
Espaciamiento requerido por refuerzo positivo
Sreqi= 1% =302.242 mm

As

Espaciamiento de Construido

Sdis =25 cm
Evaluacién = Il if Sreq™ Sais 1

|| E valuacion «“Evaluacion Satisfactoria”
e

Evaluacion «<*“No cumple los requisitos cambiar diametro de varilla”

||l |

Evaluacién =“Evaluacion Satisfactoria”

e




Evaluacion del limite para la armadura maxima

Se necesita comprobar la relacion c/d cumpla los requisitos de la normativa AASHTO LRFD
en la seccion 5.6.2.1

T:=A¢-f,=4.75 tonnef

T
a= =0.008 m

0.85-f'. - Sgis
p1:=0.85

a
C= " =0.009 m

B
&q=0.002

|l ¢  0.003 1
Evaluacion:= || if < |
d 0.003+¢

H |||| Evaluacion . “Evaluacion Satisfactoria”

I
I else | |
” |||| Evaluacion «<“No cumple los requisitos de la seccion 5.6.2.1” |
Evaluacion =“Evaluacion Satisfactoria”
Evaluacion de fisuramiento en el estado limite de servicio

Parametro para elementos expuestos a condiciones severas

Z:=23000 N = 2345.347 tonnef

mm m
d: =50 mm + ¢vari|la =56 mm
e
2
Agi=2-d,- S = 2(000 mm?
= 4. ]2 2.019-104) topnef

sa 1 2
d.-A,

Evaluacion = Il if f<0.6-f, 1

|| E valuacion «“Evaluacion Satisfactoria”
e

Evaluacion <“No cumple los requisitos de la seccion 5.6.2.1”

(S

Evaluacién =“Evaluacion Satisfactoria”



Célculo de f;

Momento Negativo no mayorado Nota. AASHTO LRFD Bridge Design Specifications,
2017. Seccidn 5.6.3.6 Crack Control Reinforcement

m
My = Mnoc + Mnit 22137 tonnef- y 5.7.3.4 Control of Cracking
1.25 1.75 m

Refuerzo pon unidad de longitud
2

Asi= A9 = 0.450 MM
Sais mm e,=0.3 m

p="5-0,00808

de
Razon de Mddulos de acero y hormigén armado
n:=8
Bi= . =276311 M

n-As m?

2
k:=\/ p-n +p-n=0.262
Altura de la seccion rectangular a compresion del hormigdn
k-d=64.002 mm

Inercia de una seccion de hormigén agrietado con respecto a su eje neutro

2
Asi= A9 —g.450 MM

Sdis mm

l:==" k.d *+n-As- d-k-d *=204647.139 mm*
t 3 mm
Distancia desde el eje neutro al acero en tension

y=d-k-d=179.998 mm

n-Myn -
fam VY _g50367p KO
S
I cm?
Evaluacion = Il if | A | | =“Satisfactoria”

“ I Verificacion «*“Satisfactoria”
e

\lfe
Verificacion «*“No cumple los requisitos”

Una vez que hemos comprobado todas las evaluaciones del refuerzo transversal negativo
de la losa podemos concluir que el armado cumple con los requisitos
1412 @ 25 cm



Evaluacion del acero de refuerzo transversal del volado exterior de la losa

19 14 Mc 401@ 25 cm

€ 1916 Mc406 @20 cm

?o
ﬁ

o

T
-

o786 12 Wca07 @20cm/FIH\\

Anélisis de barreras

TUBO METALICO @ 100XBmm

1.10

1 40 . POSTE TUBD METALICO @ 100XEmm
0.50

L

R

0.30 ﬂ 0.30

} i

=

Tipo de barrera de trafico: TL-4

Table A13.2-1—Design Forces for Traffic Railings

—-|—9.—3H1 70 4*-—-|~ 0.20

h,i:=30 cm

Railing Test Levels

Design Forces and Designations TL-1 I'L-2 I'L-3 I'L-4 I'L-5 TL-6
F, Transversc (kips) 13.5 27.0 54.0 54.0 124.0 175.0
F; Longitudinal (Kips) 45 9.0 12.0 18.0 41.0 58.0
F, Vertical (kips) Down 4.5 4.5 4.5 18.0 %0.0 80.0
L and L, (f1) 4.0 4.0 4.0 33 8.0 8.0
L., (ft) |%.0 |%.0 18.0 18.0 40.0 40.0
H, (min) (in.) 18.0 20.0 24.0 320 42.0 56.0
Minimum H Height of Rail (in.) 27.0 27.0 27.0 320 42.0 90.0

Fuerza transversal = 24.5 tonnef

Fuerza longitudinal = 8.15 tonnef

Fuerza vertical hacia abajo = 8.15 tonnef

Altura minima de la baranda =81 cm

Altura de hormigon en la barrera desde la losa H,:=81 cm

Altura de la barrera desde la losa al centro del tubo Hy:=125 cm

L;:=107 cm
L, =L;=107 cm

L,:=548.5 ¢m




Datos y propiedades del tubo inferior y superior

Diametro Prubo == 10 cm
Espesor €ubo == 6 MM
Distancia de la barrera al centro del tubo hibo == 50 cm
Espaciamiento entre postes Sposte:=1.60 m

T : _ kof

Resistencia de perfiles de acero fya6=2550

cm

f=4100 KIf

cm?

Espesor de la losa

Nota. AASHTO LRFD Bridge

esign Specifications, 2017.

e(fcéén 9.7.1.1 Minimum Depth
over

Evaluacion = Il if €r>7 1IN

wg

e
FVerificaci(')n «*“No cumple los requisitos”

Evaluacién =“Satisfactoria” 8 in=0.203 m

|

\l Verificacion «“Satisfactoria” |
e\ |
|

Espesor del volado

€0 =€ =30 cm

ota. AASHTO LRFD Bridge

Evaluacion:= Il if €28 1In i N
' Design Specifications, 2017.
I

ﬁecici()n 3.7.3.1.2 New Systems
ailing Design

e\
FVerific:acién «*“No cumple los requisitos”

|
Verificacion «“Satisfactoria” |
e

|

|

Evaluacién =“Satisfactoria”

7

Modul 7Iéstic0 de Ia\iecci
3
ot ol
¢tubo+ tubo }} \ ¢tubo' E1ubo V |
2
Wiupo :=\ \ 2 T

)) =30009 mm?
6 6

Momento resistente a la fluencia del tubo

Mp := f 36 - Wyypo = 0.765 tonnef-m Al13.3.2-3
Datos y propiedades del poste

Modulo Pléstico de la seccion

Wioste "= Wyypo = 30009 mm?



Fuerza resistente a colisiones del poste de acero A36 de la barrera
W, f

P = Poste " y36 — 1 53 tonnef
htubo
Fuerza resistente de colision del sistema de poste y tubo
2-Mp+2-Pp-S, -1
R = i PoTposte = 23,018 tonnef

2-1. Sposte' I—t
Fuerza resistente de colision del sistema poste y tubo en una regién interna de la barrera
R' = 16-Me _5 748 tonnef
2-1- Sposte' I—t

Area del refuerzo transversal de la viga de la barrera, 1 varilla ¢ 12 mm @ 25 cm
$:=12 mm

s:=25 cm

Ap="" 4¢2 =1.131 cm?

Profundidad del bloque rectangular a compresién del hormigén
Ay f
= 'Y =0798 cm
0.85-f-s
Distancia de la fibra extrema en compresion hasta el centro de la varilla en traccién

dri:==hi-Rgyp- ¢2= 24.4 cm

Momento registente por unidad de longitud de la barrera con respecto al eje longitudinal
Me=Aq-f,-\de - 2 |- 1 =456 tonnef- ™
2/ s m

Avrea del refuerzo longitudinal en la acera, 1 varilla ¢ 12 mm @ 25 cm

$:=12 mm

s:=30/cm \
ﬂ-¢2

A= ):1.131 cm’
4

Profundidad del bloque rectangular a compresion del hormigon

4-Aq-f,
a= =2.661 cm
0.85-f,-s

Distancia de la fibra extrema en compresion hasta el centro de la varilla en traccién
dyi=hy-Reup- ? - =232 cm
2

Momento resiste¢nte por\unidad de longitud de la barrera con respecto al eje vertical
a

2

My =4-Ay-f,-\dy— 7~ |=4.383 tonnef-m



Capacidad para colisiones de la region interior de la barrera de hormigon

Longitud de la line de fluencia para una region interior

L 2 -H, -
Loi™= t+\/ 5 £ Me 3087 m
M

C

Resistencia interio, \\
Mc'l-ci2

Ry= 2 -\8-MW+ /=34.764 tonnef
2-Lg-L, H,

Capacidad para colisiones de la region cerca de las juntas

Longitud de 1A lige de fluencia para una region exterior

L 2 H.-M
Lce:=2t+\/ 2+ Y — 1567 m

Resistencia interior \
M.-L.2
Mw +

Rwei= 2 \ il }:17.643 tonnef
2 Lee-Ly H,

Evaluacion del sistema de acera de hormigén y barrera de acero
Resultante de impacto en una region interior

Ry =Rz +R,;=40.512 tonnef
Evaluacion = Il if Ry, > F, | :
|

“ I Verificacion «*“Satisfactoria”
e

\lfe
Verificacion «“No cumple los requisitos”

Evaluacién =*“Satisfactoria”

Altura de la resultante del sistema de acera de hormigon y barrera de acero, interior

= R P Rui-Fn o0 043 em
Yq° R ]
TI

Evaluacion = Il if Y>> H, | | =“Satisfactoria”

“ I Verificacion «“Satisfactoria”
e

\|F'e
Verificacion «<“No cumple los requisitos”

Resultante de impacto en una region exterior cerca de las juntas
Rig:==Rg+R,.=20.661 tonnef

R :=28.054 tonnef



b

Evaluacion:= Il if Rre>F; | | =“Satisfactoria’

?W Verificacion «“Satisfactoria”
e

e
FVeri1‘i(:aci()n «*“No cumple los requisitos”

Altura de la resultante del sistema de hormigén y barandas de acero, exterior
e Rg-Hp+Rye - Hy

RTE

Yoe© =64.387 cm

Evaluacion = Il if Yie>H, |1 =No cumple los requisitos”

?W Verificacion «“Satisfactoria”
e

e
FVeri1‘i(:aci()n «*“No cumple los requisitos”

Impacto en el poste cerca de las juntas
Ry Hy-Pp-H
rR,= "¢ " 7 T=15281 tonnef
Hy
RTP = RR + Pp + R'W = 19829 tonnef

Rp:=24.855 tonnef
Evaluacion = Il if Rp>Fy | | ~Satisfactoria”

|V Verificacion «“Satisfactoria”
e

e
FVerificaci(')n «*“No cumple los requisitos”

Pp-Hr+Rg-H+R',-H
Yippi= = RR Tow T -72.674 cm
TP
Evaluacién:= Il if Yp>H, |l =No cumple los requisitos”
|

\ Verificacion «“Satisfactoria”
e

e
FVerificaci(')n «*“No cumple los requisitos”

Ancho de la barrera
ap, =30 cm

Altura de la barrera

Ryi Rye tonnef
\L £2-h ’L +2-h /:6-575 m

ci ba ce ba

hea = 1.1 {m
T := max



Evaluacion del volado en la cara interna de la barrera seccién 1
Xy :=ap, =30 cm

T umo ¢vari|la:= 12 mr2n

110 b
1.40 ;T;O 1 T Pvarilla
; L 2
P A= =1.131 cm
0.30 4

o

]

Factor de resistencia para Evento Extremo

bexi=1 Nota. AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, 2017. Seccion 1.3.2
Peso de la losa por metro cuadrado de longitud Limit State y Tabla 3.4.1-2 Load
Factors for Permanent Loads
Wigsa =Y * €a = 720 kng
m

Momento resistente por unidad de longitud de la barrera respecto a un eje longitudinal

M. =4.56 tonnef- i
m

Momento mayorado en la seccién 1 por el peso propio de la losa

2
Wiosa'X1” 20,041 tonnef- M

Mpciosa = Ybemax
2 m

Momento mayorado de la seccion 1 por peso propio de la barrera
Wha "Xy m
M =y . =0.001 tonnef-
DCba DCmax
2 m

Momento mayorado total en la seccion 1

Mutot]_ = Mc + MDCIosa + MDCba = 4602 tonnef . m
m

Distancia efectiva desde la fibra en compresion al centro de la varilla
¢vari|la
de =@y - Rsup - =24.4 cm
2
Coeficiente de resistencia nominal

R = Mot =7799g tONNEf
o

- 2 2
¢ext : de m

Cuantia de re{fuerzo

f .
p=0.85- C-\{l- 1- 2R /|:0.001871
f, 0.85-f,



Area de acero requerido por unida de longitud (m)

A:=p-d =4.566 M °
S e
m
Espaciamiento requerido por refuerzo

A
s = ?=2477 cm

req
s

Espaciamiento de disefio o construido

SdiS =20 cm

Una vez que hemos comprobado todas las evaluaciones del refuerzo transversal del
volado podemos concluir que el armado cumple con los requisitos

1412 @ 20 cm

1416 @ 20 cm

Evaluacidn en la cara externa de la viga, seccion 2

¢:=16 mm
1.10  preesmpe - Distancia de la seccion 2
; _r ’ POSTE TUBO METALIC
1.40 | porenee a,
0.50 X = =25 cm
e 2 5
0.30 Y
—— A= ¢ =2.011 cm?
4
6-30 1.
o (4]
Tension axial

Longitud adicional considerando un aumento en 30 grado a cada lado de la barrera hasta la
seccion

| :=2-]L - X —x }tan 30-deg =0.837 m
ad VO ) 1

T := max Rui ’ Rue /| _cg7g tonnef

Lci+2'hba+|ad Lce+2'hba+|ad m
Longitud de la linea de influencia para una region interior, dato del analisis de barreras

L,;=3.087 m



Momento resistente de la barrera por colision

M,,= K K Mc-Lc) )=3.724 tonnef- ™
P L+ N\2-\L,, -X; =%,/!-tan 30-deg m

Momento mayorado en y\éseycién 2 por peso propio de la losa

L

2
Wiosa* =0.595 tonnef- M

o | VO
MDCIosa *= YDCmax
2 m

Momento mayorgdo en la eccion 2 por peso propio de la barrera

X

M = v L 1'=0.00117 tonnef- M
DCba DCmax \ ba /

2 m

Momento total mayorado en la seccion 2

m
Mutorz = Mz + Mpgiosa + Mpopa =4.321 tonnef -
m

Distancia efectiva desde la fibra en compresion al centro de la varilla

dyi=eia- Ry~ # =24.2 cm

Coeficiente de resistencia nominal

R — IvlutotZ =73.778 tOﬂﬂEf
n
¢ext'de2 m2
Cuantia de ref’éerzo \\
=085 fc -\1- 1. 2R /|=0.001785
f, 0.85-f',

Area de acero requerido por unida de longitud (m)

A:=p-d=4319M"°
S e
m
Espaciamiento requerido por refuerzo

Ay
g = "=46.552 cm

req
s

Espaciamiento de disefio o construido

Sdis =20 cm

Una vez que hemos comprobado todas las evaluaciones del refuerzo transversal del
volado podemos concluir que el armado en la seccion 2 cumple con los requisitos

1412 @ 20 cm

1416 @ 20 cm



Evaluacion en la cara interna de la viga seccién 3

La longitud de colision Lc aumenta 30 grados a cada lado de la barrera 'y que el momento
transmitido a la viga interior es igual al 25% de la viga exterior

TUBO METALICH @ 100XEmm
1.10 . 1
1.40 _r a/ POSTE TUBC METALICO © 100XEm m
0.50 |1
_t
0.30
0-36 1.70
0] (=] @

M,=4.56 tonnef- "
m
Mg i=0.25-M,=1.14 tonnef- "
m

Momer((o M. transmitido a la cara interna de la viga exterior

M' =\M +M ] ayi - =1.14 tonnef- m

X1
c3 c cint -M
m

cint
Vi

Relacién entre el momento de la seccion 3 y el momento en el volado

M
rel:= ©=0.25
M,
Momento resistente de la barrera por colisién en la seccién 3

M = (\2 K M'cs- Lc) ) =0.808 tonnef-
P Li+! RN\l =Xy +X/1 -tan 30 deg m

Momento mayorado en la seccién 3 p}zr peso propio de la losa

Wi Lo+ 3! _( 306 tonnef- M

MDCIosa =rel- YDCmax *
2 m

Momento mayorado en la seccion 3 por peso propio de la barrera

X
Y= 5905.10-4 tonnef- "

m

Mpcpa = el - yocmax *Woa
Momento negativo por peso muerto en la seccién 3

2
Woai" ~0.008 tonnef- M

Mnem = "rel Yocmax -
uncm max 10m m



Momento total mayorado en la seccion 3

m
Mutotz = Mz + Mpcigsa + Mpcpa + Mynem = 1.123 tonnef-
m

Distancia efectiva desde la fibra en compresion al centro de la varilla
¢=12 mm

0= 10~ Reuy - ¢2= 24.4 cm

Coeficiente de resistencia nominal
R Muos =18.857 ©OMNe
n

¢ext‘de2 m2

Cuantia de ref’éerzo

p:=0.85-f'c-\1- 1. 2Ry /|=o.000451
f 0.85-f,

y
Area de acero requerido por unida de longitud (m)
A=pd=11°""
S e
m
Espaciamiento requerido por refuerzo

A
g = ?=182.804 cm

req
s

Espaciamiento de disefio o construido

Sdis =20 cm

Una vez que hemos comprobado todas las evaluaciones del refuerzo transversal del
volado podemos concluir que el armado en la seccion 3 cumple con los requisitos

1412 @ 20 cm

1416 @ 20 cm



Evaluacion de las Vigas Longitudinales de Acero A588 del Puente sobre el Rio Chorlavi

Dimensiones de las Vigas de Acero A588

Altura del alma Naima = 2600 mm
P PR Espesor del alma t,:==12 mm
S ... . Ancho ala superior breup =400 mm
4 le ] & Espesor ala superior tisup 7= 40 mm
11818 Ancho ala inferior Bsing == 500 mm
Espesor ala inferior thinr =40 mm
Propiedades de las Vigas de Acero A588
s zs  REsistencia ultima a la tension fuses := 4950 kg:
Acero A588 cm
gsOCEIEEN—mYz? Resistencia a la fluencia del Acero  fyses = 3450 kgz
A588 cm

De acuerdo con la norma AASHTO LRFD en la seccion 6.10.2 debemos verificar los limites de las
proporciones de las vigas longitudinales

Revision de esbeltez del alma de acuerdo con la seccion 6.10.2.1.1, AASHTO LRFD, 2017

D:= ha|ma=2.6 m tW=0012 m hV:= halma+tfinf+tfsup=2-68 m

I D
Evaluacion := || if ~ <150 |

| | Werificacion «“No requiere rigidizadores longitudinales”

|l |
| else ||
| |||| Verificacion «“Requiere rigidizadores longitudinales” |

Evaluacién =“Requiere rigidizadores longitudinales”

Podemos concluir que el uso de rigidizadores longitudinales es el adecuado en el disefio y
corresponde a las especificaciones de los planos y debemos verificar los limites de la seccion
6.10.2.1.2

|

| D
Evaluacion := || if <300

I

il I
” H Verificacion . “Satisfactoria” ‘
|

I

I else

” h' Verificacion <“No cumple con los requisitos de las proporciones”

Evaluacién =*“Satisfactoria”



Revision de las proporciones del ala de las Vigas

Relacién entre ancho y espesor del ala

|
Evaluacion := I\ if Brsup <12

| *Usup ’
I Verificacion «*“Satisfactoria” |
else |

|

” H Verificacion «<*“No cumple con los requisitos de las proporciones”

I .
Evaluacion := || if Dfin <12

|||| Verificacion «“Satisfactoria”

else

2

D I
finf ‘,
:!

” H Verificacion <“No cumple con los requisitos de las proporciones

Relacion entre el ancho del ala y altura del alma

Evaluacion:= || if brsup 2 2

i I
| |||| Verificacion «“Satisfactoria” { |
I else | |

]

, H Verificacion «“No cumple con los requisitos de las proporciones”

Evaluacién:= || if bfinf = 6

|
| |||| Verificacion «*“Satisfactoria” | |
L
]

I else

, H Verificacion <“No cumple con los requisitos de las proporciones”

Revision que las alas proporciones resistencia al pandeo por corte
Evaluacion = Il if tgp=1.1-t, | |
| |V Verificacion «*Satisfactoria”

el|se
FVerificacién «“No cumple con los requisitos de las proporciones”

|




Evaluacion:= Il if tgp=1.1-1, |

?W Verificacion «“Satisfactoria”
e

e
FVeri1‘i(:aci()n «*“No cumple con los requisitos de las proporciones”

Evaluacién =“Satisfactoria”
Revision para no utilizar secciones extremadamente monosimetricas

Momento de irgercia del ala en compresion con respecto al eje y
bfsu
p

ch = tfsup ) =21333.333 cm*
12

Momento de ;nercia del ala en tension con respecto al eje y
bfinf
=41666.667 cm*
12
I |

Iyt = i -

yC

Evaluacion:=||if 0.1< | <10

|1
|
yt
H |||| Verificacion «“Satisfactoria” ’ ,
‘ else || |
H H Verificacion «<“No cumple con los requisitos de las proporciones” | ||

Evaluacion =“Satisfactoria”
Célculo de factores de distribucién
Caélculo de Kg

En base a la seccion transversal se debe hacer es calcular el centroide y el momento de inercia
de la seccion

Célculo del centroide con respecto al eje inferior

b t
Ay =bgi -t =200 cm?  xi= fz'”f =25 cm Yy = “Z"f =2 cm
. t hy
A2 — halma . tw =312 sz X2 =244 mm + ;V =25 cm Vo= tfinf a2ma =134 cm
— fsup _ tfsup us
A3 = bfsup ’ tfsup =160 sz X3 pO|mim+ 2 2 ¢m Y3i= tfinf t halma * 2 =266 cm
Coordenada en X CoordenadaenY
:=A1'X1+A2'X2+A3'X3 Y = Ar-Yi+Ar Yo+ Ay,
? A1+A2+A3 ° A1+A2+A3

Xeq=250 mm Y, =1261.429 mm



Célculo del momento de inercia

Viga sola Area Centroide fig |lo A*yA2 Itotal

Ala superior 0.016 2.66| 0.00000213| 0.0312560( 0.03129817
Ala infeior 0.0312 0.02] 0.00000267| 0.038732571| 0.03873524
Alma 0.02 1.34] 0.01757600( 0.000123463| 0.01765547
Sumatoria 0.0672 4.02] 0.0175808| 0.070152073| 0.087732873

lcq:=0.087732873 m* =8773287.3 cm*
A=A +A,+A; =672 cm?

Razén entre mddulos de acero y hormigon
n:=8

Distancia entre centros de gravedad entre el tablero y viga de acero

e
egi=h, - Yoy * . =156.857 cm

— N
Kg=n-N+e,* -Al=2.025 m*

Célculo de factores de distribucion de momentos para vigas interiores

Concrete Deck or a, e, kandalsoi,j | One Design Lane Loaded: 3.5<8<16.0
Filled Grid, Partially if sufficiently SV s\ K 0.1 45<t<12.0
Filled Grid, or connected to act 0.06 + (—) (—) (—“-] 20<L <240
Unfilled Grid Deck as a unit 14) \L) (12.0Lt; N> 4
Composite with Two or More Design Lanes Loaded: 10,000 < K, <
Reinforced Concrete 067 ¢ \02 K 0.1 7,000,000
Slab on Steel or 0.075+(‘_} (_] [ — ]

Concrete Beams; 9.5 L 12.0 Lt;

Concrete T-beams, T- use lesser of the values obtained from the Ny=3
and Double T-sections equation above with N = 3 or the lever rule

Factor de distribucion para Momento, g, tomado de AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, 2018, Table 4.6.2.2.2b-1

Donde:

S= Separacion entre vigas, mm

L= Longitud del tramo de la viga, mm*

ts= altura de la losa de hormigén armado, mm

t;-=€,=0.3 m

Un carril cargago /

) 04 S 03 |
L

S
Omina *= 0.06 + \ 4300 mm

Dos 0 mas carrilgs cargado /
03

S
Ominz = 0.075+ \ 2900 mm




Omint = Max Kgmintl: gmintz) =0.548

Verificacion de los rangos de aplicabilidad de la Tabla 4.6.2.2b-1, AASHTO LRFD, 2017.
Evaluacion, == ll if 3.5 ft<S<16 ft |l

I
|«
I

I|| Verificacion «“Satisfactoria” , '

e
fVerificacic'Jn «“No cumple los requisitos de la Tabla 4.6.2.2.2b-1 ”

I

Evaluacion,:='if 4.5 in<t;<12 in

L
I . . I
Verificacion «“Satisfactoria”
" eUse “
|
]

1
I “ Verificacion «<“No cumple los requisitos de la Tabla 4.6.2.2.2b-1 >

I

Evaluacion, := I if 20 ft<L <240 ft |l

I
B
I

e
FVerificacic')n «*“No cumple los requisitos de la Tabla 4.6.2.2.2b-1 "

— . . |
I|I Verificacion «*“Satisfactoria” i '
]

Evaluacion, = l'if n, 24

Il
“ ||| Verificacion «“Satisfactoria” ‘
ekse |

1
I H Verificacion «<*“No cumple los requisitos de la Tabla 4.6.2.2.2b-1 | |

Evaluacions == || if 10000 in* <K, <7000000 in*

“ ||| Verificacion «“Satisfactoria” | ‘
|

i

else

I ||||Verificacic'm «<*“No cumple los requisitos de la Tabla 4.6.2.2.2b-1 | |

Calculo de factores de distribucion de momentos para vigas exteriores

Concrete Deck or Filled a, ¢, k and Lever Rule 2= € Zinterior -1.0=d. <55
Grid, Partially Filled Grid, also i, j d.

or Unfilled Grid Deck if sufficiently e=0.77 + o

Composite with Reinforced | connected to act as a use lesser oL ilie No=3
Concrete Slab on Steel or unit valiies obtated

Concrete Beams; Concerete
T-beams, T- and Double T-

sections

from the
equation above
with Ny=3 or
the lever rule




Factor de distribucion para Momento, g, tomado de AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, 2018, Table 4.6.2.2.2d-1

Donde:

S= Separacion entre vigas, mm
L= Longitud del tramo de la viga, mm?*
ts= altura de la losa de hormigon armado, mm

t;-=€,=0.3 m

La distancia d., se tomara como positiva si el alma exterior esta dentro de la carga interior
de la barrera de tréfico y negativa si esta fuera de la barrera de trafico.

En nuestro caso se encuentra dentro de la barrera de tréfico, por lo tanto el valor de d, sera

positivo. Ademas, segun The Manual for Bridge Evaluation, 2018 se evita el uso de
factores multipresencia en la Evaluacion de Puentes existentes.

_ Dt =900 mm
de:= Lo 9 -

Verificacion de los rangos de aplicabilidad de la Tabla 4.6.2.2d-1, AASHTO LRFD, 2017.

Evaluacion:= Il if ~305 mm=d, <1676 mm |l

|
Fe
Verificacion «“No cumple los requisitos de la Tabla 4.6.2.2.2b-1 ”

\ erificacion «“Satisfactoria”
e

Evaluacién =*“Satisfactoria”

d
e:=077+ b =1.094
2774 mm

Un carril cargado (Regla de la Palanca)

- 1.40—~ Nota. No aplica el uso de factores multipresencia y
060~ -4 la determinacion de factores de distribucion de corte
P/2 no aplica ya que las vigas longitudinales no
y P2 presentan dafios importantes inducidos por corte,
AASHTO The Manual for Bridge Evaluation, 2018.
‘ - 085~
f=1.15-= ~——1.95——
~ 2.80 -

L N
[ 141 141

Omextr = 0.5+ 05 5[0.5 1.9 . =0.446
\3.95 \3.95 /

Dos 0 mas carriles cargados

Omext2 = € * Omint = 0.6
)20.6

Omext "= MaX Omext1 » Imext2



Caélculo de pesos

La carga muerta que resistiran las vigas de acero longitudinal se analizan como una seccion
compuesta y se asumiré que las cargas de barrera, aceras y capa de rodadura se distribuyen de
manera igual a todas las vigas longitudinales.

Peso de la barrera de acero en las vigas longitudinales de una seccion

w,, =624 K9
Woa 1248 Kaf

n, m

2
Peso de la capa de rodadura
kof

m
Peso total de la capa de rodadura a lo largo de las vigas longitudinales

Wbavi =

W, =112.5

I Wer T kaf
w, = =225 kg
n, m

2

Célculo de momentos, cortante y esfuerzos

Se realizaréa la estimacion del momento méximo producido por el camién de carga HL-93 y se
utilizara el teorema de Barre y Lineas de influencia

Momento mé&ximo 1 linea de carga HL-93 en sentido longitudinal

8 Mip 32 k00 32‘\l|| 1348 ) ;;:l' (143N
Carga distribuida para vehiculos livianos q:=0.95 ol
m
X:=4.30 m

R:= 8 kip+2-32 kip -1.33=43.436 tonnef

__ 32 kip-x-1.33
R

X, : =1.911 m

X, = 32 kip-2-x-1.33 -3822 m
R
Xpi=X1+X2=5.733 m

Cy=X7-4.27 m=1.463 m



Calculo de momentos

Para determinar la carga que una seccion compuesta puede resistir, consideramos tanto el
tablero como las vigas trabajando juntas para soportar barreras y aceras. Para la carga
muerta, utilizamos ecuaciones de estatica. Calculamos la carga viva con lineas de influencia,
utilizando el camion de disefio HL-93 para determinar el momento maximo, también se
usara una carga de carril y camion por fatiga. El analisis se enfoca en vigas interiores. La
eleccién de la normativa de AASTO Bridge Design Specifications, 2017 se basa en su
concordancia con especificaciones de The Manual for Bridge Evaluation, 2018.

Momentos méximos de carga viva por el camion de disefio HL-93, tAmdem, carga de
carril (linea) y camion fatiga con sus respectivos aumentos IM

distanca Nex. Camion Max. Tandem Lnea IM33%+Ln=3 Camion fatiza FATIGA +IM15%

0.0 0.00 Q.00 Q.00 Qo 0 0

0.7 28 1463 12.48 368 15 2
i3 35.79 28.73 24.54 721 35 20
20 5271 241 36.18 1063 51 58
27 68.75 5548 47.38 1388 56 7
33 5113 £8.04 55.18 1701 51 £

40 S8.88 80228 £8.54 200.1 5 109
47 11358 81.82 78.45 2256 108 126
53 12811 10252 88.01 237 124 143
8.0 143288 11363 §7.10 2886 138 158
67 158.03 12351 105.78 3150 152 174
7.3 17131 13308 11403 3418 pL e -]
80 18411 14243 12186 366.7 17 203
87 185392 15085 12826 385 187 215
8.3 20657 15851 13524 4115 157 227
100 217.71 166.70 142 .80 a4 207 238
107 22728 17358 14824 4512 216 248
113 23618 18012 13465 45838 224 258
120 28477 15543 15824 4855 232 266
127 25212 18176 18480 500.1 238 27
13.3 25584 15624 18824 513.6 24 280
140 26530 201.63 17326 5261 243 257
147 2041 20548 17686 5365 253 261
153 27517 205.15 180.03 5465.0 257 2%
180 27225 21228 1078 5542 250 298
167 28220 214.70 18511 580.4 28 301
173 28486 216582 187.02 5865 283 305
180 285.75 21841 18850 588 264 304
187 287.58 21932 18855 572.1 254 308
183 288.02 21996 120.19 5733 268 303
200 25768 220.00 12040 573.0 28 301

Se determino el momento maximo hasta la distancia de 20 m, porque se asume que la otra
mitad de la seccidn tendrian los mismos momentos, es decir, haria el efecto espejo.



A continuacion, se necesita encontrar las cargas aplicadas y se usa las combinaciones de carga y
factores de carga que se especificaron anteriormente.

Resistencia | Yoemax” DC+ Yowmax® DW+ y - LL
Servicio Il Yocmax® DC+ Yowmax® DW+ y - LL
Fatiga y-LL

Solicitaciones para combinaciones de carga y factores de carga

Célculo Momentos DC
W .+ §? Z )
DC:= baio =19.784-10 -4 tonnef-m

A continuacién, seleccionamos el momento maximo producido por el camion HL-93 y el Tandem
y usamos las formulas de combinacién de carga y factores de carga

Resistencia |

LL:=573 tonnef-m

Ybcmax = 1.25
Ybwmax = 1.90
yLL = 175

R = 7pcmax: DC + 7 - LL=1002.751 tonnef-m

Servicio 1l
Ypcmax = 1
Yowmax = 1
y =130

Si=7pcmax* DC+ 7. -LL=744.901 tonnef-m
Fatiga

y=0.75

LL:=301 tonnef-m

F:=y -LL=225.75 tonnef-m



Propiedades de una seccion compuesta

Nuestra seccién compuesta estad conformada por vigas de acero y losa de hormigén armado y trabajan
en conjunto para soportar las cargas. Ademas, debemos determinar el ancho efectivo de la seccion.

Ancho de ala efectivo para vigas interiores, AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017,
Seccion 4.6.2.6

Revision 1

L=40 m
1
Rl:="-L=10 m
4

Revision 2
t:=e,=30 cm
b
R2:i=min| 12-t+t,,12-t+ fs”p/|:3.612m

2
Revision 3

R3:=S=2.8 m
Ag:=min R1,R2,R3 =2.8 m

La proporcion modular n permite un anélisis de carga a corto plazo cuando las cargas se aplican
rapido, sin embargo, es importante analizar la proporcion modular conforme pasa el tiempo, es decir,
con los efectos creep y la proporcién modular es de 3n, es importante considerar que son aspectos
esenciales en el disefio y evaluacion de estructuras compuestas ya que garantizan que la estructura
sea Util y sea capaz de soportar las cargas previstas a lo largo del tiempo. Por lo tanto, segun el
objetivo de evaluar el comportamiento de la estructura se realizara con la proporcion modular de 3n
y se compararéa los efectos producidos con la proporcion modular n.

Dimensiones de las vigas y propiedades del acero

Altura del alma Naima =260 cm F—400mm—
40mm

Espesor del alma t,=1.2 cm
Ancho ala superior Bty =40 cm
Espesor ala superior tiup=4 CM 2600mm 12mm
Ancho ala inferior b =50 cm
Espesor ala inferior tin;=4 CcmM

-10r:nm
Médulo de elasticidad del acero Es=200 GPa ——500mm

Altura total de la viga hviga = tfin + Naima + tfsup =2.68 m



Inercia de solo viga

Viga sola Area Centroide fig |lo A*yA2 Itotal
Ala superior 0.016 2.66| 0.00000213| 0.0312560( 0.03129817
Alainfeior 0.0312 0.02] 0.00000267| 0.038732571| 0.03873524
Alma 0.02 1.34] 0.01757600( 0.000123463| 0.01765547
Sumatoria 0.0672 4.02] 0.0175808| 0.070152073| 0.087732873
Seccion compuesta n y seccién compuesta 3n
Inercia Seccion Compuesta n
Compuestan |Area Coord Centr. Fig o AtyR2 itotal
Viga 0.0572 1.261428571 0.057732873 0.061473817 0.14920668
Losa 0.105| 283 0.0063 0.038343243 0045643243
Total 0.1722/ 2217574564 0.031032873 0.100817059 0133545333
Inercia Seccién Compuesta 3n
Compuesta3n |Area Coord Centr. Aig o AtyR2 total
Viga 0.1722] 1.261428571 0154542233 0.042520805 0244540735
Losa 0.035| 283 0.0063 0.03723176 0.043531745
Total 0.2072] 1.728610568 0.201145933 0.086822552 0.288072455)

Modulos seccionales S

Modulos seccionales (S) |Modulos seccionales (S) [Modulos seccionales (S)
parte inf viga parte sup viga parte sup losa
Solo Viga 0.069550409 0.061845933 0.051049885
Compuestan 0.087854352 0.421638624 0.255666487
Compuesta 3n 0.160163501 0.354163053 0.243842104

Modulo Seccional

Solo viga

Sy == 0.069550409 m? Sy =
Sysy == 0.061845933 m? Spsy =
Seq. = 0.051049885 m® Sl =

Mdédulo Seccional n

0.087854352 m®
0.421638624 m?®

0.255666487 m?*

Caélculo del momento plastico y momento de fluencia

Sgniv ==

Sgnsy =

Modulo Seccional 3n

0.160163901 m®

0.354163053 m®

Sang = 0.243842104 m?

El momento pléastico se calcula de acuerdo con el apéndice D6.1 de la AASHTO Bridge Design
Specifications, 2017. Las fuerzas plasticas que se debe considerar son:

Fuerzas Plasticas en la Losa (Ps)
Fuerzas Plasticas en el Ala de Compresion (Pc)
Fuerzas Plasticas en el Alma (Pw)
Fuerzas Plasticas en el Ala en Tension (Pt)

No se tomara en cuenta el refuerzo longitudinal de la losa para tener un enfoque mas conservador.

Fuerzas Plésticas en la losa

Ps:=0.85T'; " Ao €,,=1999.2 tonnef




Fuerza Plastica en el Ala a Compresion

P :=",585  Drsup * tisup = 952 tonnef
Fuerza Pléastica en el Alma

Py = 1585 " Naima - ty = 1076.4 tonnef
Fuerza Pléstica en el Ala a Tension

Py :=1,585 * Dfins - tiins =690 tonnef

De acuerdo con el Apéndice D6 - Calculos fundamentales para miembros en flexion, nos muestra en la
Tabla D6.1-1 siete formas para determinar el momento plastico

Caso 1 (Eje Natural Plastico en el Alma)

Caso, := if Py+ P, 2P+ P, I
I

U Caso, <“Se debe calcular el Momento Pléstico segin el Caso 17
else

I Caso, <"“Se debe probar un caso diferente”

Caso1 =“Se debe probar un caso diferente”

Caso 2 (Eje Natural Plastico en el Ala Superior)

Caso, = if P+ P, +P.2 P, |I

U Caso, <"“Se debe calcular el Momento Plastico segun el Caso 2”

else
IS «*“Se debe probar un caso diferente”

[ I
Casoz2 ="“Se debe calcular el Momento Plastico segun el Caso 2”

Procedemos fdeterminar el mk‘mento plastico segun las consideraciones del Caso 2
tsp | P, +Py-Py

|\ +1ﬁ:1.157 cm
2 P,

Para obtener el Momento Plastico es importante calcular la distancia entre los centroide de la losa,
almay ala en tension a 'Y

e
d:=Y+5cm+ ©=21.157 cm
S
2
+ Maima _ 127.157 cm
dw::Y'tfsup 2 - ’

Y:=

t.
d:=h + ™4vy_t -250157 cm

t alma fsu
2 p

c 2

Calculo del Momento P(éstico
2

I

M, = i~ Yo+ tigp-Y )+ Ps-ds+PW-dW+Pt-dt)=3586.356 tonnef-m
" Ysup



Momento de fluencia

Describe el momento maximo que una estructura puede resistir ante de experimentar una
deformacion plastica significativa

2 1 m-Wg- S

SNC = SV|V=O'06955 m MDl = 10 + DC+ LL=301565 tOI‘lnef- m
S_7 = Sgy=0.16016 m3 Mp, :=DC +LL=301.001 tonnef-m
SST = va = 008785 m3
Fyf:: Mp, + Mp, +

SNC SLT SST

Despejamos el (Mg \\ ( X
M =S . _Mpy _Mp, |= 2.485-103 /I tonnef-m
AD ST \ y588 S /
NC LT

Calculamos M,
M, := Mp; + Mp, + Myp =3087.504 tonnef-m
Revision para Resistencia |
Flexion
Determinamos seccion compacta 0 no compacta:
Dep:=Y=0.012 m

Para evaluarlo usamos la siguiente relacion
Es

2

D .
Evaluacién:=if 2- " <3.76- | =“Seccion Compacta

ty fses |
” “Seccién Compacta” |
else |

” “Secciéon no Compacta” |

Revision de Ductilidad
Todas las secciones deben satisfacer lo siguiente

Dp:=Y+e,+5 cm=36.157 cm
D= hyiga+ €2=2.98 M

Evaluacion:= if D,<0.42- D, =“Satisfactoria”

I
“ “Satisfactoria” i
I

else
}F“No cumple los requisitos de la seccion 6.10.7.1.1-1”



Céalculo del momento de resistencia nominal
Primero debe cumplir lo siguiente

Evaluacion:= if D,<0.1-D;
” “Satisfactoria”
else

|| “No cumple los requisitos de la seccion 6.10.7.1.27 |

Evaluacion="“No cumple los requisitos de la seccién 6.10.7.1.2”

Ya que no cuynple se usa la siguiente ecuacion:

D

My = M, 1.07-0.7-Dp|

=3532.806 tonnef-m

t
Momento sobre el puente Resistencia |

M, :=R,=1002.751 tonnef-m

gr=1
Evaluacion = if M, <¢;- M, |
” “Satisfactoria” |
else

|| “No cumple los requisitos de la seccion 6.10.7.1.2” |

Evaluacion =“Satisfactoria”
Resistencia nominal de la viga

My
R,:= =3532.806 tonnef
#-1m

Debido a que nuestro interés es determinar la Resistencia nominal para la Evaluacion de componentes
del puente se omite las revisiones de Servicio |1, sin embargo, al considerar que son estructuras de

acero se debe rev'sar Ias CondICIOneS de Fatlga Table 6.6.1.2.5-3—Constant-Amplitude Fatigue Thresholds
Detail Category Threshold (ksi
I IS\ T ;NLI“HI\ )
- =7 . - - - T 7 B 16.0
Revision de Fatiga, debe cumplir la siguiente condicidn y 120
(24 12.0
. . . J . I D 7.0
Para Fatiga | para combinaciones de carga y vida infinita E =)
ASTM F3125, Grades A325 .
and F1852 Bolts in Axial .
Y- Af < 4 f n ASTM m'Z'f Grades A490 =
and F2280 Bolts in Axial
Tension 38.0

Af n es el umbral de fatiga es importante para evaluar la vida util de un componente y
conociendo este elemento se previene fallas por fatiga

AFpy:=24 Ksi=165.474 MPa



Calculamos el esfuerzo por fatiga con el médulo de seccion en la parte inferior de la viga
para una seccion compuesta 3n

S3n|\/ = 016 m3

Mg =475 tonnef-m
M
Af= F = 2965712 tOnnef
3nIv m
Evaluacion:= if Af<AFqy
” “Satisfactoria”
else

|| “No cumple los requisitos” |

Evaluacién =*“Satisfactoria”

Los elementos tipo diafragmas y rigidizadores no seran evaluados ya que cumple con las solicitaciones
de las vigas



Evaluacion Analitica de acuerdo con The Manual for Bridge Evaluation del
Puente sobre la Quebrada Seca las Flores

Para el tablero de hormigon

Factor de resistencia para evento extremos p=1
Espaciamiento entre vigas S:=28m
Peso de la barrera Wi, = 9.36 kr?]f

kgf
Peso de la losa Wiosa = 720 g

m
Carga muerta de los componentes estructurales y accesorios
Wpe:=0.6 tonnef-m

) kgf
Peso de la capa de rodadura Weri=2-112.5
m

Carga muerta debido a superficies de desgaste y servicios publicos
Wpy :=0.176 tonnef-m
Efectos de carga viva y carga dinamica permitida IM+LL
Wiy :==2.91 tonnef-m
Resistencia nominal de la losa
Momento Nominal por momento positivo Mp:=5.914 tonnef
Rhlosat :=5.92 tonnef-m
Momento Nominal por momento negativo My == 3.405 tonnef
Rhjosaz := 3.4 tonnef-m
Factor de clasificacion (RF)
Factor de sistema especificado en la Tabla 18 Ps=1
Factor de condicion especificado en la Tabla 17 ¢.=0.95
Factor para carga muerta DC Ybcmax -= 1.25

Factor para carga muerta DW Yowmax == 1.50



Factor para carga viva LL =175
Capacidad del momento positivo y negativo

C:= ¢s ’ ¢c ’ ¢ : Rnlosal * RnlosaZ =8.854 m - tonnef

RF := C- YDCmax WDC = YDWmax WDW =1.5395189
7 Wimee

Para las vigas de acero A588

Factor de resistencia para evento extremos p=1
Espaciamiento entre vigas S:=28m
Peso de la barrera Wy =2-6.24 kf
m
Carga muerta de los componentes estructurales y accesorios
2
S
W = Wiy 1 =0.01 tonnef-m
=) kgf

Peso de la capa de rodadura Weri=2-112.5

m

Carga muerta debido a superficies de desgaste y servicios publicos
Wpy:=0.176 tonnef-m

Efectos de carga viva y carga dindmica permitida IM+LL

Wiy =575 tonnef-m

Resistencia nominal de la losa

R, =3532.806 tonnef-1 m=3532.806 tonnef-m

Factor de clasificacion (RF)

Factor de sistema especificado en la Tabla 18 dsi=1

Factor de condicién especificado en la Tabla 17 ¢.=0.85
Factor para carga muerta DC Yocmax = 1.25
Factor para carga muerta DW Yowmax = 1.50

Factor para carga viva LL =175



Capacidad del momento positivo y negativo
Ks

C=¢s-¢.-¢-\R,, =3002.885 m -tonnef

RF := C- YDCmax WDC = YDWmax WDW =2.9839591
7 Wime



REPORTE DE INSPECCION VISUAL

1. INFORMACION GENERAL
REPORTE No 2.4  |FECHA: 16/ Ocjobre | 2023 [HORA: | 1500
UB'(./\(‘I(')N Aolio viol Tramo Sur REFERENCIAS l Redonclel Codo 24 -700/(.)0[.,,,,4-; Socer los fbm
2. DETALLES DE LA INSPECCION

NOMBRE DE LOS INTEGRANTES DEL EQUIPO DE TRABAJO: Reyger  Chumors, 2 Aycchnf <

CONDICIONES METEOROLOGICAS: Muvbla o con ehobescos

CONDICIONES DE ILUMINACION: Mo:as a/

TIPO DE PUENTE: | simp! apeyace losa cea®wigas loag. |CODIGO DEL PUENTE 702
LONGITUD HO IANCHO 23 m ALTURA
EQUIPOS: Cinfe de 30m, Cdmeva, Mivel, linlena, Esdacas, Cguipo de porodeccion yoe sone

3. COMPONENTES INSPECCIONADOS

ELEMENTOS INSPECCIONADOS Tclb/(':iJ (Q: hoem ' gan c(vmacé', aceras ey-briores 7 conHeetles
barandes de acero | it e, /J’"/C‘s’ 'j /

vigats /"'7: Socli netles | esthbos y Sypes focie  de
,‘c,(t;,n nr[o’ "e(’Y(U//‘(IrIL.’( 5.94¢ mas d;' Jr ',\,Ue CJ:’ hC'lfh»jU’" \1 Auc

4. RESULTADOS DE INSPECCION:

TIPO Tableco d hormigin A |CODIGO | 7 of [UNDAD [ m?2
DESCRIPCION: Japfew ce hotm: join ctmade sin s sopad'«® cb rocbimiento
y siSlemas de profeceon .

CANTIDAD: t08e m?

OBSERVACIONES: Fesorls pegoeies sinlones  de desgas te provicacls oo,
la hgmeclc;dy agoce.

TIPO Aceras e ho.migev |CODIGO [ Acot [UNDAD | m=
DESCRIPCION: flisios pae rose peadens de wefilds

CANTIDAD: GO mt & acera cendal o fh|-|e.ne \(-r\*lncx( .

OBSERVACIONES: Vo (oenfu con  ccercs | migsy . Simplemente se
O(I'V((‘iol con ©n bos dillo b (“-"‘-&C'ﬂft Comp Qeere , pregencia cle &msove Y U‘?v/mﬂ
TIPO Ber cndilles de acec|]CODIGO | 8m o [UNDAD | m

DESCRIPCION: Tuboy de ace,o0 de 00x Ewanr A3, pestes con las mismas
ro:oﬂvtclu':. ’ con e},c(‘t(-lC(m.'v.1_‘ub d‘- '((;Ow\

CANTIDAD: 2 £: las de Tiubos de «cevo CON  espQciamiends enfre e llos
d¢e 60 cm v faus~lcu ton espaciamendo de 1,60 m

OBSERVACIONES: P.cseatan [eves memches por corresion Yy #ingdn
cv*)r:» c}trc'f-fo pr‘,'& /ﬂ usjo#uc'.‘c'n yuw‘lu C' Ooso ac‘rf.«-uc’u [k ey (-:5 vivarnos
TIPO Vigas de acero [cobiGo [ Vo2 [ONDAD [ =
DESCRIPCION: V.?ns de acevo ASBE de clia Sisdencia ol corrosie

CANTIDAD: 0 v.“(/as IOn?‘foc[-'r\alrJ de louj- foc/ de 4O m

OBSERVACIONES: Rescidan mouchas manchas por cerresien y no ficnen

cin(ol ma clones ‘mpos {"VIJF;_

J_






REPORTE DE INSPECCION VISUAL

1. INFORMACION GENERAL
REPORTE No D2 |[FECHA: 13/ oclobie /2023 [HORA:  [io-c0
UBICACION Alls. vl Tiams . Sov REFEREN|  Quebraclo Secct las Flores

2. DETALLES DE LA INSPECCION

NOMBRE DE LOS INTEGRANTES DEL EQUIPO DE TRABAJO: Rogge: Chameico, 2 aycclanfes

CONDICIONES METEOROLOGICAS: e s, ol

CONDICIONES DE ILUMINACION: A/c, mar

TIPO DE PUENTE: Tablero ode he, 'goli armado y viges o ¢ eevd CODIGO DEL PUENTE 702

LONGITUD 40 [ANCHO [ 27~ [ALTURA

EQUIPOS: CGintfe cle 30m, (dmesa, nive), equipd de pre feccioln porsoncls Flesmetra

3. COMPONENTES INSPECCIONADOS

ELEMENTOS INSPECCIONADOS 7wé/leso oe hos m-yo.“ armadp, acercs cenfroiles e hoim "f//’;’ , @ceTctS
Je_ asfolfo exderic es, borandes ke acero pere pascumanes, J'(,nlu_f,, b.‘f/-y; /cny, Yocl, nes les ASEB,
vshibos de hos mij;;'n . Supa frcie oe roldamie b csfulto, Spslemeas o zlle'ﬁcy'p de ho.m voen

4. RESULTADOS DE INSPECCION:

TIPO Tablere _cle _ho,migon cumade  |CODIGO | rof [UNIDAD [ =?

Z A
DESCRIPCION: 7abllere ce hoinigon e Mc«/g,’ 5in baranclos Je cce,c ,acerats
de asfallo ¢ aeescs de he migo cendreiles

CANTIDAD: #O »t oe acecas cenfrales

OBSERVACIONES: rresenta ]/:47:6/(‘_5 manches de Oxyde , clelamineicict; tevre

mengi A 2,5 om / Socavacion A virible
CONDICION DE ESTADO (CE)
[ CE1 CE2 CE3 CE 4
DEEECTOS o Ere NORMAL POBRE
DELAMINACION &~
ACERO EXPUESTO v
OXIDO v
GRIETAS v
ABRASION v
ASENTAMIENTOS v
SOCAVACION v
DANOS 7
TIPO Aceres do bermigets v asfaldo [CODIGO Acod UNIDAD | m=
DESCRIPCION: geerces para wso pechonal ole astabe y scercs comtoorles

ole /w.m.‘jzw-

CANTIDAD: 70 m¥ ole ccwv.as de cosfalfo W cacki cataada v cn folal de
1O mt FOMN e actias e bho ' in, gol

OBSERVACIONES: Aceras de «isfaltbo presencia ke basce oy vegedaciai

CONDICION DE ESTADO (CE)

CE 1 [ CE 2 CE3 2
DEFECTOS NORMAL POBRE

DELAMINACION o

ACERO EXPUESTO 4
OXIDO v

GRIETAS v
ABRASION v
ASENTAMIENTOS o

SOCAVACION =
DANOS v




TIPO Parandas de acero [coDIGO | Am o JUNIDAD | »n
DESCRIPCION: Tobes de «acero de (EOxEGOAM con ,-05#5 con  fevs
mismas dimensiones de {,60-n

CANTIDAD: 2 Lileos o Fvbes de [eorx&m»  con /;_-,#’J de 1'7.,n/ o/i'men 8,°Gir
con  es pactavi efas  de (6o .

OBSERVACIONES: fejentan manches po cerosids p VCguees ciob
qoc dileo e so Uso.
CONDICION DE ESTADO (CF)

DEFECTOS CE | CE2 CE3 CE 4
‘ , NORMAL POBRE
Corvosicn [
Giiedes [
(onexicn v
Disto sier 4
Aserdamieno 174
Jocavarcién v
Da dos v
TIPO Vigas de ccero As 8y |CODIGO Vo2 UNIDAD | v
DESCRIPCION: Vigus de acerc 4588 cle clfo resis fencia o la corose
CANTIDAD: (o m*vcu Ioﬂyr‘-/ud,‘ncl(r) e G4Omn.
OBSERVACIONES: mcn eh s Py corrosign y »e hery
CONDICION DE ESTADO (CE)
DEFECTOS CE 2 CE 3 CE 4
_BU 3 NORMAL POBRE
Corrosién o/
Coiedas [
(cneyitn v
DisfoisiEn v
Asendamienso %8
Sccavacie’n [
DeAos “
TIPO Cs1vi60s ok hot migon |CODIGO | o1 UNIDAD | -
DESCRIPCION: (acloye Vo ios de <endencioh y wmuics ele wilg
CANTIDAD: 37,25 o1
OBSERVACIONES: Erancles mewe hees oo cixide
CONDICION DE ESTADO (CE)
. D CE2 CE 3 13 CE 4
DEFECTOS - —
~ BUENA | NORMAL POBRE _
Eetdo &~
Delam!vacle'r s
Aces 0 ey puesio P4
Git edes v
Abicasren l/
Asendo milenydd v
Socavaayn v
0cios 4
TIPO Junfes de expansicy Siip Sec)|CODIGO Jof UNIDAD [ w2
DESCRIPCION: 7,11 de vrpansien de necprans Shoe €0 cen feiminas
Je cene
CANTIDAD: 34 m on fotol, &, 5m o coclo exjoano de ta celpacte
OBSERVACIONES: foged miarmeds fijues g goelus qupveRevedes
CONDICION DE ESTADO (CE)
e CE 1 | CE 2 CE 3 CE4
DEFECTOS -
NORMAL POBRE
fugos -
Hdh. on lo fondg -
Darros en leepurlq e
Eri efrs en seilo =
(npoc escombicn i
Pla] . cdyaces e &
De lev/o’ o ol
DaRe 3 Us




TIPO Junio de expeansioh §iump Seal |CODIGO | sRo [UNDAD [ o
DESCRIPCION: Jundes  fipo Arunsilen
CANTIDAD: 40m
OBSERVACIONES: eves dey prendimiendes , figos
CONDICION DE ESTADO (CE)
i CE2 CE 3 CE 4
DEFECTOS -
e NORMAL POBRE
LPogas> (-
Adhorenciel en s judea <~
Dadic ok o ,.;.»('n v
Geicias en selle s
/npac, escemnbred [
Aatalf adyacente &
Dedectoio &
Danes [~
PO Supaficie de rockimiendo |CODIGO SRo-l UNIDAD [ ==

DESCRIPCION: Supe ficte de rodamrenda de ud/g',»/fo

CANTIDAD: 620 mt

OBSERVACIONES: leves desprench o tendos

y ne necesitu reparccien

CONDICION DE ESTADO (CE)

. CE 1 CE2 CE 3 CE 4
DEFECTOS —
_BUENA NORMAL POBRE
Délem nac!oh v
Pledal. adyacende P
Eflcarciey o
Dan oS I
TIPO Sish. e henape de heimiger |CODIGO 2! UNIDAD | -»
DESCRIPCION: Drencpe < o5 ex diemmo de forme diprea para poende,
CANTIDAD: 40 m - cetlzada  en les exdremos
OBSERVACIONES: Ao presenia ooy poi ccacspe’n gy leve socetvacich
CONDICION DE ESTADO (CE)
CE2 CE 3 CE 4
SFECTOS
e NORMAL POBRE
Delewninccedn Vel
Aeerd capuesic &
Orido P
licedos v
Abiosich v
Asentamiendos &
Soc avcticoh v
Dardcs v
TIPO |CODIGO UNIDAD |
DESCRIPCION:
CANTIDAD:
OBSERVACIONES:
CONDICION DE ESTADO (CE)
T CE2 CE 3 CE 4
EFECTOS -
2 i NORMAL POBRE




5. FOTOGRAFIAS Y DOCUMENTACION ADICIONAL

Tablero de hormigén
armado

Vigas de Acero A588

Cadigo:

V02

Vigas de Acero A588

Cddigo: V02




5

ot

Estribos de hormigon
armado

T Codigo: J01

Junta de expani(’)n de
neopreno shore 60

Superficie de
rodamiento d asflto

Junta de expansién
tipo transflex

Cddigo: J01

Superficie de
rodamiento de asfalto

Sistema de drenaje de
hormigon

Cddigo: D01




b

Reporte de Inspeccion de Nivel 1 o de
Inventario

Acumulacion de material granular y de basura
en los laterales

3

5‘! -Iin

Repdfte de I'npec de Nivel 2




