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GLOSARIO

ACERAS: Elementos que se construyen en el puente para el
trafico peatonal, por lo 4gque deben dar seguridad vy
comodidad al usuarico, existen de diferentes materiales,
entye los mas usados estdn: concreto arvmado, acero,
madevra, ¢ una combinacién de éstos.

BARANDALES: Se construyen en los bordes de las aceras, para
dar la seguridad sl usuarice ¥y su construccidén varia
dependiendo del matevial usado.

BORDILLOS: Son componenetes del puente o carretera, que
sirven para dividir carviles, o proteger elementos y se
basan en la diferencia de altura con respecto al nivel
del paso del trafico vehicular.

DIAFRAGMAS: Son miembros rigidos empotraados en miembros
elasticos como son las vigas; se deben colocar para

darle rigidez a la superestryuctura en el sentido
transversal .

DISPOSITIVOS DE  APOYOD: Son todos los elementos due
tranzmiten la carga de la seperestruchtura a la
subestructura, permitiendo el movimiento longitudinal
provocado por expansion ¥ la contraccion,

ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL TABLERD: Constituyen la parte
estructural aque soporta las cargas que transitan,
pueden estar construides por losa de concreto armado,
planchas de acero, rejillas de acevro, stc.

ESTRIBOS: Son elementos dque soportan los extremos de un
tramo simple o de una superestructura de varios tramos,
ademéas retienen el rellenc del terraplen de acceso. Su
diseno puede ser de marco rigido, muro en voladizo, muro
de gravedad, columna dnica., pilotes. etc.

FATIGA: Se denomina asi a la disminucidén de la carga de
rotura que experimenta un elemento sujeto a numerosos
ciclos de carga variable, respecto de otro de iguales
caracteristicas, al que se aplica carga creciente en
forma regular. :




LOSA DE SUPERFICIE O TABLERO: FEs aquella que descansa sobre
la superestructura y esta constituida por elementos
estyructurales, capa de desgaste, aceras, bovdillos v
barandales.,

NEOPRENO: Es un material aislante, que permite absorber al
apovyo de una estructura ryotaciones y movimientos
horizontales medianos. Su componente basico es caucho
sintético vy es apropiado para la mavoria de los climas.

PILAS: Son las aque gsoportan las partes intermedias de una
superestructura de wvarios tramos, su forma y disefio es
similar a los estribos con la variante que no resisten
el relleno del terraplén, sin embargo es necesario tomar
en cuenta tanto la corriente de agua como el material de
arrastre.

PILOTES: Este tipo de estructura puede ser utilizado tanto en
los estribos como en las pilas, por los general no usan
cimientos ni zapatas: la forma de recibir la carga de la
superestructura es por medio de un caballete o viga de
apoyo fundida

PRESFUERZO: Es la teconolgia mediante la cual a una
estructura de concreto le son aplicados determinados
asfuerzos, debidos a la tensidn a gue han sido sometides
cables o alambres de aceve de tipo especial, que wvan
alojados en su interior.

SOCAVACION: Se Jle denomina asi al efecto que se produce en
algunas obras, en las cuales son arrancadas las
particulas sélidas en el fondo del rio, hacia cualguier
corriente de agua.

SUBRESTRUCTURA: Fs la parte del puente constituida por un
conjunto de elementos que transmiten las cargas de la
superficie al suelo de fundacion. Existen muchos tipos
de disefo, fTorma y materiales, algunos de ellos son:
estribos, pilas y pilotes,

SUPERESTURCTURA: Es todo el éonjunto superior de elementos
esturcturales - que soportan el tablero de paso vy
descansan sobre los dispositivos de apovo.
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INTRODUCCION

lLa infraestyuctura vial de Guatemala, es muy escasa,
toda vez que auUn se presentan serias carencias de carreteras
y puentes, principalmente en el interior del pais. Aunado a
esta situacioén, la falta de mantenimiento 'y conservacidén de
la misma, repercute negativamente en la vida util de dicha
infraestructura.

En razén de lo anteriormente senalado, este trabajo de
tesis EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE ESTRUCTURAS DE
PUENTES EN CARRETERAS, pretende sevr un aporte a la
metodologia de conservacién y mantenimiento de puentes en
carreteras, con el propésito de prolongar la vida util de los
mismos, lo cual incide positivamente en un menoy costo
finmanciero para la economia nacional, tomando en cuenta la
seria problematica financiera de Guatemala.

El presente trabajo, fue elaborado mediante una
investigacién bibliografica, tomando como referencia las
normas de los Cédigos de la AASHTO, ACI 318-89 y las
Fapecificaciones Generales para Construccioén de Carreteras vy
Puentes, de la Direccidén General de Caminos; complementada
con entrevistas personales vy a instituciones, publicas Yy
privadas, cuyvas actividades se orientan a la construccidn,
conservacion y/o mantenimiento de la red vial.



ANTECEDENTES

Uno de los principales problemas que presenta Guatemala
es la escasez de rvecursos financieros para atender la
construccidén vy/0 ampliacidon de obras de infraestructura
basica y social. En estas condicones la inversidén que el
Estado realiza en la construccidn de dichas obras es
limitada, por lo que deben realizarse bajo las mejores
técnicas disponibles.

Fs  indispensahle tomar en cuenta la importancia que
reviste el mantenimiento que se debe dar a las obras de
infraestructura figica, ya que esto implica la preolongacion
de la vida atil de las mismas.

La rved wvial cumple una funcion de primer orden en el
desenvolvimienteo de cualquier nacidén, toda ver que permite la
movilizacion de personas, productos terminados, materias
pPrimas e insumos, base para el desarvollo socio-econdmico.

“dctualmente se comienzan a implementar algunos programas
relacionados con la conservacién de la rved wvial nacionals
orientados a la blsqgueda de opciones de solucidédn a la
problematica del deteriore que sufren las carrveteras, ademsds
muchos de los puentes Se encuentran en condicones
desfavorables de seguridad estructural , mismos qQue llegarvon a
ese estado debido a muchos factoves de diversa indole, tales
COmo :

i. MNaturales: Sismos. lluvias, tormentas, inundaciones, ¥
deslizamiento de suelos.

7. Estructurales: Fallas en el dimensionacdeo de las obras,
defectos de constyuccidn, adaptacidn a nuevos reglamentos
de  constyuccidn vy modificacidén de las condiciones de
utilizacion.

w

Accidentalea: Incendios, explosiones vy choques.

4. Envejecimiento: Dasgaste. corrosion, oxidacion Y
fisuracidn.

La necesidad de cuidar, wvigilar vy reparar las obras
estructurales en Guatemala, es un concepto veciente; hasta en
los Gltimos 10 ahos se ovincipié a - incluir en los
presupuestos, ademas de la inversién un rengldn para
conservar las estructuras. l.La rvenovacion {(mantenimiento,
reparacién y refuerzo) es mas econdmica que la demolicidén vy
posterior recostruccidén. ELl mejor método de renovacidn es el
mantenimiento, siendo éste a la ver mas economico. El costo
de una operacién de renovacion representa como maximo el 50%
del costo de una reconstruccion, en la mayoria de casos el
trafico queda poco afectado durante las obras de renovacion y
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en el desarrvrollo de estos trabajos =me emplea mano de obra
local vy se favorece la transferencia de tecnologia.

Fl concepto sobre conservacidn vial ha cobrado

importancia a nivel nacional e internacional, como se
aprecia en el articulo publicado en el diario Prensa Libre,
del 2 de mavo de 1,995 que literalmente dice: "1l estado

alarmante en el aue se encuentran las carreteras en América
Latina vy &l Caribe amerira una nueva manera de afrontar su
conservacion, segun un estudio de la Comision Econdmica de la
ONU pava la regidn, CEPAL. Las conclusiones del estudio se
resefian en el libro CAMINQOS: UN NUEVO ENFQAUE PARA LA GESTION
Y CONSERVACION DE LAS REDES VIALES, cuya segunda edicidn
ampliada ha aparecido los uUltimos dias bajo el patrocinio de
la CEPAL .

En la obra se dan a conocer cifras alarmentes sobre el
negat ivo impacto en las economias nacionales por el deterioro
de las principales vias latinocamericanas y del Caribe.

Al mismo tiempo, se proponen uvgentes soluciones a fin
da evitar el colapso vial v el desmedido gasto porterior en
la reconstruccien de la red.

£l estacdo general de las carrvreteras latinocamericanas es
deficiente debido a que lo normal hasta hoy ha sido permitir
=1 deterioro y luego reconstruirlas, en vez de mantener un
sistema expedito de conservacion.

Ademds, habitualnente, los gobiernos de  turno  han
preferido financlar la construccion en  desmedve de  la
conservacion, seglin el estudio de la CEPAL.

En la obra se concluye «que es uUrgente y necesario
introducir Ln nUeEVo concepto wobre conservacion, ¥
tranaformarla en un sistema totalmente distinto al que ha
regido en los palises del continente.

LLa gestion de conservacion deberia ser desarvollada por
empresas especializadas.

Por otvra parte, debe asegurarse un financiamiento
oportuno, suficiente y estable para esta actividad mediante
la formacién de un fondo especifico constituido por pagos que
los usuarios harian por recibiy un eficaz servicio de
conservacién vial. :

En concreto, se propone la creacidén de un Consejo
Nacional de Conservacion Vial, entidad auténoma ¥
especializada, que tendria el control normativo del estado de
la wvias y de las empresas a cargo de la gestion de
conservacion."




En Guatemala los problemas de conservacidn de puentes
han empezado a ser atendidos porague resulta evidente que se
estaban presentando problemas de comportamiento en las
estryucturas viales; en el Ultimo auinquenio se han rvreallizado
obras de mantenimiento vy repavacién con un alto grado de
dificultad, tal es el caso de la reparacién del puente Martin
Prado Vélez o El Incienso (1994-1995).

Por wltimo, cabe mencionar que existen algunos trabajos
relativos a mantenimiento de puentes contenidos en las tesis
denominadas: :

1. "MANTENIMIENTO DE CARRETERASY
Marco Tulio Aguirre Duayite, USAC 1989

2. "ANALISIS DEL SISTEMA DE MAMTENMIMIEMTO VIAL®"
Sherry Lucrecila Ordonez Castyo, USAC 19287

3. MANTENIMIENTO DE ALCANTARILLADOS Y PUENTES”
Mario Matinez Movales, USAC 1979

4. CTRARAIOS DE SUPERVISION DE PUENTES®
Oacar Rend Hevndndes antillédn, USAC 1959

5. "MANTENIMIENTO DE PUENTES DE COMCRETD Y DE METAL"

Didgenes Estuavdo Cuellar Martinez, USAC 1987

los cuales cubren basicamante los aspectos de mantenimiento e
inspeccién de puentes; no obstants no han cublierto la
determinacidn de la capacidad de caraa de la estruchtura
existente, factor muy importante para definir procesos de
rehabilitacidn.
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OBJETIVOS

GENERALES

rReforzar, en el profesional de la Ingenieria el concepto
dal buen uso de los recursos, orientado al mantenimiento
de las estructuras de la red vial del pais,
estableciendo en primer lugar medidas preventivas y en
segundo covrectivas, ya que es mas econoéomico en muchos
cases evaluar, conservary y/o0 repayar una estructura qus
reponerla.

Proporcionar elementos de ininio v criterios generales
para el procedimiento de "FVALUACION DE LA CAPACIDAD DE
CARGA DE ESTRUCTURAS DE PUENTES EN CARRETERAS": lo que
combinado con los procesos de inspeccion y evaluacion
para mantenimiento y yeparacion, permita elaborar
diagndsticos % politicas da conservacidn para
acondicionarlos a las exigencias crecientes del
desarvollo.

ESPECIFICOS

Mostrar un procedimienteo definido pava la evaluacidn de
la capacidad de carga de uns estyuctura existente

Evaluar la capacidad de carga de una estructura real vy
de gran importancia vial, disenada segin normas AASHO
con carga HS-15-44 que soportaa actualmente volumenes
altos de trafico. Puente Villa Lobos IV.



CAPITULO I

CONSERVACION VIAL

El objetivo de la conservacién vial es mantener en
niveles adecuados los pardmetros indicadores de segur idad
para el usuario como lo son:

visibilidad

capacidad de carga

comodidad del conductor

auperficie de rodadura en buen estado
barandales v bavdas de profLeccion
aclecuada sehalizacion

ademas conservay el wvaler intvinseco que tienen las obhrazs de
infraestructura vial.

para proteger a las carrveleras ¥y a sus estructuras e
los dafos que pueds producivr el aumento de transito de
vehiculos pesados sin ningun control y evilbar que disminuyvan
las condiciones de seguridad para el nsuario, se han emitido
normas que determinan las caracteristicas de los vehiculos
que pueden circular sin ninguna rvestvicciaon, ademas
establecen que aaquellos cuyas caracteristicas excedan a las
permitidas por la ley, pueden cirvcular Uunicamente con permiso
eapecial, siempre que tomen medidas de segur idad.

1.1 TIPOS DE CARGA

Un puente puede estar sometido a diferentes tipos de
carga, btales como carga viva, cavga muerta, de wviento, ebc.
Para lo= propdsitos de este trabaje son de interés unicamente
los efectos producidos por la cavaga muevta v la carga wviva.

Lta carga muerta se define como el peso propio de la
eatyuctura, incluyendo cables, tuberia, conductos, ¥ demas
instalaciones de servicio publico, agregando a ésta la capa
de rodadura, cuando se trate de un material diferente al de
la superficie del puente. La carga wviva es el peso y el
impacto aplicado a la estructura por los wvehiculos que
transitan s=sobre ella, este tipo de carga es dificil de
definir, cuantificar y evaluar.

CARGA VIVA DE DISENO

£ nuestro pais las cargas usadas son las eastablecidas
por las especificaciones de la The american Asociation of
State Highway and Transportation official (A.A.SH.T.0.) las
cuales establecen dos tipos de carga las carvgss M Y las
cargas HS {ANEXO 1). :

N - o e




La carga H consiste en un camidén de 2 ejes o suU
correspondiente carga de pista que equivale a un tren de
camiones, nombrandose como H seguida de un numero que indica
el peso total del camién en toneladas. La carga HS consiste
en un cahezal con semi-remolaue o =n correspondiente carga de
pista, nombréandose como HS seguida de un numero aue indica el
peso total del cabezal en toneladas.

La Direccién General de Caminos usa en la actualidad
para el disefo las especificaciones de AASHTO v la carga HS-—
20-44 (en las especificaciones anteriores a la 9a. edicidén de
las Standar Specifications for Highway 8rindges era la H 15-5
12-44) que es la minima carga de disefo permitida por estas
especificaciones para carreteras tryoncales o para carvveteras
que tengan transito de camiones pesados.

LIMITES ESTABLECIDOS POR EL ACUERDO CENTROAMERICANC SOBRE
CIRCULACION POR CARRETERAS

E L ob jetivo de este acuerdo estriba en el
establecimiento de normas uniformes para la circulacién por
carreteras en toda Centro Amévica, tendientes al Jlogro del
desarrollo vy la seguridad del transporte internacional de
vehiculos (AMEXQO 2). Sin embargo, en la actualidad con el
incremento de dimensiones Yy pPesos de los wvehiculos de
transporte, es aconsejable proveckar al futuro trenes de
carvga estandar mas actualirzados. e sabe poy ejenplo que en
México utilizan la combinacién TE-S2 vy TE-53 ( ANMEXO 3). Que
refleja en mejor forma las caracteristicas del transporte
terrestre de carga actual.

2.2 NECESIDAD DE EVALUAR LA CAPACIDAD DE CARGA

Los puentes de la red nacional de cavveteras se
ancuantran en su mayoria en condiciones desfavorables de
seguvr idad estructural. Poy una parvte las carvgas que en la
actualidad circulan sobre ellos, aun las . que respetan las
limitaciones legales son mucho mayores aue las que se han
considerado en &) provecto de esas obras; y por otra parte la
resistencia de las estructuras se ve disminuida cada dia por
los dafos fisicos impuestos por los agentes naturales de
deteriovro, dafios que durante muchos anos no habian sido
contrarrestados por politicas sistematicas de conservacidn.

La modernizacién que se intenta realizar en todos los
srdenes de la vida econdmica del pais redundaré en el
incremento substancial de las demandas de transito sobre la
red, por lo que muchas de las carvretervas existentes deberan
modificarse para adecuarlas a ese erecimiento de la demanda
de transporte.




Se estima entonces la necesidad de definir qué
tyatamiento habra que darse a los puentes antiguos que esteéen
comprendidos dentvo de una carrvetera que al ser modernizada
recibirad cargas de mayor peso vy mayor frecuencia. Una
actitud simplista conduciria al desecho de esas obras, para
sustituirlas por estructuras nuevas, disehadas para las
nuevas condiciones vy con una aplicacién rigurosa de las
normas de proyecto, dicha actitud podvia Justificarse ya que
es evidente que el simple aumento de las cargas originara gue
esos  puentes antiguos no cumplan con las condiciones de
seaguridad reglamentayias. Dicha actitud seria totalmente
impréactica ¥y altamente desaconsejable, teniendo en cuenta la
escasez actual de recursos econdmicos.

lLLos puentes existentes pueden reforzarse o
reestructurarse para poder soportar en condiciones adecuadas
de seguridad, las nuevas @araas. para poder definir la

cuantia del reforzamiento, el primer paso a seguir sevd la
definicién de la capacidad de carga de la estructura
existente, el cual es el tema centval de este trabajo.

1.3 INCERTIDUMBRES EN LA DETERMINACION
DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL

Determinar la capacidad de carga no es un problemna tan
facil, va que estd sujeto a numerosas incertidumbres. Las
incertidumbres se tienen, en primer lugar en la determinacidn
de los verdaderos efectos que las cargas producen en los
puentes. Los aspectos mas lmportantes son los siguientes:

1.3.1 FEFECTO DINAMICO

Las novmas de proyecto contienen recomendaclones para el
caleulo de puentes que permiten considerav las cargas wivas
como  cargas estdaticas, sin embargo esta consideracidn es
simplista, ya que las cargas vivas son cavgas dinadmicas. Sus
efertos en una estructura deben ser funcion de la masa, de la
velacidad v de la frecuencia de aplicacidn de la cavga, asi
como cde la masa y rigidez de la estructura, gue definen la
frecuencia natural de vibracion de ésta. he acuevdo a esto
la carga viva deberia ser diferente para cada tipo de
superestructura.

1.3.2 FATIGA

. Diversas experiencias de laboratovio vy obsarvaciones de
estructuras reales permiten afirmar, que el daho en  los
puentes no se genera fundamentalmente por el aumento de
magnitud de la cavya aplicada, sino por la fatiga estructural
ocasionada por la repstida aplicacion de las mismas.




un puente puede acmitir sin dano una cAaYaa
considerablemente mayor gue la de proyecto, sl se la aplica
poyY una sola vez; en cambico la aplicacidn de numevosos ciclos
de cargas poco mayores gue la de proyecto pueden causar
deterioros importantes por el efecto de fatiga. Fatiga se
denominag a la disminucison de la carga de ryotura dgue
experimenta un elemento sujeto a numerosos ciclos de carga
variable, respecto de otro de iguales caracteristicas al que
se aplica carga creciente en forma regular. '

Desafortunademante las investigaciones realizadas
todavia dejan muchas incertidumbres para la wvaluacidn del
efecto de fatiga de estructuras completas y en el caso de
puentes reales se parte de un desconocimiento de la historia
de cavrga, lo que hace aln mas incierto este efecto.

1.3.3 DETERIORO FISICO

La falta de recursos destinados a la conservacion vy el
hacho de que los materiales que conforman la carretera
propiamaente dicha ssan mis fragiles que los aue constituyen
los puentesz, determind hasta hace pocos afios, que los
recursos aplicados a la conservacidn de pusntes fueran
practicamente nulos. hebido a easto los dafos acumulados
ocazionados por los asgentes naturales produieron un deterioro
Tizsico imporbtante en un grvan nimero de estructuras.

Aunaue se  han realizado numerosas investigaciones de
laboratorio sobre durabilidad de materiales v muchas otras
estan todavia en proceso, no es posible en una estructura
real cuantificar la extenzidn de Jlos dahios fisicos con
absoluta precisiéon y evaluar técnicamente la merma en la
capacidad estructural que ese deteviove fisico produce,

Obras  incerticumbres son de tipo favorable porgue
tienden a explicar mayores capacidades estructurales en los
puentes que las aqaue usuzslmente ae estiman, lo que muchas
personas  han llamado ervoneamente "la nichlers . los
materiales"” Pentro de los principales aspeclos que merecen
considerarse estan los siguientes:

a. Los esquemas gue se siguen normalmente para el analisis
de superestructuras son conservadores, va que idealizan
al sistema como contenido en un plano, tanto por lo que
ze refiere a las cargas aplicadas como a los elementos
resistentes. Las superestructuras de puentes son én
vealidad estructuras tridimensionales en las que las
cargas son resistidas por todos los elementos trabajando
en conjunto e integrando una plataforma.

La rigidez rvelativa de las vigas a flexion v de los
diafragmas a torsién pueden considerarse aplicando
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pyrocedimientos sofisticados para andlisis de sistemas de
piso, con los cuales se obtienep en general resultados
mas favorables que aquellos que resultan del seguimiento
de los métodos empiricos, tales como las estimaciones de
factores de concentracidn,

k. Otra reserva de capacidad que usualmente no se toma en
cventa wviene del hecho gue usualmente la verificacidon
numérica de ésta se realiza aplicando el método de
disefo de los esfuerzos de trabajo cominmente denominado
Método Elastico; con este método no se toma en cuenta el
comportamiento real de las estructuras en la vecindad de
1a falla vy se subestima en ocasiones en forma
importante, la capacidad Gltima de la secciodn.

Aunque los métodos de diseno basados en la estimacion de
1a rvesistencia Ultima comenzavon a ser aplicados en los
proyectos de edificios desde 1958, su aplicacidén en la
practica de disefo de puentes ha sido més lenta, lo gue se
explica en parte porque lass  Normas AASHTO incluyeron
recomendaciones precisas para disefo Gltimo de puentes sélo
desde 1983; y por otro lado por razones de costumbre &
inercia de los provectistas pava modiflcar sus procedimientos
de calculo.

El atraso en la introduccion del llamado Método plastico
en el disefio de puentes obedece a la dificultad para
determinar los factores de carga aplicables a la carga viva
que loz solicita. Es sabido que los factores de carga que
aplicados a las carvgss de serviclo permiten definir las
carga= ultimas, que dehe rvesistir la estructura, se definen
con hase en un analisis estadistico de los wvalores gue
realmente toman dichas carvgas de servicio. En los puentes
lan cavaas vivas toman valores muy dispersos; sobre ellos
pusden pasar desde peatones hasta camiones cde muchos ejes.
Esta dispersion dificultd por muche tiempo la definiciéon de
factores de carga viva y por ende la intvoduccion del método
de resistencia Ultima en el provecto de puentes. $Sin embargo
las nuevas normas AASHTO de 1983 contiensn va recomendaciones
precisas que permiten, con base en el método de la
resistencia ultima, investigar con mejor aproximacion la
capacidad de puentes existentes.

Dentro del mismo contexto cabe sehalar el hecho que los
andlisis que determinan los elementos mecéanicos actuantes, se
realizan considerando un comportamiento eldstico de la
estructura. 5i se estudia el mecanismo «gue conduce a la
falla global de una estructura hiperestatica, se observa que
la sucesiva aparicion de articulaciones pléasticas en
secciones que van agotando su resistencia determina sistemas
en los gue se rvedistribuyen los elementos mecdnicos
originales, definiéndose asi una capacidad de carga adicional
antes de la rotura. La cuantificacién de este efecto se




11

reallza mediante el llamado Analisis Plastico, que en general
es de elaboracion dificil pero que vale la pena emprender en

algunos casos en que se necesita una mas justa evaluacidn de
la resistencia.

T o
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CAPITULO I1I

METODOLOGTA GENERAL DE EVALUACION DE ESTRUCTURAS
DE PUENTES EMN CARRETERAS

El objeto general de la evaluacidn de esitructuras es dar
una seguridad adecuada en la circulacién y adewmis astablecer
medidas correctivas para el mantenimiento y reparacién de
puentes de carreteras.

La ewvaluacién de la capacidad estructural vy de servicio
de un puente existente abarca las elapas siguientes:

Inventario de las estructuras

Inspeccidn preliminar

Inspaeccion detallada

Recopilacion ¥ andlisis de la documentacidn
pDeterminacién tedrica de la capacidad

Verificacion en la obra

Diagnostico y propussta de mantenimiento/reparacion

NG R WNE

3

En el estudio de tesis titulado “Mantenimiento de
puentes de concreteo y de metal" 1/, e presenta un ejenplo
del proceso de inspeccidén como parte de, un programa de
mantenimiento; sin embavgo como lo muestra este trabajo, es
indispensable proseguir y determinar la capacidad real de
carga de la estructura, vya «que de esta manera se podr a
definivr en forma precisa vy objetiva el tratamiento de
reparacion y renovacion vequerido pava que la conservaclidén ha
realizar tenga un impacto econdmico veal, al alavgar la vida
ut.il del puente.

2.1 GUIAS PARA LA EVALUACION DE LA CAPACIDAD

Ante las incertidumbres anteriovmente mencionadas, Lanto
favorables como desfavorables, se han desarvollado gulas para
que el proyectista de puentes pueda evaluar la capacidad de
carga de puentes existentes. Fatas gufas han surgido en
pafises desarrollados como América del Movte v Europa
occidental , en los aue el problema de definir el tratamiento
que hay cque dar a puentes antiguos es mucho mas aando que el
que se tiene en paises en vias de desarvollo como el nuestro.

En los palises altamente industrializados, la
construccién intensiva de vias tervestres de comunicacion, se
inicié a mediados del siglo XIX ¥y en consecuencia existen en
ellos gran numerce de puentes con mas de 100 ahos de
antiguedad y muchos més con edades superiores a 50 ahos,
todos los cuales resiultan inadecuados geométrica Y
estructuralmente para los requerimientos del trénsito actual .

NLELPLLpLa; RifEE oS, NP MSDAR t Qe Sifa Py oSS, de Conereto v de
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La AASHTO publicd en 1977 un documento titulado
"Fepecificaciones para WVerificar la Capacidad de Carga de
Puentes Existentes", ademas la Organizacidén  pava la
Cooperacién Econdmica y el Desarrvollo, publicdé en 1981 dos
documentos velativos al mantenimiento y la conservacidn de
puentes, que contienen recomendaciones para la evaluacion de
la capacidad de carga. Fn Guatemala los problemas - de
conservacion de puentes, aunque en pequefa escala  han
empezado a ser atendidos, porgque resulta evidente que =se
estaban presentando problemas <de comportamiento en las
estructuras viales, como lo es el puente Martin Prado Velez o
puente Fl Incienso, en la ciudad de Guatemala.

A continuacion se expondréan algunos criterios que se han
establecido . con base a la informacién obtenida de wvarios
documentos vy la solucién de problemas practicos en las
condiciones de nuestro medio, para el establecimiento de un
programa de mantenimiento ¥y renovacidn de estructuras viales.

2.2 INVENTARIO DE LAS ESTRUCTURAS

La finalidad del inventario es conocer el numero de
puentes, su tipo y su ubicacién, para organizar un avchivo
general: las obras se organizan pava el inventario por
carreteras y éstas a su wvez por departamentos. En la
practica se trata de hacer una relacién de cada puente en
donde oY) desecriben los alementos princivales que
individualizan y definen a cada uno. Esta rvelacidn se
compone de los paréametros sigulentes:

1. Mombre
2. Localizaciodn
3. Cararnteristicas principales

~ Numero de claros

- Longitud de cada tramo

-  Ancho de calzada, de banguetas y camellones

«  Tipo de estructuracion del tablero

-  Tipo de estructuracién de la subestructura

- Tipos de aparatos de apoyos

- Tipo de los accesos (corte, tervaplen)

—- HMateriales de la superestructura y de la
subestructura. ' '

2.3 INSPECCION PRELIMINAR

La ’1nsp3001on preliminar se basard " en una. simple

~observacién. visual v puede estar a- cargo de personal técnico.

L No espec1allzado en puentes, pero que haya recibido un- breve
&adlestramlento para TeVlSar este tlpo de obras._~,
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Como inspeccidén preliminar puede servivy una inspeccidn
rutinaria aue forme pavte de un programa de mantenimiento de
puentes. Para ello se deben wver de cerca los elementos
siguientes:

- Fstacdo ageneral de la calzada: carpeta, drenajes,
banquetas, y barandal.

- Junta de calzada

- pBparatos de apoyo

- Flementos de estructuras longintudinsles { lozma, vigas,
cajones )

- L.osa

- Subestryuctura

- ACCeEsSOs

Se buscara como cuestion generval, problemas en:

Elementos de concreto

Tonas en ade el material esté:

- Pesprendido

- Con FTallas de continuidad ( falta de un adecuado
acomodo durante su colocacidn)

-~ Se vea con manchas o sianos més avanzados de ovidacion
del refuerzo.

Flementos de Acero

7Zonas ods material

- Con faltas de una proteccidn adecuada
-~ Diversos grados de corrosioén

Conexiones
- Estado de las mismas

Fry estos elementos se debera verificar, cuando menos los
puntos ecriticos {(gque son aquellos en donde pueden aparecer
pYimero los pyroblaemas) v Qe SO el los elementos
longitudinales, se debe buscar los signos de falta de
capacidsd que son los sigulentes:

a. Por flexién, a centyo de tramo de la Tibra infevior de
la seccioén y para tramos continuos csobre los apoyos en
1a fibra superior.

b. Por cortante, en los extremos en el alma v a 1la altura
del centroide de la secciodn.

<. Extremos de viga, vy en la parte inferiov originados por
el blogueo de las Jjuntas y por la no existencia o
deficiente estado de los aparatos de apoyos o inadecuado
detallado del refuerzo en esta zZona.
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En la losa, fisuras en la fibra inferiovy al centro de
los claros y en la parte superior en los empobramientos con
las vigas o diafragmas o en los puntos de inflexion (a wveces
éstos no  se  observan por  la existencia de la carpeta
asfaltica).

a. En las Jjuntas de calzada

a.l Que no hava obstrucciones de cuevpos extranos

b. Oue sus soportes esten:

bh.1 Firmemente fijados al tablero (que no tengan
movimiento o sea desprendimiento)

b.2 Que no estén rotos, incompletos o deformados.

b.3 Que la parte superior esté a nivel de la calzada en

toda su longitud, gque no esté hundida y muy en
particular aue no estén levantados.

b.4 T Que sean estancas.
C. En los aparatos de apoyo:
c.l Que no estén intemperizados (corroidos los del tipo

metalico, o faltos de la elasticidad adecuada en los
de neopreno = fisuras en su superficie)

c.2 Que se vean sanoes {metalicos, partes rotas: neoprencs,
despegada la vwulcanizacién).

c.3 Que no esté blogueado su funcionamiento.

c.4 ue mno tenga deformaciones excesivas (metalicos,

desplazamiento no admisibles; neopreno, distorsiones
excesivas).

c.5 Que estén en su posicidn correcta.

c.6 GQue estén firmemente fijados.

c.7 Que sus superficies de apovo esatén bien horizontales o
aue hava sido previsto su  funcionamiento en otra
posicidn.

c.8 Que las susperficies de apovyo estén sanas.

c.9 Que estén limpios.

d. En los topes sismicos:

- d.1 - Que existan. N
-d.z Que se vean Sanos.- R
d.3°  Hue  tengan las holguras necesarias - para- los

. o movimientos normales de la. superestructura. . e

d.4 . Que estén ublcados de tal - manera que sea p081ble que'

“la superestructura se desllce _en_'relaclon a la
~subestructura,' : s . R _
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En la subestructuras

Deglave o mal estado de conzervacidn de los materiales

del terraplen.

Falta de proteccian de los mismos.

Falta o estado inadecuado del drenaje u lavaderos.
Hundimiento de los accesmos.

Falta de forma geométrica a los taludes.

En el cauce:
(En caso de rios, arrvovos, drenaje de una zona)

Falta de encauzamiento.

Cauces meandrosos.

Socavacion bajo cimentaciones.

Demlaves de margenes por estay ubicado el puente
tna zona de curva.

Falta de limpieza del cauce por existencia cde:

Avbustos

Arboles
Material arvrastrado
Existencla de bombeos de agua cevrca de

cimentaciones que puedan causary hundimento a
APOYOs.

Existencia de preéstamos de material del cauce
pueda provocar socavacion a las cimentaciones.
Drenajes de tuberias en la zona de cimesntaciones
pDrovoqus socavacionas.

Toda osta informacian debe manejarse en un veporie
conbenga los siguientes datos:

Datos de localizscion de 1a estructura

NDatos del Lipn de superestruchura

Datos del tipo des subsstyuctura

Datos del tvarzo qoemébyico

Esquemas de la planta vy elevacidn del puente
secciones transversales del tablero
Flevacidn de pilas vy estribos

Descripcidn vy estado fisico de los elementos:
. Juntas de dilatacidn '

. fApoyos

. BRarandal

Tablero, diafragmas

. Tablero, vigas

Tahlero, losa

. Tablevo, deformaciones
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9, Estudio del cauce
a. Tipo
b. Efectos de la socavacidn
c. Datos del encauzamiento
d. Obstruccciones

10. Estado de la subestructura
a. Socavacioén
b, Impacto
¢c. Hundimientos
d. Desplomes
e. Agrietamiento

11, Revigion de accesos y conos de dovyame
12, Drenajes

12, Senalamientos

14. Alumbrado

Los  dafios son evidencias fisicas de  detevioro, =se
rafieren a la estryuctura vy =0 entorne. RPor ohro lado las
estrucutyas presentan comportamientos andmalos gque sin llegar
3 producir dafio fisiceo, son indicativos de su  debilidad
extyuctuval . por ejempble las deformacionses ¥y wibraclones
excesivas.

Dasde el punto de vista de la capacidad estructural, los
dafios de mavor interés son las arietas, huellas de golpes,

desconchaduras & indicios de coryosion. Acemas en  la
inspeccidn preliminary es importante revisar el comportamiento

hidraulico de la obra rara detechar huellas de socavacidn.
Tamhién debe observarse la capacidad vial de la obra; sin
embargo, estos espectos hidraulicos y de vialidad escapan del
tema de este trabajo, por lo gue no se profundizara en ello.

La inspececidén preliminar debe smey acompahada de una
evaluacion sobre la importancia e los dahos ohservados,
sobre todo para que se pueds definir si la obra presenta
indicios suficientes de debilidad come parva amevitar que se
estudie detalladamente,

2.4 INSPECCION DETALLADA

La inspeccién detallada se vealizarva sobre una obra que
vaya a ey objeto de tareas de reconstruccidn el
reforzamiento. Esta inspeccidén requiere de dispositivos que
permitan el acceso a todos los puntos criticos de la obra
(escaleras, plataformas méviles, eetc.) y el uso de equipos
que permitan mediciones de mayor precisidén. Estos elementos
son vitales en este tipo de trabajo y seran determinantes,
tanto en la ejecucién adecuada como en el éxito gleobal de un
tyabajo corvecto.

. . o . . . -
‘ b4 — b
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A manera de ilustracion se presentan  esguemas  de
artefactos de este tipo, aue en paises desarrollados se
obtienen de fabrica en fTorma comerclial, los dispositivos

pueden ser escaleras, canastas, pasarelas, etc. Como
contraparte se presentan esquemas de los dispositivos
construidos localmente,  utilizados an la reciente

rehabilitacién del puente FEl Incienso {(Culdad de Guatemala
noviembre 1993 -enero 1995, ANEX0O 4).

En el caso de las pasarelas, éstas son generalmente del
ancho del tablero a Inspecciconavy, de tal manera que una vez
posicionada permite revisar una zona completa de
aproximadamente 5 mbs. de longitud por todo el ancho. Se
inspeccionan vigas, losas, diafragmas vy aparatos de apovo,
barriendo transversalmente el tablero por debajo, Lteniéndose
una muy hbuena visién hasta de 2 mbts. de cada lado. La
funcion de la pasarela es la de proporcionar un pizo pava la
observacion de la parte inferior del tablero.

t.a pasarela debe tener adenas un barandal corrido por
iom cuabtvo lados, un sistema de suspension, una manera de
paszar del tablero del puente a la misma, dispositivos que
permitan avanzar este equipe y una manera de pasar las pilas
51 fuese necesario. Las estructuras de la pasarela son
genaralmente dos, una por cada lado y frecuentemente se
aprovechan para dque hagan las veces de barandal; en la pavte
inferior se cruzan unos elementos transversales, de una a
otya de las estructuras, para <gue sirvvan de soporte del piso
al cual puede ser metal o tahlones.

El obistivo aeneral de una insparocidn detallada seréd el
de  recabar datos  para la elaboracidn del  proyecto de
rehabilitacidén. Previamente debe planearse qué datos son los
que se reqguieren vy en qué zonas especificas del puente.

En téyminos generales, algunas de las tareas de mayor
importancia que pueden incluirse en una inspeccién detallada
son las siguientes:

- Verificacién de la congruencia entre los planos de
‘provecto v la obra real.

- un levantamlento geométrico de la estructura, para el caso
V;;en que no se hayan conseguido planos (para este trabaJo es_
- de mucha utllldad la “Fotografia) -

Loca1123016n y cuantlflcaCLOn de los danos (por ejemplo:
medicion del espesor desgastade por la corrvosidén en
perfiles metalicos: levantamiento de gristas, conslngnando
_su espesor medldo en campo con callbradores, etc. )

fToma de muestraa parya. pruebas de- labcratorlo, que permztan
definir  la calidad de los materiales; el numéro de
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muestras debe ser suficientemente representativo,
extravendo por lo menos un corazdén de concretoe para cada
elemento tipico de la estructura. £n el caso del acero

estructural, las muestras pueden ser en menor ndmero por
tratarse de un elemento sujeto a menoy variabilidad.

2.5 RECOPILACION Y ANALISIS DE LA DOCUMENTACION

Cuando se ha decidido hacer una investigacidén detallada
de la obra, deberd procederse a recopilar toda la informacidn

técnica gue se encuentre disponible. Dentro de estas
informacién se tienen los planos constructivos, las memorias
de calculo, los estudios previos al proyecte (suelos,

hidraulico, topografico, etc.) los reportes de construccidn y
los informes de accidentes, danos ¥y reparaciones.

No siempre es posible conseguir toda esta informacidn,
va cque no todas las entidades llevan un archivo técnico. En
el caso de no contar con la misma, es recomendable averiguar
los siguientes datos:

-  Afio probable de construccidn
- Entidad divectora de la construccidn (Gobierno Central,
Gobierno Municipal o Entidad particular)

Al finalizar esta etapa de recopilacidén se tendra una
cantidad de datos e informaciones, gque deberdn ser procesados
de una manera técnica v racional , pAara formular
procedimientos y/0 programas de rveparacion., rehabilitaciéon y
yenovacién. Es aqui donde se requisre el complemento de la
evaluacién de la capacidad de carga, para ampliar ] alcance
de dichos estudios.
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CaAPITULO IIX

DETERMINACION TEORICA DE LA CAPACIDAD DE CARGA

Los puentes existentes pueden reforzarse o)
reegtructurarse para podery tomar las nuevas cargas en
condiciones adecuadas de seguvidad. Para poder definir la
cuantia de ryeforzamiento, el paso mas Iimportante es la
determinacion de la capacidad de carvrga de la estructura
existente,

Para ests determinacidén, conforme leo anteriormente
expuesto, se aplicarda el método de la resistencia ultima, a
efecto de aprovechar el margen de seguridad que generalmente
se Liene en los proyectos antiguos, que estédn disehados para
cargas menores, pero por el método conservador de los
esTuerzos de trabajo.

En términos genevales puede resumirse =1 método de
digafio de la rvesistencia Ultima como en el cilculo de las
zmolicitaciones externas (&) en las sscciones criticas de la
aestructura. Para esas mismas secciones se calcularan las
resistencias Ultimas (R).

3.1 SOLICITACIONES

Se recomienda seguir los mismos pasos que se aplican en el
cdlculo de pusntes rnuevos, con las excepciones siguientes:

~ Ga aplicara el camion rveglamenbario mAs desfavorable.
Para claros grandes ez el T3-%2-R4 con peso total de 77.6

ton. vy en claros menores es el T3-83 con peso Lotal de 46
ftan. Laz modificaciones de las cargas estandary AASHTO
anteriormente usadas, reflejan el crecimiento veal v
potencial cle Lerss meciios de transporte; dichas

modificaciones han side adoptadas por  la  Secretarvia
Fedeval de Caminos v Cavrebevas de los Estados Unidos
Maxicanos,

Para los propdsitos de este trabajo gse aplicaran estas
cargas, en wvirtud del considerable aumento que en los
ultimos anos se ha manifestado en el tréansito
Guatemalteco.

Exta suposicidén es conservadora puesto que las cargas
AASHTO no pretenden rvepresentar camiones reales, sino
unicamente son artificios de calcule, que manejados como
cargas estaticas producen efectos similares a los de una
carga dinamica de alta probabilidad de ocurrencia.

- Aplicar tantos camiones como quepan en la longitud que se
va a cargar (en puentes libremente apovados en el c¢laro),
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saepavados entye si una distancia igual al largo de un
camioén. Fsta supoesicidon es también conservadora, mas si
se le compara con las disposiciones para puentes nusvos,
en los que se toman los efectos de un sdlo camidn o de una
carga de linea equivalente; esta dltima vepresenta un Ltren
de camiones pero no todos pesados, sine con alternancia de
camiones pesados vy vehiculos ligeros.

-~  En puentes de dos bandas no se harada ninguna reduccidn por
la probabilidad de que ambas bandas estén simultaneamente
caragadas, pero s6lo se consideran camiones reglamentarios
en ambas bandas pava puentes de autopistas o carvreteras

tronecales . En puentes vurales rodrd considerarse una sola
banda cargada con el camidn reglamentario y la obtva sin
cargar . : :

-  lLos efectos de carga wviva se incorementan por impacto como
se hace para puentes nueves segun el Codigo AASHTO seccidn
3.8.2 (ver referencias) aplicando la expresion

¢ 30 % (L en metros)

;

Sin embargo emte factor =se aumentara hasta un 50% si
existen en el puente condiciones favorables para que los
vehiculos pesados transiten a orvan velocidad o si existen
cdesniveles o inflexiones bruscas de la rasante. También el
impacto podra reducirse a sdlo 10% =i se toman medidas para
asegurarse de que el paso de las cargas se vealiza a baja
velocidad: esta prescripeidn puede resultar dtil en el caso
del paso de cargas especiales.

ta <solicitacicén total so wvaluarda segin el Instituto
Ameryicano del Concreto, capitulo 9 (ver referancias)
mediante las sigulientes expresiones:

o= L.3 (oM + BAR0V)
S o= oM o4 OV

% Solicitacidn total
CHM: Solicitacidon por carga muerta
CV: Solicitacidn pov carga viva + impacto

La primera se utilizaré para comparar con la resistencia
dltima, la segunda para revisar condiciones de agrietamiento
en puentes cde concreto.

Dejan de regiv las limitaciones por flecha que se
imponen para puentes nuevos (flecha maxima debida a carga
muerta = L/B00, flecha maxima debida a la carga viva =
L/800 ). '

| PROPIEQAD OF 1A URIVERSINED fF SAN CARLDS OF GUATERERLE
b Bibliocteca Centragl _j
s - R e ' - L ]
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3.2 RESISTENCIAS

Para el célculo de las resistencias se aplicaran las
a2xpresiones aque dan la resistencia dltima de las secciones,
en funcidon de sus caracteristicas v las de los materiales.
Hay aue recordar sin embargo que estas resistencias se
raeducen multiplicdndolas por , que es el factor de reduccidn
de resistencia, para tener en cuenta incertidumbres en la
eatimacion de la resistencia dltima segin el tipo de falla.
Por ejemplo para secciones a Flexidn = 0,90, para seccilones
a cortante = 0.80, etc.

En la revisidén de puentes existentes, el ingeniero debe
aplicar un factor de reduccion adicional que ze llamara Y
ale  tlene por obljete wvaluar globalmente el estado de
deterioro de la estructura, pudiendo variar desde 1.00 para
puentes en condiciones pésimazs de conservacidn, hasta 0.7
para puentes en condiones excelentes.

Se verificard enconces que:
50 x xR

ta AASHTO da vecomendaciones pava determinar las resistencias
tambhién por el método de los esfuerzos de trabajo.

Fr oeste método la solicitacidn total es:

Y con base en ella =e daterminan por consideraciones de
comportamiento elastico., los esfuerzos de Lrabajo en lasg
secciones oriticas, los que deban ser inferviores a los
aeafuerzos admisibles. Fn concreto reforzado el esfusyzo
acdmisible sera:

0,407 ¢ a compresion por flexidén en &l concreto
con Fines de inventario

0.50f "¢ a comprasidn por flexion en &) concreto
con fines de opevacidn

Se ¢dice que un puente se vevisa con Tines de inventario
para estimar su capacidad de transito abierto (por largo
tiempo, sin wvigilancia). En cambio se dice que la rvevisidn
es con fines de operacidén cuando se hace para el paso de una
sola carga wvigilada. La diferencia toma en cuenta los
efectos de fatiga que se presentan bajo numerosas cargas y no
poy una sola.

Para el acero de vefuerzo, los esfuerzos admisibles son:
Acero estructural (usado antes de 1360)

fo = 1265 kg/cmz {inventario)

fs = 1800 kgs/cm2 (operacidn)
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Acero de alta rvesistencia (fy = 4200 kg/cmz)
fs = 1700 kg/cm2 (inventario)
fa = 2500 kg/cm2 (operacidon)

En puentes de acero estructural el esfuerzo permisible
basico sera 0.55 fy con fines de inventario y 0.75 fy con
fines de operacidén. En cualquier caso en la revisidén de
estos puentes se tomaran en cuenta las dAreas de los perfiles
reducidas por corrosion. '

3.3 ESTIMACIONES GRUESAS DE LA RESISTENCIA

Las vecomendaciones anteriores para el calculo de
reaistencia =son validas sl se cuenta con planos o con
levantamientos gesométricos v emcalas que permitan conocer las
caracteristicas de las secciones coriticas vy si ademas se
Lienen resultados de pruebas de muestras extraidas de la obra
i que aporten las resistencias caracteristicas de los
P materiales.

L Cuando por diversas rvazones no es posible contar con
| estoz datos, podra de todas maneras valuarse la capacidad de
forma aproximada aplicando las recomendaciones sigulentea:

~ %1 el concreto no muestra evidencias de detevioro o de
mala ejecucidn, se puede suponer T'c = 200 kgscm2. Si el
puente es anterior a 19250 es probable que se  hava
constryuido con f'c = 150 kgs/cm?, pero si fue realizado
adecnadaments es pryobable que hava aumentade su T'c. Si
por el contrario el puente es relativamente reciente debe
habheyvse construlicdeo con T'¢ = 280kg/cmz v al supnner T ¢ =
200 kg/cm2 deja margen a posibles deficiencias de calidad.

~ Para los aceros estructurales (perfiles) conviene tener
presente la evolucién de su calidad con el tiempo, por lo
aque el afic de construcceidn de un puente es un dato de gran
utilidad.

s o e e S +
Ao | 1905 | 1205-1936 | 1936~1963 | 1263.... '
~~~~~~ o e e e e
Fy 1 1800 | 2100 A 2300 I 2530 Kg/cmz2 |
————— T D T e

Para los aceros de refuerzo es interesante tener en cuenta
que hasta 1960 se utilizé el acero grado estructural con
Fy = 2530 kg/cm2 y aue desde esa fecha -dicho acero
desaparecid para ser sustituido por el de alta resistencia
que con el mismo costo alcanza Fy = 4200 kg/cmZ.
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-~ %i &l puente fué construido por una entidad confiable es

probable que haya sido bien calculado y bien construido;
teniendo en cuenta la siguiente evolucidén de las cargas
usadas para diseno:

s i e o o e e i s e o e +
' Afo I 1956 b 1957-1971 ' 1972. '
o e o e e o e e e s s e e ] b
i Carga | 15 ! HS-15 ! HE 20 :
Epor eje | 13.3 ton | 24.0 ton I 32.6 ton |
i ] 1 |
! | 1 ]
e e e e +w”~w—~»—~—~~+—wﬂWﬁw~wwmw—l

Tabla MNo. 2

Se puede valuar la molicitacidn por carga viva, aue sera
la solicitacidén producida pov la carga de disefo que vegia en

la época del proyvechto. Valuando el efecto de las cargas
reglamentarias (T23-83 & T3-52-R4), se puede por vesta valuar
el dincremento de solicitacion al aque pueds sumnarse el

ineremento de carga muerta si lo hubiere (por ejemplo en las
ampliaciones). El puente se refuerza para que los refuevzos
tomen el ineremento de solicitacidén asi valuado.

3.4 ELEMENTOS TIRPICOS
3.4.1 LOSA DE CONCRETO REFORZADO
$i se revisan por el método de los esfuerzos de trabajo,

las losas bajo las cargas regalmentarias vresultan en
condiciones sumamente criticas, puesto que dichos esfuerzos

exceden a los permisibles hasta en un 70%. | a vevisidn por
resistencia Ultima no resulta tan critica peroe tampoco se
cumple ., Ectos resultados se explican porque en las losas de

la calzada de puentes el efecto de la carga viva es altamente
predominante, ya que la carga muerta es unicamente el peso
propic y en ocasiones el peso del astalto, que dan
solicitaciones muy pequefias.

Fs bien sabido que las losas de calzada han presentado
numerosas fallas, caracterizadas por la apertura de baches al
disagregarse el concreto y quedar solo el acero de refuerzo.
Por lo que el incremento de la carga viva explica en
parte, las fallas mencionadas; sin embargo la relacidén no es
tan directa como podria pensarse a primera vista.

se debe recordar que las expresiones gque valudan el
‘momento de diseno de una losa de puentes segun AASHTO, son
semiempiricas, que consideran una carga de rueda P aplicada
al centro del clarc libremente apovado de la losa 5 ¥
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repartido en un ancho de distribucidn E, segun la férmula

M= P
4

N

Posteriormente y tomando en cuenta que muchas losas de
puentes estaban fallando por efecto de la corrosidn, la
AASHTO decidio modificar la expresidon anterior ¥y que es la
espresion actualmente vigente, aumentando el claroc en 2 plies

y haciendo E = 8, lo que resulta
P(S + 2)
Moo= -

32

Las obhservacionas en lags obvas indican aque la falla en
ta losa esta casi siempre asociada a un mal drenaje, lo que
provoca la formacién de encharcamientos sobyve la misma; lo
que indica que en la losa no se dazavvollan los esfuerzos
previstos por el analisis de flexidn baljo las cargas
aplicadas y aque las losas toman la cavgs bLtrabajando como
membranas, es decir, por la genervacion de fuevrzas de
compresién en su plano. Lo que indica que, desde el punto de
vista estyuetural, las losas calouladas conforme AASHTO estan
sobradas aun para las nuevas cargas.

Como rewultado de lo descriteo anteriormente, en varios
Fetados de los Estados Unidos de américa se publicd un
reglamento para el calculo de puentes, aue permite colocar en
laz lo=mas dnicamente refuerzos nominales pov temperatura, ¥
ea  muy probable aue con base a ello, se mnodifiquen
proximamente las normas AASHTO, para especificar refuerzos en
las losas mucho mencres que los actuales.

Segiin lo anterior, puede concluirse que la priorvidad que
s  tiene con las losas es protegevlas del deterioro
ambiental , antes que de los efectos de las nuevas cargas. La
proteccion que resulta mas econdmica es  la  constante
vigalancia del drenaje superficial pava mantenerlo en
condicones adecuadas.

3.4.2 VIGAS DE COMCRETO REFORZADO

La revision por esfuerzos de trabajo de estos elementos,
bajo la accién de las nuevas cargas, 1lndica que dichos
esfuerzos exceden a los permisibles en un 2B%. La revision
por el método de disefo ultimo indica que la mayoria de vigas
cumple con las normas, sujetas a cargas admisibles.

Fstas revisiones explican gue no se havan registrado
fallas por carga viva en vigas, con excepcidn de la aparicidn
de grietas por cortante en muchas constryucclones antes e
1964; esta deficiencia estriba en que antes de esa fecha se
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sobreestimaba la fuerza cortante tomada por el concreto. En
puentes rvecientes, calculados bajo €] supuesto de qgue la
fuerza corvtante tomada por el concreto es nula, no pressentan
el agrietamiento diagonal de cortante ni siguieva bajo las
nuavas cargas. :

Fn otras wvigas =e han encontrado daftos importantes
generados aparentemante por las cargas excexivas, pevo en la
mavor parvte de ellas el problema =e genera por la falta de
dispositivos de apovo: al colapsarse este dispogitive la viga
agueda mal apovada y se golpea al paso de la carga.

Los cdleulos de la vesistencia deben ser un elemento de
Juicio que norme el criterio, pero no seran determinantes, la
decisidn qie se tome respecto A ella debe fundarse
bazicamente en lo aue se aprecie sobre el estado fisico de la
obra en el sitio.

3.4.3 SUPERESTRUCTURA DE ACERO

Fale tipo de estructuras es mas peligrose quse el de
concreto reforzado en razdn que genevalmenbte Lione mayor
antiguedad, por lo gque Tud dizehado para cavgas menores. por
Joo que los esfuerrvos de ftrabaio sxwxeeden hasta en 50% a los
exfuerrzos permisibles, ) efacio mas desfavorabls de exceso
entriba en que se producen flechas  mucho mayvores a las
aceptables seqin norman; esktas flechas cuando el tyasnsito es
intenso, producen efectos do fatias ane van mevymando caca vez
la resistencia de la estructura.

Bor lo anterior e recomendab le raeforzar astas
esbyructuras para las nuevas cavass v es aconsejable para ello
el método de los esfuerzos de trabaljo. Fl refayzamiento se
facilita porque pueden soldarse mobre placas a los perfiles
existentes, pero se debs tener cuidade en considerar aue la
seccidén reforzada toma los efectos de la carga viva, pevo que
los efectos de la carga muevta =son tomados por la secciodn
original, a menos que se apuntale ls estruchura antes del
reforzamiento.

3.4.4 PUENTES DE CONCRETO PRESFORZADO

i.a superestructura de concreto presforzado se calcula
normalmente, para aque los esfuerzos en la fibra inferior
munca wsean de tension, sine que toda la seccion esté
comprimida bajo la accidn de la carga rvodante;: lo anterior se
explica por el comportamiento inelastico de la seccidén de
concreto presforzado al aumentar la carga y acercarse a la
condicidn de ruptura. Si se revisan las estructuras tipicas
por el método de la resistencia Ultima, se encontrara que
cumplen con las normas de seguridad aun con las cargas

legales actuales.
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Hay «ue hacer notar que el acevro de prestfuerzo es muyv
viulnerable a la corrogsion porque los altos esfuerzos qgue en
él se aplican son posibles porv el reovdenamiento de =u
estructura cristalografica, pero esta circunstancia favorece
la penetvacion de  hidvdgeno, situacion aue Tacilita =u
Tuptura. Si e}l acero se exdxpone a un agente agresivo, termina
por fallav por 2l efecto de esta corvosidn, pero ests Eiempo
es menoy i se incerementa el nivel de esfueryzo, el rango de
variacidn del mismo ¥ el ndmevo de ciclos de carga, es declr
pory efecto de fatiga.

3.5 VERIFICACION EN L& OBRA

L.a  investigacidén de la capacidad estructural de un
puente puede completarse con la reallizacidon de pruebas en el
sitic: estas =son eostosas por lo que dehern reservarse parva
los casos en que se tienen dudas sobre la seguridad de la
obra, poraue la informacion recabada resulte escasa o poco
confiable, o bien poraue se tengan evidencias de importantes
defectos de ejecucidn. También son recomendables dichas
mrushas en puenbes impovtantes o de estructuracion especial
sobve los que se tenga poca experiencia conshtructiva.

lLas pruebas de carga son las pruebas de sitio mas
Usuales . Pueden ser locales o globales segln se velievan a
una parte de la estructura ¢ a todo «1 conjunto. Para que
una prueha de carga sea valida, debe ser instyrumentaca de tal
modo gque se pueda medir la magnitud de las carvrgas que se
aplican v el tamafin ds las vespuestas de la estructura ante
las caraas aplicadas. Como dispositives para aplicar las
cargas e  rvecomiendan makeviales liquidom o sdélidos  de
cualauisr hipo, pevo dando preferencia a aquellaos de facil
rolocacion vy de peozo Tacilmente debterminable. Sin embargo es
praferible recurryir o vehiculos pessdos, cargados., en los que
£ hay & determinado previansnte La cdescarga por e e
{verificar AASHTO).

Pava mediy las vespuestasm de la  estructura, lo mas
fracuaente ez mediv las deformaciones que la carga producs en
secciones orikticas, por ejamplo la Tlecha en &l centro del
claro de vigas libremente apovadas. Easta medicidn puede
hacerse por medio de aparatos topograficos de szlta precision
o de micrometros. La carga que se aplique debera
representar, por lo menos tres cuartas partes de la carga
viva total de servicio considerada en el disefho. Se aplicara
paulatinamente, tomando lecturas de deformacidn en cada etapa
y revisando toda la estructura inmediatemante después de la
aplicacién de un escalon de cavga, debiendo suspenderse la
prueba vy darse por no cumplida si en un momento se llegan a
detectar danhos fisicos en la estructura.

Una wvez alcanzada la cavaa total esta debera actuar
durante 24 horas, tomandose lecturas al principio y al

—
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término de ese plazo. Retirada la carga se tomaran lecturas
del puente =n vacio inmediatamente después del retive y 24
horas después. Se considerara satisfactoria la prueba si se
cumplen todas las condiciones sigulientes:

~ Las flechas observadas no son mayores que 1.2 veces las
previstas :

- Al retiro de la carga la estructura recupera, por lo menes
el 75% de la deformacidn

~ 24 horas después de retivada la carga, la recuperacién es
total

-  No aparece ningdn dafo en la estructura como consecuencia
de la prueba.

La prueba puede rvealizarse en un puente antes y después
de efectuar un reforzamiento, con lo «aue se tendra una
evaluacion de la eficacia de las medidas de repavacién vy
reforzamiento adophtadas,




CAPITULO TV

TRABAJODS DE CONSERVACION

Como consecuencia de las recomendaciones habidas al
concluiry la inspeccion detallaca de una obra, puede surgir la
necesidad de realizar trabaios de  conservacidn. Eatos
tLrabajos pueden ser de mantenimiento o rvehabilitacidn. Sea
denominan trabajos de mantenimiente a todos aquellos dque
tienen que ver con elemaentos no estyructurales o de
estructuracidén secundaria, debidos al desgaste por uso o por
el tiempo, entre los cuales estan:

i

Cambio de carpeta

-~  Cambio de la Jjunta de calrada

- Cambio de apovos (cuande llegan al fin de su vida
atil)

- Limpieza de los apovos y Jjunbas

- Limpleza de drenes

- Arreglos de la banqueta o barandal

-  Reparaciones locales de la losa

- Trabajos en los terraplenes de acceso como!

raconformacion de taludes, chapeo de los mismos v

avyreglo de las pyvoleccionss v de les lavaderoes.

lLoa Ltrabajos de vehabilitacidon == dividen a =0 ver en
doss partes., veparaclon y modeynizacidn., La repavaciédn de una
obra consiste en la recuperacidn de la capacidad oriainal.
La modernizacion., congsiste en ls  ejecucidn de  trabajom
Fendientes en readecuar la estyuchura para aumsnbar &
capacidad. - la rehsbilitacidon., implica intervenir en los
elementos estructurales principales como son:

—-  Mevwvadiiras, diafvagmas v vigas
Reparvacidn generalirzada de losas

- hparatos de apoyo :

-~  Cabezales de pilas

-  Cimentaciones.

4.1 TECNICAS EMPLEADAS EN LA REPARACION

Las caracteristicas de las principales técnicas que se
emplean son las siguientes:

4.1.1 Concreto lanzado:

Consiste en la colocacién de una capa adicional de
concreto, con el fin de aloljsr vy/0o proteger un rvefuerzo
adicional o para proleger una estructura. Se pude emplear
por ejemplo para agregar un refuerzo por la parte inferior de
una losa de un puente. También para proteger una estructura



cuande se detecta que el vecubrvimente del refuerzeo fue
escaso. Evita el uso de fTormaletas vy obras falsas para su
colocacion. El problema gque tiene este sistems es que aumenta
el peso ¥y hay que vevisar todos los elementos estructurales
por este incrmento (ANEXO 5).

4.1.2 Placas de aceryo pegadas:

Congiste en el pegado de placas de acero a estryucturas
de concreto v/o acero estructural, reforzando localmente las
partes que asi lo requieren. Havy aque destacary que &l acero
ale se agrega ez en forma de placas del dirade estyuctural,
poy lo gque su capacidad es limitada: como pasgamento e emplea
resina epdxica, el manejo de ésta es delicado, v veaquiere gue
el espesor sea muy uniforme. Fl sistema esta limitado a la
capacidad aque tiene el pegamento a transmitir fuerza entre el
concreto v la placa, o a la vesistencia del conoveto, por lo
aque esto moviliza la capacidad que tiene el concrebo para
transmitiv  fuerzas de cizallamiento, algunas veces el
conacreto es deficiente y su rvesistencia es de un valor
reducido (ANEXOD 5).

4.1.3 Inveccidén de fisuras con resinas epdxicas:

La finalidad de eate sictema es la de vellenar una
fisura con resina, sin embarao =zl subsisten lag acciones que
dieron origen a las fisuras, éstas se volwveran a producivr ahi
mismo o a un lado. Las fisuras se pueden invechar cuando son
mavores de 0.2 v 0.3 mm, por debajo de esta cantidad lo que
we hace es pintar la superficie con una pintura endxica paras
que no penetre la humedad. Las Tisuras que se invechan ae
tapan previamente con un =zello exterior, dejando una boguilla
por la que se envia la vesina: de acuerdo al esmpesor de las
grietas se debe especificar la fuider de la remina (ANMEXO 5).

4.1.4 Presfuerzo exterior:

Consiste en la adicién de cables exteriores que
proporcionan una fuerza que se opore a la carga exterior.

Existen los siguientes tipos de cables:

cables longitudinales de nervaduras

cables transversales, de diafragmas

cables verticales, como estvibos adicionales

barras para reforzamiento local, como es el caso de
ménsulas.

Fote métods tiene la gran ventaja de que pryécticamente
no se aaregan pesos adiconales y por lo tanto no es necesario
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reforzar ni la subestructura, ni aumentar lags cimentaciones,
salvo que tengan algun otro problema (ANEXO 5)..

4.2 CAMBIO DE APOYQOS

En muchos puentes existentes los apoyos son de modelos
antiguos, que no dan el servicio o no tienen el recorvrido que
se necesita o simplemente, los apoyos existentes estan
deteriorados. Por lo tanto la necesidad de cambiar apoyos
surge Trecuentemente.

Exsta operacion se efectls tanto come pavte de una
campana de mantenimiento (sustitucion pov intermperizacidén) o
como parte de una rehabilitacidn. Fn ambos casos es
necasario un estudico previo para vevisar los puntos que =
veran a continuacién (ANEXO 5):

PoYe)

- Nue se presenten condiciones de inestabilidad al apoyav
el tablero sobre los gatos para el levantamiento

- calcular con la mejor precisidén las cargas veales
(caragas muertas y cargas vivas con impacto, si el cambio
=e hace con circulacidn)

- Revisar culdacdosamente las zonas de apove del gato
(arrviba y abalo). Fventualmente se deben preveer
adecuaciones vy reforzamientos locales

-- Revisar la resistencia v la estabilidad de los elementos
en los que se apovan los gatos.

A coptinuacion se veran algunas formas tipicas de aatear
al tablere de un puente:

a. Levantamiente por la viga cuando hayva espacio para el
gato.
b. Levantamiento por la wviga a partir de un blogue o

estructura adicional.

C. Levantamiento poy el diafragma, para este caso se debe
revisar adicionalmente la capacidad de los diafragmas v
la calidad de la conexidn viga-diafragma. ‘

d. cambio de apoyos en articulaciones intermedias

Con estructura encima
Con estructura por abaljo
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CAPITULO V

EJEMPLO DE APLICACION

Como ejemplo pava ilustrar este trabaljo de tesis, se
tomd el puente Villa Lobos IV, de la ruta CA - 2 SUR, ya que
éste constituye la principal via de acceso del sur hacia la
ciudad capital. Es importante mencionar, qgue en el dltimo
quinquenio, se ha incrementado considerablemente el transito
en Guatemala v por ende en dicho puente.

£l ejemplo consta de tres etapas;: la primera consiste
en la inspeccidén del puente, para lo cual se utilizaron
formatos elaborados especificamente para este efecto, mismos
que es necesario efectuar tratando de observar, medir vy
cuantificar con la mayor precisidén posible, a fin de
facilitar el trabajo de gabinete; la segunda consiste en la
determinacion de la capacidad de carga de la estructura
existente, aplicando la metodologia propuesta en esta
investigacioén y por Ultime, con base . a los vesultados
obtenidos de la inspeccidn y los de la capacidad de carga., se
procede a la elabovacion de un dictamen sobre la situacidn
dal puente, determinande =i sxiste la necesidad de un proceso
de vehabilitacidén.

?’E
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INSPECCION PRELIMINAR DE PUENTES

IDENTIFICACION

1. Nombre del puente S OBXOD VW

\ . ..
! 2. Localizacién
|

2.1 Ruta e A DUR.
2.2 Kilémetro e A A Q.
3. Distrito CEMATEA
4, Zona Vial No. A
5. Departamento LE O TN P o L .
6, Ch jtetivoe
[X] Inspeccidon de mantenimiento
[ ] Analisis de datos
[ } Evaluacidn
{ 1 Estimacidén de costo de reparacion
7. Tipo de superestructura _Tas mwo O COACEETO, MG
T X AT B D e,
S Tipo de subestructura P QUED
9, Trazo geométrico OO GO v AT AT Tl

INFORMACION GSENERAL

10. Descripecidn v estado fisico de los elementos:

10,1 Juntas de dilatacidén cereEmioReDas cLUBERITES
L0 _ASTAALND,

10.2  Apoyos A TNEASES CROTIECCAGA AT CORROT YW
HETTTTASY RO T % ) =MLY= we TN

10.2 BRarandal ea amasmen Buss ES5TOR0, D00 AT5..

10.4 Tablevo, diafragmas _euves =tveoes

10.5% Tablero, vigas EAIERAY | T NADCD

10.6 Tablero, losa Vb, Coonf2n Aors wm o\ T Ot DRSS AT T
A SNV TS eGSR e

10.7 Talbero, flechas AOECUADE

11. Estudio del cauce

11.1 Tipo AR A0 COA @A TA IATES SO EATACAA,
11.2 Efectos de la socavacién A ymasx s menrss

11.3 Datos del encausamiento __saQ wiax

11.4 Obstrucciones a0 e




12.

13.

14.

15.
16.

17.

1.

19.

20.
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Estado de la subestructura

1z.1 Socavacion AQ A
12.2 Impacto Ay
12.3 Hundimientos g
12.4 Desplomes £AQ

1i2.5 aAgrietamiento e

Revislidén de accesos ¥y conos de dervame pws GEAARSSY
BUBEMA ErETADO, ABECEESU A N AATNTE T,

Drenajes ORARAROZ. LA-Eah U5 AREE s | Lo QU
JeENATTA v DESALSIE  AUECAADO

Sefhalamientos 1Ay TEATES
Alumbrado AT GO A,

Problemas en elementos de concreto

17.1 Zonas con material desprendido =ma eeadOsETNes.
X Bl s e AU

17.2 Fallas de continuidad _sg_wves ..

17.3 Manchas o signos de oxidacion del vefuevrzo
AAQ DL R

Problemas en elementos de acearo

13,1 Zonas sin proteccidén adecuads Qe VIR

18.2 Grado de corrosién _y v -
18.3 Estado de las conexiones p=a GEarmRaey. OIS0
PEROQ A EAVITA  SAASTEANAMESNSO .

Problemas en las Jjuntas de calzada

19.1 Oh=styucciones _aASEeavnvy X ARESA

19.2 Presencia en los soportes de
Movimiento o desprendimiento _smo  yvascx
Rotos, incompletos o deformados A\ ACOMBLEIOS,
La parte superior a nivel de la calzada

en toda su longitud CaBs DE ADTAVIO VACOMEETE

Problemas en los aparatos de apoyo

20.1 Intemperizados =5 .

20.2  Metalicos, partes rotas _mAo .
20.3 Neoprenos, despegada la vulcanizacidn _smao
20.4 Blogueo en el Tuncionamiento _ 5
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20.5 Deformaciones _sn, Sy feemceasaBRsacces

20.6 Posicidn correcta o incorrvecta _cou@seEdc~ae -

20.7 Fijacidon suvessn

20.8 Superficies de apoyo horizontales s

20.9 Superficies de apoyo sanas _en

Z21. Problemaz en los topes sismicos

21.1 Existen topes sismicos &I o

21.2 Se wven sanos los topes sismicos SI Gj)

21.3 Hay holgura necesaria para los movimientos
normales de la superestructuvra e

Z1 .4 Ubicacidn

22. Problemas en la subestructura

22.1 Sianos de deslave _AQ \vases

22.2 Estado de conservacion de los materiales del
terraplén _euess S Te o

22.3 Proteccidén de los materiales del terrvaplén .

L RUEAQ

2.4 Estado del drenalje o Javaderos B EA

22.5 Hundimiento de los accesos a0 S

22.6 Forma geométrica en los taludes _saoe=Caasses

23. Problemas en el cauce

22.1 Problemas hidrdulicos

T [ F T MR T et oo

’ T 17 LX) 1T I 17 3 ir T T

Falta de encauzamiento

Cauces meandrosos

Socavaclon bajo CJmPnfawlones

Deslaves de margenes

Existencia de Arboles

Existencia de arbustos

Material arrastryado

Bombeo de agua cerca de las cimentaciones
Drenajes de tuberias

Préstamos de material del cauce dque pueda
provocar socavaciones

><>_<;

L St o Lt e Lad b

L.

|
|
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REPORTE DE LA INSPECCION

El vesultado de la inspeccién realizada a la estructura
del punte VILLA LOBOS IV en el provecto ampliacidn C.a.— 9
sSur, Guatemala - Villa Nueva, es el siguiente:

DESPERFECTOS OBSERVADOS

- En el tablevo
lLag juntas de dilatacidn, tanto en la entrada como en la
salida esstéan cubliertas con asfalto, debido a los trabajos
de recapeo.
l.La carpeta asfaltica del tablero, se encuentra
deteriorada por abrasidn: tiene slgunas darietas que son

de poca importancia.

he los elemento de acerc, los apovos se encuentran
oxidados debido a falta de proteccidn anti-corrvosiva.

- £Fn los tubos de drenaje

Hay pequefias filtraciones debido a pequefas grietas cerca
de los tubos de drenalje.

Todos los tubos de drenaje estan oxidados vy tapados por
la acumulacion de tierra y basuras

- En las aceras

Las aceras tienen material desprendido y fisuras de poca
importancia.

; El barandal izquierdo tiene dahados 4 metros debido a
| alguna colisidn.
? - En el cauce

Existen préstamos de material del cauce, lo que puede
causar socavacliones, ademas el cauce es meandroso.

- Hace falta limpieza y pintura general de toda la
astructura. :
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DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA
DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE

De acuerdo a la informacidn obtenida en la Divreccidn
General de Caminos, las especificaciones de disefio son las
siguiente:

1. DISENO:
Standard Specification for Highway Bridges of american

Association of Stat Highway Officials (AASHO) 10a
edicidén, 1969. :

2. CONSTRUCCTION:
Especificaciones para construccidn de puentes Y
carreteras de la DGC, Edicidn preliminar, 1956.

3. CARGA VIVA:
HS—-15-44 (AASHO).

4., PROYECTO:
Ampliacidon CA —~ 9 Sur
Guatemala Villa Nueva, 1973.

Al llevar a cabo la inspeccidn preliminar del puente, se
pudo determinar que en el disefio original las vigas eran
rectangulares (reforzadas), sin embargo, aestas fuervon
modificadas por la constructora encargada de la ejecucidén de
dicho provecto, por wigas presforzadas tipo I (Tipo 2 de
AASHTO ). Para la evaluacidén de carga de la estructura se
obtuvo en COPRECA, el plano original de ese tipo de viga.
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- ANALISIS DE LA VIGA

4
I .
|
—d -
&

|
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ESQUEMA No, §

SECCION COMPUESTA

Fe= Shm




g '

3

Es

Obtencidén de las propiedades geométricas de la seccién

simple (el centroide v la inercia)

cm™4

4

R LT T T T T —— N S S — N - P +
. a x b ' Area I Brazo | Momento
| cm : cm”™2 I ocm !
F o e s o oo o e s s e e
H 1 30 x 15 ' 450 .00 | 82.50 ' 37,125.00
| 1 ] i
I 1 3 1
: 2 7.572 ! 56 .30 PFRLE0 ! 4,081 .75
! | | I ]
[} I ] I
! 3 60 x 15 : F00.00 | 45.00 ' 40 ,500.00
i ) 1 1 '
i ! 1 ]
| 4q 1572 : 225 .00 | 20.00 H 4,500.00
] 1 ] 1
] 1 ' 1
! 5 45 x 15 H 675,00 | 7 .50 ! 5,062 .50
i L R T e st et Foe e ———— o o
X 1 2,306.30 | | 91 ,269.25
o e e R T — o o e e e e s +
Tabla No. 3
CENTRCGIDE
Momentos 2?1, 269.25
Yh EE e e o s e i o 1 i = o e e s e i o
Area 2.306 .30
Y = 32.57 cm
Yt = Mt - Ybh
Yt o= 90 -~ 39.57 = 50.43 cm
MOMENTO DE INERCIA
I = Io + Axd’™2
1. 30 x 1573 |
I = ———== e +  450(82.5 - 39T5?)A2 = 837,781
2. 15 x 7.573 :
I & e e + B6.30(72.5 - 39.87)Y"2 = 61,227
36
3. 15 x 6073 | .
1 om et + 90045 — 39.67 372 296,536 cm”
12 ‘ : .
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4. 30 x 1573 -
I = e + 22B(39.57 - 20)72 = 88,984 cm” 4
36
i 5 45 x 1573
I 2w e — + 67B(39.57 —- 7.850)72 = 706,884 cm” 4
12
It = Ii = 1,991,412 cm™4
L
7 om e
Y
q
o
1,921,412
Zh m e = 50,326 cm” 3
39 .57
1,991,412
Zh = e = 39,489 cm 3
50.43

pPropiedades de Seccion Compuesta
Losa espesor = 18 cm

c.a.c. vigas = 3.25 mt

Luz = 10,00 mt

n = 3% / {Tﬂ

b o= 3.25 mt

b=t / 4 = 2250 mt

Avea = 2,306 cm™2 + (1.94 X 0.18) = 5,798 cm™2

W ED  EE e e e e o e

Yt o= 108 - 75.36 = 32.64 cm
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1.94 x 1873
I 5 —emmemme oo + [3492 x (99 - 75.836)72] =

It 6,291,010 cm™4

il

6,991,010
Zh = e = 92,768 cm” 3
75.36
6,921,010
ZE = e = 214,185 cin”3
32.64

CARGAS ESTIMADAS
Seccion Simple

0.2306 mt"3
Pp de viga = —wm—mmemmeeee = 2,30 x 2,400 Kg/mt"3 =
160.00 mt
Pp de wian = B B20 Kg = BSZ2 Kg/mt
Prode losa = 0.18 x 3.25 x 2,400 = 1,404 Kg/mk

P de diatragma = 0.50 x 0.30 » 3 x 2.400 = 1,080 Kg/mt

Seccidén Compuesta

banqueta = 0.142 mt™2/mt

pasamanos = 0,045 mt™2/mt

poste = 0.0221 mt™3

Pp banaueta + barandal = 320 Kg/mt
Carpeta Asfaltica espesor = 2"

Pp carpeta asfaltica = 234 Ko/mt (9 lb/p~2/pulg)
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CARGA VIVA TIPO T3 — S2 — R4
be tablas, para L = 10.00 mt

Rpor eje = 72 Ton, para una pista 36 Ton

AT AT at & T

YR

e 1 1

ARD 2@ A2

AD. D@

Esquema No. 3

Momento Maximo
Mmax = 187 x 5.00 - (2 x 2.80) -~ (9 x 1.6) =

Mmax = 50.40 Ton - mt

Fuerza €Covtante Maxima

1L
) |

ANV _ (=vsnY

o Esquema No. 4
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[ Factorizacion de Carga Viva

Factor de Impacto

Factor de Distribucidn Transversal

b
Pt = wememe—
5 .50

3.256 x 3.28

Momento por Carga Viva + Impacto
- Mey + i = 50.40 x 1.30 x 1.94 = 127 Ton - mk
L Cortante por Carga Viva + Impacto

Vov + 1 = 26 x 1.30 x 1.94 = A5.60 Ton

PRESFUERZO APLICADO

& torones 172" Grado 270 Ksi
Area c/tordn = 94 mm”2
fps = 270 Ksi = 190 Kg/mm™2

i

fpu 0.70 fps = 0.70 x 190 = 133 Kg/mm™2

fperd = 25 Kg/mm™2

fp neta = 133 - 25 = 108 Kg/mm"2

Yt 3 -~

[
[
8l
o

N

{
¢
3]
o7
i
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Fp = 8 x 94 mm™2 x 108 Kg/mm™ 2 =
Fp = 81,216 Kg

M =Fp x Yt

M = 81,216 x 0.343 = 27,86 Kg -~ mt

ESFUERZOS DE TRABAJO

Para los esfuerzos del preesfuerzo la férmula es:

De los esfuerzos producidos por flexidn

Mec
f o2 e
; I
M = e
M
f= —-—-—--
Z
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Esfuerzos en la fibra superior e inferior

e e e e e v s e o e e e s e S e e e e —
f ] | ]
] ] § 1
'\ Carga ' Momento ' fb ! fi
l | Kg - mt | :
o e e e s e b e e e o e e e e
| Peso Propio | 552 x 1072 : |
' | e o = &,900 ! -13.70 ! 14 .47
] 1 8 [} ]
] 1 t 1
G e e e o o i e e s e e e o e i
: | : :
1 Presfuerzo | F = 81,216 | 90.60 ) -35.36
] 1 ] ]
] [} 1 i
R T S e e e e e e i o s e N et
! Pp Losa | 1404 x 1072 H '
: b mr e e = 17,550 -34.87 44 .44
1 [} 8 1 1
1 1 1 1
e o o e e e e e e it e e o o i
! Pp Diaf ! 1080 x 10 H '
H I et L = 2,700 ' - 5.36 d 6&.84
[} 1 ] |
[} 1 4 | 1
o e e o o e e e R
| : : :
! pp Bang+Bar | 320 x 1072 : i
: I = 4,000 | - 4.31 | 1.87
1 1 8 ] i
1 | 1 1
e e e e s o e e e S e e s e e i s s o e e e s S RN ———
! Pp carpeta | 234 x 1072 ' !
! b e = 2,925 | - 3.15 H 1.36
] i 8 [} ]
1 [} [} ]
O S e e e S i i U
d Residual de compresion 29.21 3.23
l previo CV
i
+ ________________________________________________________________
Tabla No. 4
Con Carga Viva + Impacto pavra HS-15-44
De. tablas
M = 235 Kip — ple por pista
32,507 Kg - mt

M = i o e = 16,253 Kg - mt

Mov + 1 = 16,253 x 1.30 x 1.94 = 40,990 Kg -~ mt
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Fsfueyzas
fio = 44 .18 Kg/om™ 2 Ft. = 19,14 Kasem™ 2
Al combinar con CH

fh = ~ 14,97 < 15 Kg/am™2
Fho=  22.37  C 1B7 Kasem' 2

Carga Viva para H&-20-44
e tablas

M o= 315 Kip ~ ple por pista
Mooz e sz 2 VRS R mb

Mew 0 4 0= 21,706 % L.30 x L. 24 = DA ,wAalh kg oot

it = 8322 Kadom 2 fln o= 205 6% Kasom 2

fil cambzinar con O

'l = - a0, ol Kgsom 2 o= b 7' Limite

fr = 28R Kason 2 (0 0045 e (limite paya

Para T3-52-RA

fh = — 107 70 Kasem™ 2 20 Kasom 2

[+ = A2ORD Kadoem T2 0 1S KeasemT 2

RESISTEMNCIA A RUPTURA

AT
7
B x dp

7 .52

Qap-n U L O I e Lo i TS

30 % (90 — 5.25)

fpas = fpu (1 - 'Kﬁp e fpu )

fle
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fps = 190 (1 - 0.40 x 0.00296 x 190 )
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ = 189.85 Kg/cm™2

0.85 x 350
afp x fps 7.82 x 18,985
A = o T e = 15.99 cm
0.85f¢c x B 0.85 x 350 x 30
a ¢ h Viga rectangular
16 < 18 Viga rectangular
Momento Ultimo
Mu = Qk,fps x b x d72 (1 - 0.59 x CZ? fps )
f’c
Mu = 0.00296%x18,985x30x102.7572 (1 ~ 0.59x0.00295x18,985)
350
Mu = 161,125 Kg - mt
Mu = 1.3CV + 1.7MVY
— de donde MU 1 .3CV
MY 5= e
1.70
161,125 — 1.3 % 34075

PV 5 e o e o o e e s e e =

Mev + 1 = 68,722 Kg-mt > Mcv + 1 HE-20-44 54,945 Kg-mt

Mow + i

H

68,722 Kg-mt > Mcv + 1 HS-15-~44 40,990 Kg-mt

Para la sobrecarga T3-$2-R4

X
0
<
+
-
i

127,000 Kg-nk™2 > &8,722 Kg-mt™2
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ANALISIS SOBRE LA SITUACION ACTUAL
Y ESPECTATIVAS FUTURAS DEL PUENTE

En términos generales el estado del puente, objeto de .
estudio, es buenc; no obstante la fTalta de mantenimiento se
observa principalmente en el desgaste de la capa de
rodadura, lo que indica un alto grado de tvafico; las Jjuntas
de dilatacidén se sncusntran ohstruidas de tievra y asfalto;
los apoyos =e encuentran bloqueados por suciedad vy no tienen
proteccidon anticorrosiva v el barvandal izquierdo estd danado
debico a alguna colisidn. ddemas le hace falta limpieza vy
pintura general a toda la estructura.

Al analizar la estrictura del puente se aprecia que para
la carga con la que fue disenado aue es la HS-15-44, si tiene
una capacidad de carga dentro de las especificaciones
establecidas por la AASHTO. Asimismo para una carga HS-20-44
que es la usada actualmente para el disefo de puentes en
Guatemala, tambien resiste dentro de los limites. sSin
ambarago al aplicarle una carga mayor T3-S2-R4, que es la
propuesta en este trabajo, no Liene la capacidad de carga
necesaria; por lo aque es conveniente que se lleve a cabo un
proceso de venovacién (mantenimiento, reparacidén y vefuerzo)
de dicha estructura.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES DEL EJEMPLO

El puente objeto de estudio, presenta un estado general
hueno:; no obstante la falta de mantenimiente puede
observarse gue los apoves se encuentran bloqueados por
asuciedad v no tienen proteccidn anticorvosiva, ilgual
situacidn se aprecia en los drenajes del mismo.

1 desgaste de la capa de rvodadura, indica un - alto
trafico, asi como posibles deficiencias en el proceso
constructive original.

La constante extraccion de avena del cauce puede
provacary socavaclidn en los pilotes hasta los cimientos
de los mismos, lo aue puede constituir en un futuro una
causa de Talla del puente.

Obro aspecto importante aue merece indicarse, es  la
falta de sefalizacidn del miszmo, la cual a5 necesarvia
para efactos de seguyridad del usuario.

£l estado actual de las juntas de dilatacidn, tanto de
entrada como de salida, no les permikbe realizar la
Tuncion pava las cuales fuevon dismenadas, debido a los
recapeos efectuados en el puente, éstas se han nhstruido
de asfalto y tierra.
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CONCLUSTIONES GENERALES

F! principal factor por el cual muchos de los puentes de
la ved wvial nacional se encuentran en condiciones
desfavorables de seguridad es la falta de mantenimiento.

La evaluacidn de la capacidad de carga de la estructura
existente, es de wvital importancia incluirla, dentro de
los porecesos de mantenimiento de puente, para poder
definir los trabajosm necesavios de conservacidn.

La renovacion de las sstyuctuvras de la rved vial nacional
e muchoe mas econdémica que la demelicidn y posterior
conshtruccison, siendo el mantenimiento el mejor método vy
a la vez el mas econdmico para lograr este propdsito.

Con un porgrama de renovacion adecuadoe y oportuno, se
priede evitar el colapso de algunas de las estructuras de
la ved vial nacional.

Fn Guatemala actualmente e]  transite ha aumentado
considevrablements, vazan por la cual las estructuras de
la red wvial nacional estan sometidas a un exceso de
CAYOa .,



w RECOMENDACIONES

La inspeccidn réalizada al puente Villa Lobos IV refleja
que es recomendable la limpliezra ¥y pintura general del
mismo, asi como la renovacién de la capa asfaltica o
cualaquier otro recubrimiento superficial para evitar la
disgregacién t®tal y pérdida del recubrimiento del
vefuerzo;: asi como también la reparacién del barandal
izquierdo v las banquetas de ambos lados del puente.

Tomando en cuenta =1 buen estado del puente obijeto de
andlisis, asi como la importancia que éste representa,
al constitulr una de la principales vias de acceso del
Sur a la cludad capital, esm recomendable, desde todo
punto de wvista, que éste sea sujeto de un proceso de
renovacion: a fin de prolongar la vida dtil del mismo vy
asi ewvitar el deterioro total de la estructura, lo cual
significaria la construccidn de una nueva obra.

Es importante &is  lam  instituciones resmansables de
velar por el huen estado de= la red wvial nacional
complementen un progvama de inspeccidn, evaluacidn v
reparacidén, con otvro dque evallde la capacidad de carga
real de las estructuras v trate de acondicionarlas a las
crecientes exigencias del progreso.

El  incremento .del *tyvansito, exige gque los futuros
disenos de puentes se yealicen con base a cargas mavores
a las usadas en la actualidad.

Debido al incremento del transito, para futuros disefios
cde puentes e3s necesayio sustituiy las cargas HS-20-44
por la carga prd®puesta en éste trabajo T3-S2-R4.
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ANRBRIO®D 1
TIPOS DE CARGAS
G ARGAS I
N -
L/ | I U R T B | L Lt

1
H 2044 8QO0LBS. F 32,000 LBS. »
H 1544  6000LBS 24,000 L8S.
ToiNex >

m
T S
2_'_0" 6""0“ 2!_()" R

Figura No.l1 Peso toLal del camidn ¥ su carga




CARGA B n 3

HS 20-44 8,000LBS. 32,000 LBS * 32,000 LBS.*
HS {5-44 6000LBS 24,000 LBS. 24,000 LBS.
10-0"
£~
J

2l-0,; 6|_OII 2|-.r0||

Figura No.Z Peso total del camidén y su carvga

i




AMEXDO 2

PESOS MAXIMOS AUTORIZADOS POR
EL ACUERDO CENTRO AMERTICAND SOBRE
CTRCUILACION POR CARRETERAS

-},-ww_._.-..-—-_.....,WM-.,...._._.m_--,_......,«,.4....____.._.._-_.u.....+.,._._...._...m.gww.._,__..._-.]._._...w...,.....,.__..-.._-_._._._+

1Sobre el eje mavor de carga! 8,000 Kags. | 17,000 lbs.!
.+- wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww +.‘vu-.-‘__.,.....__—--.--,-w.-.»_.+ wwwwwwwwwwwwwww +
1Sobe el doble eje de mayor | ! :
icarga 114,500 Kgs. | 32,000 lbs.!

v{-—»w»~«-----—-—--—--—---w-mn--——.--.u--.-q—w‘w.‘._...-_.-—-——‘-av}.....,..—-m-...-.wu-m.“.-.ﬂ‘..._.._+..A._.,..-yw-.,....-......._--_..__.wp

iVehiculos de dos ejes v 12,000 Kgs. | 26,400 lbs. |

..[_...-.._W.,..,..,.‘__,...-__..___..._.......,...._.....,.._-_.._......,....,_...-_..._...l....,,....,.-,« o e v e s v i o e v e e o r  rd et e o

iVehiculos de tres ejes I 20,000 Kgs. | 44,100 lbs.!

P ot e o e i i it i i v e SN Aok e o o v e oo o sf e e e e e i e e s S L e 4=

Vehicules articulados o ' : i

jcon un vemolqgue [2BL,000 Kge., | BS,100 lhs.!

..|. AR S AR e sty e wen mins s S R v T e e e wme o % ....-_‘.-+ i R WA MR e e . + e vt e e e W ey e +

DIMENSTOMES LIMITE ESTARLECIDAS POR FL
ACUERDO CENTRO AMERTCANO

vi. A N L A L r i i b s aim e Wt e aam mi i ek amn wra  tr s e e
Aancho total maximo

250 metros | 8.2 pies

.80 metros

-
T g

i ltura toatal maxima

} B T e e e e AL e o el e e e mee

125 pies

Longitudes totales maximas

\},-\.. VI e im0 et i g ks n vwn ear e e sem e i e Ve e e e o [ T M

Camiones de dos e jes 10.00 metros | 33.0 pies

TR P
1
I
Jo v e e v i e s i e e e e v i e o 12 At e om e et e
1
1
|
[}

iVehiculos de pasajeros de ;
Idos ejes 11.00 metros | 36.0 pies

o e g i s St et e v e e e v e e e e o et e e e ot e
IVYehiculos articulados 14 .00 metros | 46.0 pies

i0tras combinaciones
]
]

+....-.....u-uu...r,-‘.--._._...—,wwm._-_____..__.-..-w-..v..._,..‘_.»+ ~~~~~~~ A Vit i et Ao e o o e e e o s e e e e o e

‘l. e Sam W LM ra v e e e im mam am aan e et .I_ rar M e are ke ke e e mm e

B R e U |.»..-mm__.._.\..-.........,.,....-.{-
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Figura No.d4 Esguema de pasarela utilizada en la
rehabilitacidn del puente El Incienso
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PAM211.2

Figura No.5 DISPOSITIVOS PARA LA INSPRGCION

DETALLADA DE PUBNTES

“ 1 PAI229.2




1

CLATANORMA CON CARPACTRAD
D 200 Ka.

|

Plataformas utiliradas para el mantenimiento de
puentes

Figura No.®6

GLATAOEMA O CAPACTDAD )

F 2A0d o,

T IRl L //4//7/
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PRESFPURBRLG RITRRIOR

DIAF RAGMA DESYIADORES

DIAFRAGMA

\
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TUBOS DE ALOJAMIENTO,

Figura No.7

PRESFURRZ® LORGTIEWDILRAL

=l

LOQUES
DE ANCLAJE

CABLES

Figura No.8

PRRSPURRZG R DIAPRAGHAS




ELGUKES FORMAS TIFICAS DE CGATEARR EL TRELERC DE UN PUENTE

LU L

I

Figura No.g Levantamiente de la vi
gato

ga con espacio para el

Figura No.l10 Levantamiento por la viga a partir de una
blogque o espacio adicional




SINTOMAS

A continuvacién sge presenta un peguefio pancrama de cdmo se ven
en la préctica losgs diferentes probhlemas. .

NIV IINIIENGANNN

Figura No.1ll Falta de capacidad en vigas por flexidn.

Figura No.l12 Por cortante

9/// T \\>

Figura No.l3 Por flexidén y cortante

§r; vl'

Figura No.l4 Por retraccién




Figura No.l1l5 Por torsion

Figura No.16 Por desprendimiento de diafragmas




Figura No.17 Por desprendimiento e sellos del preesfuerzo

' : 3 et Ufae de : CUer 7o
Fiagura MNo.18 Por deslizamiento de cunas del preestuerys
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GUNA PARA LA REPARACILON

Y PROUBCCILON KN NSTRUCTURAS BDE CONCRETO

R T I

1.

LIMPIE Y MARQUE EL AREA
DE CONCRETO DANADA A

SER REMOVIDA

2. REMUEVA ElL. CONRETO CON

GRAN PRESION DE AGUA

«w 0 CON- HERRAMIENTAS

MECANTCAS




ST CUALQUIER ESTRUCTURA DE

ACERD ESTA EXPUESTA A LA

SUPERFICIE TOTALMENTE CORROIDA,
REHMUEVA APROXIMADAMENTE DE  1/4
A 1/72 PULGADA DE CONRETO DETRAS
DE LA ESTRUCTURA DE ACEROD

LIMPIE LA ESTRUCTURA DE ACERO
EXPUESTA:

~ EN AREAS GRANDES, LIMPIE CON
VIENTO A PRESION

- REMUEVA EL POLVO

SI SOLO POR ENCIMA DE LA
ESTRUCTURA DE ACERO SE
ENCUENTRA CORROIDA, REMUEVA
LO SUFICIENTE EL CONCRETO
PARA- EXPONER EL ACERO LIMPIO

"Iy

""125 n-'p'.

3-3

~ EN AREAS PEQUENAS, USE
UN CEPILLO DE ALAMBRE

- REMUEVA EL POLVO




6.

PRIMERO, PROTEJA ElL. ACERO
CON UN ANTI-CORROSIVO

i

i

/

PROTEJA EL MORTERO FRESCO
CURADD CON  UNA  TELA DE
MANTA HUMEDA O CUBRALO CON
PLIEGOS DE PLASTICO

Ly

e

7. LLENE LAS ABERTURAS EN EL
CONCRETO CON MORTERO PARA
REPARACIOMNES

2. PROTEIA LA REPARACION Y EL
RESTO DEL CONCRETO




10. NIVELE CADA SUPERFICIE
DEFECTUOSA Y RESTAURE
E CONTORNO

11. FINALMEMNTE, PROTEIA L.A
REPARACION CONTRA LOS EFECTOS
DEL. AGUA Y DE OTROS ELEMENTOS
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ANEXO 6

LISTADO DE FOTOGRAFIAS

Puente Villa Lobos 1V
Subestructura del puente
Superestructura

ADoYos

Tablero o losa de superficie

Juntas de calrzada

No.7 ¥y No.8 Drenaje del puente

No.9 ¥ No. 10 Rarandal del puente



Fotografia No.l

Fotografia No.?

Puente Villa Lobos 1V

Subestructura del puente



Er T

N Fotografia No.5 Tahlero o losa de superficie

Fotografia No.6 Juntas de calzada

N e e -

1 | L e




Fotografia No.7 v Mo.8

Drenaje del puente

I
|
|
|
1




Fotografia No.9 y No.10O Barandal del puente
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