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Resumen.

El presente Trabajo Especial de Grado contempla la realizacion de un
proyecto de reparacion del puente de acceso a un muelle marino basado en
un estudio diagnéstico, el cual se llevé a cabo en varias etapas. En primer
lugar se realizd una inspeccion preliminar que permitié conocer el estado del
puente de acceso, luego se hizo un levantamiento de los dafios en la
estructura, llegando a la conclusién de que los elementos mas dafiados son
las vigas postensadas debido a la ruptura de sus cables de postensado.
Posteriormente se realizaron ensayos en el concreto de las vigas que
permitieron conocer que el escaso recubrimiento, la penetracion de los
cloruros y la forma en la que se depositan las sales sobre las vigas, estan
propiciando el progreso de los danos. Se realizé un analisis estructural que
permitié constatar que los pilotes de acero (muletas), que se colocaron en
1993, estan reduciendo las solicitaciones en las vigas y por ello estas ultimas
son capaces de soportar las cargas de servicio. Finalmente se concluyo que
el deterioro del puente de acceso se debe a la corrosion por formacion de
pilas electroquimicas, escaso recubrimiento y las condiciones ambientales
agresivas. Sobre la base del estudio diagndstico realizado se planteé un
proyecto para reparar cada uno de los elementos estructurales,
especificando los procedimientos que se deben ejecutar segun el grado y tipo
de dano, y los productos sugeridos. Se recomendd un mantenimiento
constante de la estructura que reducira la formacion de pilas diferenciales, y
de nuevo, el deterioro consecuente del puente de acceso.
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INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion trata el deterioro del puente de acceso a un
muelle marino que esta ubicado en las costas venezolanas y que pertenece a
una planta de cementos. Este puente presenta graves problemas de
corrosion desde hace anos, y se ha tratado de reparar en numerosas

oportunidades sin obtener una solucion efectiva.

Por lo tanto, se plantea no solo la necesidad de repararlo con prontitud,
porque de su funcionamiento depende en gran parte las actividades de la
planta, sino que también, requiere realizar un estudio diagndstico que permita
determinar los posibles factores que estan causando los dafos, para de esta
manera poder plantear un proyecto de reparacion eficaz, que evite en lo

posible la aparicidn recurrente de éstos.

Es por esta razon que los objetivos de este trabajo de investigacién son
realizar un estudio diagnostico estructural del puente de acceso al muelle, y

con base en él, plantear un proyecto de reparacion de la estructura.

A continuacién se presenta el informe de la investigacion, el cual quedd
estructurado de la siguiente manera: en el Capitulo | se desarrolla el
planteamiento del problema, en el Capitulo Il se presentan trabajos de
investigacion similares y precedentes a éste, y se muestran las bases
tedricas de la investigacion, en el Capitulo Ill se describen los procedimientos
utilizados, en el Capitulo IV se desarrolla el estudio diagndstico del deterioro
de la estructura, y finalmente en el Capitulo V se plantea y desarrolla un

proyecto de reparacion del puente de acceso.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1. Planteamiento del Problema

En la costa venezolana fue construido en el afio 1978 un muelle marino, el
cual tendria la finalidad de dar servicio a una nueva planta de cemento en el
pais, permitiendo la recepcion de materia prima (yeso) y el embarque de
productos procesados, clinker y cemento principalmente, para la carga en

buques destinados a la exportacion.

El muelle marino es de concreto reforzado y postensado, y para su
construccion se tomé en cuenta la posibilidad de dar servicio a gabarras,

independientemente del tamafio de la embarcacion de disefio.

Actualmente el muelle es utilizado para transportar cemento a granel a
través de una correa transportadora, y sacos de cemento mediante el uso de

camiones, para la exportacion al Caribe y otras regiones.

1.1 Descripcion del Puente de Acceso a la Plataforma Principal del

Muelle Marino

El muelle esta conformado por un puente de acceso, una plataforma de
acceso y una plataforma principal de carga. El muelle tiene una orientacion
de sur a norte con dos puestos de atraque: ubicados uno al este y el otro al
oeste. Sobre la plataforma principal, de concreto reforzado, de 21 metros de
ancho por 50 metros de largo, se apoya la estructura de descarga, el equipo

cargador y una estructura metalica.

En este trabajo de investigacion el objeto de estudio es el puente de

acceso a dicho muelle. Este puente se encuentra sobre agua de mar, y es



utilizado para el paso de camiones y como estructura de soporte de la correa

transportadora de cemento a granel.

El puente de acceso conecta la plataforma principal con la costa. Tiene
una losa de concreto reforzado construida por paneles prefabricados, cada
panel tiene 7.05 metros de largo (variable en los tramos finales) por 2 metros
de ancho y 18 centimetros de espesor. Para el paso de camiones el puente
de acceso dispone de una trocha de 3.05 metros de ancho del lado de
sotavento. La correa transportadora que se apoya sobre el puente esta
ubicada hacia el lado de barlovento, y es de 2 metros de ancho,

aproximadamente.

El puente esta formado por 19 vanos, los 16 primeros de 30 metros de
longitud, cada uno esta soportado por tres vigas longitudinales, las cuales se
denominaran: Sotavento, Central y Barlovento, para efectos practicos y
debido a su ubicacion respecto a la direccion del viento. Los tres ultimos
vanos, de sur a norte, es decir, los mas cercanos a la plataforma principal,
tienen una longitud de 24 metros, estan soportados por dos vigas cada uno,
las cuales debido a su continuidad con los vanos anteriores se denominaran

Sotavento y Central. En total el puente tiene una longitud de 552 metros.

Las vigas son de concreto postensado de seccion | (llamada también
doble T) de 1.45 metros de altura y una longitud de 30 metros. El postensado
de las vigas esta conformado por tres cables: dos en los extremos del patin
inferior, denominados cables Sotavento y Barlovento, cada uno formado por
37 varillas de 7 mm. de diametro; el tercer cable, ubicado en el centro del
patin inferior, tiene 42 varillas de 7 mm. de diametro. La resistencia ultima a
traccién de los cables es de 17.000 kg/cm? y fueron tensados a 70% de su
resistencia ultima, resultando 170 toneladas para los cables laterales, y 192

toneladas para el cable Central.



Las vigas estan soportadas por cabezales de concreto reforzado y pilotes
Raymond de concreto pretensado de 36 pulgadas de diametro y 5 pulgadas
de espesor. El puente posee dos tipos de cabezales, uno de ellos de base
rectangular con dos pilotes, y el otro con su base en forma de cruz, tiene
cuatro. Esta base en forma de cruz es el resultado de adicionar dos cubos

centrales, uno al norte y uno al sur, a la base rectangular.

Las vigas se encuentran unidas por unos rigidizadores o separadores de
concreto postensado en sus extremos, y descansan sobre los cabezales a
través de aparatos de apoyo que estan constituidos por tres laminas de

neopreno de 30cm.x 30cm. que se encuentran superpuestas.

El esquema estructural original de las vigas es simplemente apoyadas
(isostaticas). El puente de acceso asi como el muelle en general, fueron
disefiados para las cargas de servicio, incluyendo el paso de un camion HS

20-44, peso propio mas impacto.
1.2 Antecedentes de la Problemética

En el afio 1993, se lleva a cabo un proyecto de reparacién de las vigas
prefabricadas del puente de acceso. La empresa consultora encargada de
este proyecto realiz6 una inspeccion ocular, la cual consistio en la
observacion del estado de las vigas longitudinales del puente de acceso en
ambas caras laterales y en su parte inferior. Ellos constataron la existencia
de algunas zonas profundamente afectadas por la accion corrosiva del agua
de mar, asi como otras con menor intensidad de dano, pero afirmaron que
existian evidentes indicios de tener en un futuro los mismos sintomas que las

anteriores.

Encontraron que hacia el centro de la luz de cada tramo, las vigas
presentaban en su gran mayoria un aspecto satisfactorio, sin presencia de

grietas ni manchas de oxidacion del refuerzo, concentrandose tales



problemas en los tercios extremos, es decir, en las cercanias a los apoyos.
Concluyeron que los danos de gran magnitud se encontraban ubicados a una
distancia aproximada de 1/5 a 1/6 de la luz de la viga con respecto al apoyo

de las mismas, y que 12 de las 54 vigas presentaban dafos graves.

La empresa consultora menciona ademas que:

Estas vigas prefabricadas poseen tres cables de postensado y en
algunos tramos se detecto falla en dos de ellos, sin embargo, la seccion
de maximos requerimientos de refuerzo se encuentra suficientemente
alejada de la zona dafada lo que explica que no se haya sobrepasado
la capacidad estructural de la viga. En todo caso se esperaria que la
corrosion de los cables pudiera seguir su avance hacia el centro del
tramo lo que seria mucho mas critico y conduce a la necesidad de
subsanar el problema mediante la incorporaciéon de acero de refuerzo
corriente. (NOUEL INGENIEROS, 1993)

Con respecto al tablero del puente, en su cara inferior, observaron que
éste se encontraba en buen estado, con excepcion de contadas zonas donde
se observo desprendimiento del recubrimiento. Igualmente detectaron dafios
de grietas y manchas de oxidacién del refuerzo en varios de los pilotes,
concluyendo que los mas afectados eran los pilotes de los cabezales 3-4, 6-
7,7-8,16-17,17-18 y 18-19.

Estas fueron sus conclusiones del levantamiento de los dafios:

Los dafos detectados durante la inspeccion de las vigas del puente
vehicular representan distintos niveles de deterioro de las mismas. Una
clasificacion en orden creciente de gravedad de dichos dafos es la
siguiente:

1. Zonas afectadas fuertemente por el salpique (manchas oscuras)
hacia los apoyos, algunas veces con formacion de flora marina
(manchas verdes).

2. Puntos de sangramiento leves en el alma.

3. Sangramientos pronunciados en la cara inferior de la viga, lo cual
es indicio de la corrosion del acero de refuerzo.

4. Fisuras y grietas de distinta abertura, profundidad y longitud, en
zonas cercanas a los apoyos.

5. Desconchamiento o separacion del recubrimiento a nivel del alma
de las vigas.



6. Desprendimiento del recubrimiento con el acero expuesto corroido
superficialmente.

7. Desprendimiento profundo del concreto con corrosion severa de
los cables de postensado.
8. Rotura de algunos puntos de los cables de postensado.
(NOUEL INGENIEROS, 1993)

Para corregir las consecuencias estructurales que causa la rotura de los
cables de postensado, la empresa consultora llevd a cabo un proyecto de
apuntalamiento y reparacion de las vigas postensadas del puente de acceso.
El apuntalamiento consisti6 en la colocacion de dos pilotes verticales de
acero llamados también muletas, de 12 pulgadas de diametro, en el centro o
a los tercios del vano, a fin de disminuir la longitud libre de las vigas. Tres de
los 19 vanos (2, 3 y 7) tienen dos apuntalamientos (a 1/3 y 2/3 de la luz de
las vigas), el resto de los vanos tiene una muleta cada uno, en el centro de
las vigas. El procedimiento consisti6 en demoler parcialmente la losa del
tablero del puente para permitir la hinca de los pilotes metalicos, que
posteriormente se conectaron a las vigas postensadas y a la losa, mediante
nuevos cabezales que atravesaron el alma de las vigas. Estos cabezales,
denominados en esta investigacion vigas transversales, son de concreto
reforzado, su espesor es 10 cm. mayor al diametro de los pilotes de acero y
su altura es igual a la de las vigas. Se le denomina ‘dado’, al recubrimiento
que se observa en la cara externa del alma de las vigas Sotavento y
Barlovento, este recubrimiento sella la abertura que se le efectud a las vigas
postensadas para poder pasar las barras de refuerzo de los nuevos

cabezales y realizar la conexion entre ellas.

Igualmente, se realizé la reposicidn de concreto en aquellas zonas donde
habia desprendimiento producto de la corrosion y ruptura de los cables. Otra
de las acciones realizadas en dicha reparacion, fue la soldadura de los
alambres rotos de los cables de postensado de las vigas con barras de acero
ordinario, para reconectarlos e intentar continuar con la funcion estructural

que cumple el postensado.



Se utiliz6 un sistema de proteccion catédica para las muletas o
apuntalamientos de acero, usando anodos de sacrificio de aluminio. Con la
finalidad de mantener el mismo potencial en los dos pilotes 0 muletas de
cada vano, una vez descabezados se procedio a la interconexion de ellos por
medio de un cable. Estas conexiones quedaron embutidas en el concreto de

sus cabezales.

Algunas entrevistas realizadas al personal que trabaja en la Planta de
Cementos, dieron a conocer la ocurrencia de un acontecimiento del cual no
se tiene registro alguno, el cual es la colision de un buque con el puente de
acceso por el lado de Barlovento, a la altura del cabezal 15-16, el cual luego
se desplazo transversal y longitudinalmente hacia tierra (Sur) y Sotavento.
También mencionaron que posteriormente a la reparacion y apuntalamiento,
se han realizado nuevas reparaciones en algunas de las vigas postensadas,

cada tres afos en promedio.
1.3 Situacion Actual

En una visita realizada a mediados del afno 2004, se realizd una
inspeccion general del puente de acceso que manifestd la presencia de los
mismos dafos observados por la consultora en el afio 1993; sin embargo,
estos dafios se han incrementado y los agentes causantes de dichos dafios
han atacado a la mayoria de las vigas, lo que causa preocupacion tanto a los

propietarios como a los demas usuarios del muelle marino.

La consultora en el ano 1993 ya habia anunciado que este proceso
corrosivo y de deterioro iba a continuar, pero unido a esto la falta de
mantenimiento y el paso de camiones con carga superior a la de disefo

parecen haber agravado la situacion.



1.4 Importancia

El 80% de la produccion de la Planta de Cementos es distribuida por via
maritima a través del muelle, por lo cual la reparacién del puente de acceso
es vital para la continuacion de las funciones de esta planta. La expectativa
de la empresa es prolongar la vida util del muelle, y por consiguiente del
puente de acceso, 50 afos mas, porque la reserva de materia prima esta

estimada para perdurar hasta ese tiempo.

Lograr aumentar la vida util de un puente con dafios corrosivos tan
avanzados implica conocer los agentes causantes de estos dafos y la
manera en que actuan, a través de un estudio diagndstico exhaustivo; para
posteriormente poder delinear un proyecto de reparacién que satisfaga en lo
posible las expectativas de la empresa, con la vision de disminuir las

acciones de estos agentes.

Consecuentes con lo planteado, este trabajo de investigaciéon tiene como

finalidad responder las siguientes inquietudes:

¢ Cual es la situacion actual del puente de acceso a la plataforma principal
del muelle? ;Cuales son los agentes causantes de los dafos en el puente y
como actuan éstos sobre él? ;Cual seria la solucion mas idénea para

establecer un proyecto de reparacion de este puente?

2. Objetivos de la Investigacion

2.1 Objetivos Generales

1.- Realizar el diagndstico estructural del puente de acceso que conecta la

plataforma principal con la costa.

2.- Elaborar un proyecto de reparacion de la estructura.



2.2 Objetivos Especificos

1.- Caracterizar los danos en los diferentes elementos que conforman la

estructura a través de un catastro exhaustivo.

2.- Determinar los factores que ocasionaron los dafios en los diferentes

elementos estructurales.

3.- Estimar la resistencia mecanica actual del concreto y su durabilidad

mediante la realizacion de los ensayos pertinentes.

4.- Determinar la capacidad resistente actual de la estructura por medio

del analisis de tensiones debido a carga viva y carga muerta.

5.-Plantear soluciones de reparaciéon en funcién de sistemas y productos

disponibles en el mercado.

6.- Elaborar un proyecto factible de reparacion de la estructura del puente
de acceso a la plataforma principal del muelle con base en la solucion

seleccionada.

3. Alcance de la Investigacion

El estudio incluye la evaluacion del estado de deterioro de los diferentes
elementos que conforman el puente de acceso, y la evaluacion de la
capacidad estructural y de la calidad del concreto de las vigas postensadas.

El analisis estructural no toma en cuenta el riesgo sismico.

No se contempla realizar inspeccién de los pilotes por debajo del nivel del

mar ni determinar la capacidad actual de atraque del muelle.

El proyecto de reparacion no contiene analisis de precios unitarios,

computos métricos, ni presupuesto.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

1. Antecedentes de la Investigaciéon

Al hacer revision de trabajos de investigacion precedentes, pueden
encontrarse diferentes patologias en puentes que demuestran la frecuencia
de este tipo de casos y el interés en hallar soluciones de reparaciéon que

aumenten la vida util de tales estructuras.

Bozo Pinto y otros (1993), estudian la Patologia de los Puentes de la
Troncal 009 Tramo Kempis - Boca de Uchire. En esta investigacion,
especificamente en los puentes de concreto las condiciones patoldégicas mas
frecuentes son los dafos en los aparatos de apoyo, el deterioro general de
las juntas de dilatacion, la corrosion en las losas, y el agrietamiento y ruptura
de la calzada. En los aparatos de apoyo observaron “un deterioro general de
los materiales que componen estos apoyos (neoprene, etc.), el cual se
traduce en un incremento del punzonado que resquebraja y fractura las vigas
en sus descansos” (p. 293), mencionan que las causas mas probables de
estos dafos es el desgaste de los materiales con el tiempo, pero que en
algunos casos puede deberse a un insuficiente espesor de los mismos o el
uso de materiales poco aptos para soportar las cargas de servicio. Con
respecto a las juntas de dilatacion aseguran que “se usaron, como sellantes
de juntas, materiales que actualmente presentan un deterioro tal que les
imposibilita cumplir con sus funciones, incluso a veces, se han observado
juntas desprovistas de todo producto sellante” (p. 274), comentan que su
deterioro se debe fundamentalmente al tiempo de servicio. En los puentes de
la Troncal 009, las losas fueron las mas afectadas por la corrosion,

representando “una situacion muy peligrosa, ya que siendo un proceso
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invasivo origina la destruccién de las barras de acero de refuerzo, influyendo
sustancialmente en el deterioro general de los tableros disminuyendo su
capacidad resistente” (p. 278), en este sentido concluyen que los factores
que favorecieron la corrosion fueron “un proceso constructivo defectuoso de
estas losas unido a condiciones ambientales, en cierto modo hostiles” (p.
278). Ademas de las causas antes mencionadas para los diversos dafios que
los investigadores encontraron en estos puentes, la “carencia de eficientes
politicas de mantenimiento” es un factor importante que da origen a la
problematica estudiada. Las sobrecargas no fueron un factor causante de
dafos en estos puentes, los autores comentan que “una prueba de ello es el
hecho de no haberse observado grietas o deflexiones en vigas, fallas en
estribos o pilas” (p. 317).

Velazco (1979) estudia la Corrosién en el Puente General Rafael
Urdaneta. El autor determind que los casos mas relevantes de corrosion se
encuentran en las zonas cercanas a la linea de agua, que sufren ciclos de
sequedad y humedad, ubicadas en el lado norte de la estructura, donde el sol
calienta predominantemente, esta cara sufre considerables diferencias de
temperatura entre las horas diurnas y nocturnas. Es decir, que las zonas que
presentan mayor corrosion son las que padecen fuertes diferencias de
humedad y temperatura. La variable estudiada fue la profundidad de
penetracién de los cloruros y su distribucion, con la finalidad de conocer la
procedencia de los cloruros. Velazco comenta que:

Contenidos semejantes de cloruros a diferentes profundidades
indicarian la presencia inicial de sales en la mezcla; por el contrario
contenidos mas altos de cloruros cerca de la superficie y disminucion
gradual con la profundidad llevarian a la conclusién de una mezcla no
contaminada y penetracion de sales del exterior. (p. 10)

Ya otros factores que inducen a la corrosién habian sido estudiados como
son la calidad del concreto y el espesor del recubrimiento, concluyendo en

ambos casos que estaban bien. En este estudio se concluyé “que los
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cloruros no se encontraban presentes en la mezcla de concreto sino que
penetraban la estructura desde el exterior” (p. 12). De esta manera el autor
recomend6 como solucion de reparacién “la extraccion del concreto de zonas
afectadas, limpieza del acero y reposicion del material extraido a base de

morteros de buena calidad adheridos o no con resinas epoxicas” (p. 13).

Lopez Puerta y otros (1993) estudian la Patologia de los Puentes del
Municipio Vargas D.F. Ellos concluyen que los deterioros mas graves en los
puentes provienen de la corrosion del acero de refuerzo del concreto en
losas y vigas, y comentan que la corrosion esta “asociada a los principales
dafos que ocurren en las obras de concreto, como son el agrietamiento, la
desagregacion y la disgregacion” (p. 211). En esta investigacion “las causas
mas importantes que producen los agrietamientos en los elementos de
concreto reforzado son las cargas excesivas en combinacién con baja
calidad de los materiales empleados” (p. 213). Afirman que las causas
fundamentales de estos dafos son: un medio ambiente agresivo, baja
calidad del concreto, recubrimientos deficientes, sobrecargas e insuficiente
mantenimiento. Ademas de los dafios en losas y vigas por corrosion se
observaron flechas excesivas debido a errores de proyecto unido con errores
de ejecucion en uno de los puentes; para este caso recomiendan aplicar “el
postensado exterior que permite ejercer una contraflecha, a la vez que
incrementa la capacidad resistente” (p. 227). También se encontrd deterioro
de las defensas, capa de rodamiento, aparatos de apoyos, pilas, estribos y
fundaciones, y las juntas de dilatacion; con respecto a estas ultimas
manifiestan que los principales dafios observados son “la deficiente
preparacion de los bordes, el poco espacio que permita el libre movimiento
del tablero y el desgaste de los materiales con que han sido sellados” (p.
214), y en las juntas abiertas “muchas veces se introducen objetos que
limitan el movimiento del tablero originando esfuerzos perjudiciales” (p. 214).

Como el dafio estructural mas grave encontrado fue debido a las
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sobrecargas, los autores recomiendan reforzar las vigas con el método del

encamisamiento o el método de topes en la cara inferior en varios casos.

2. Danos mas frecuentes en las Estructuras de Concreto Reforzado.

Los danos mas frecuentes en estructuras de concreto reforzado y que
también pueden presentarse en estructuras de concreto precomprimido, se

presentan a continuacion:
2.1 Desagregacion

La desagregaciéon es un dafio que se aprecia en la superficie del concreto,
es producido por agentes quimicos que atacan la pasta de cemento a través
de diversos mecanismos. Mufoz Hidalgo (1994) explica que cuando un
elemento de concreto reforzado es atacado por un agente quimico “desde su
interior o le afecta desde el exterior, se deshace o se desmorona. A esta
destruccion quimica se le llama desagregacion, mientras que si el ataque y la

destruccion es por un medio fisico se llama disgregacion” (p. 196).

Segun Porrero y otros (2004) “en el ataque externo del concreto, el agente
agresor penetra por su superficie y va destruyendo la masa en una accion
lenta y persistente que se denomina corrosion del concreto o desagregacion”
(p. 402). Segun Ramirez y otros (1985) la desagregacion ocurre cuando “el
cemento va perdiendo su caracter conglomerante quedando, por
consiguiente, los agregados libres de la unidon que les proporciona la pasta”
(p. 99). Este fenomeno se inicia en la superficie de los elementos de concreto

con un cambio de coloracion y desintegracion de la pasta de cemento.

Los agentes agresores son poco frecuentes dentro de la misma pasta por

lo cual se mencionan sélo algunos provenientes del medio externo:
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2.1.1 Acidos:

Los cementos son de caracter basico, por lo tanto los concretos son
sensibles a ser atacados por sustancias acidas. Para efectos de la agresion a
la pasta de cemento resulta mas dafiina la reserva acida que tenga la
sustancia con la cual tiene contacto el concreto, que el nivel de pH de este

ultimo.
2.1.2 Sulfatos:

Segun Porrero y otros (2004):

El i6n sulfato, que es uno de los componentes principales del agua
marina, al contacto con el concreto se combina especialmente con el
aluminato tricalcico del cemento para dar lugar, con gran aumento de
volumen, a sulfoaluminatos de calcio o Sal de Candlot. Esta accion
sobre la pasta tiene un efecto destructor a pequefa escala, el cual se
une a las acciones de deslavado y cristalizacion que deteriora la pasta
aglomerante. (p. 405)

Este ataque quimico da como resultado granos de agregados que van

quedando aislados, y que luego se desprenden.

La Norma COVENIN 1753 presenta requisitos para concretos expuestos
a sulfatos, limitando la concentracion de sulfatos en suelos y exigiendo una

minima relacién agua-cemento segun el grado de exposicion.
2.1.3 Anhidrido carbdnico atmosférico:

Este agente agresor carbonata al hidroxido de calcio producto de la
hidratacion del cemento formando carbonato de calcio, este ultimo bajo
ciertas condiciones de humectacion produce agrietamiento por retraccion
creando puntos de entrada a nuevos agentes contaminantes incluyendo el
anhidrido carbdnico, el cual disminuye el pH alcalino del concreto y el acero

de refuerzo no puede mantenerse ya en estado de pasivacion.
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El proceso quimico en el cual el anhidrido carbdnico atmosférico reacciona
con el hidroxido de calcio del cemento formando carbonato de calcio, es

conocido como Carbonatacion.

Para prevenir el ataque de la pasta es fundamental un concreto

homogéneo, sin grietas ni huecos, con una relacion agua-cemento baja.

Lopez Puerta y otros (1993) comentan que “las acciones de tipo quimico,
tales como: gases contenidos en la atmosfera (CO,, SO», etc.) aguas puras,
turbias, acidas, marinas, aceites, grasas, combustibles, etc., son las que

generalmente producen la corrosion del concreto” (p. 20).
2.2 Agrietamiento

El concreto es conocido como un material fragil, por lo cual su capacidad
de deformarse bajo esfuerzos de traccién es baja, lo que explica que las

grietas siempre se formen por traccion.

Segun Porrero y otros (2004) una grieta es la “separacion total o parcial de
dos o0 mas partes de un elemento de concreto producida por rotura o fractura”
(p. 454). Las grietas pueden estar activas o estabilizadas, segun los autores
mencionados las grietas activas “son aquellas cuyo ancho de abertura
cambia con las acciones externas (temperatura, cargas ciclicas y otras)’ las
grietas estabilizadas son “grietas cuyo ancho no cambia con el tiempo;

pueden ser selladas con productos relativamente rigidos” (p. 454).

Algunas grietas no comprometen el comportamiento estructural del
concreto, sin embargo permiten la entrada de agua o de sustancias agresivas

que podrian corroer el acero.

La posicion y forma de las grietas en los elementos estructurales, son
aspectos que deben observarse y analizarse para poder determinar la

solicitacion que les dio origen, o si éstas son debidas a la corrosion del acero.
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En este sentido Mufoz Hidalgo (1994) menciona que las grietas debidas a
la flexion y el corte se situan cerca del apoyo, “con mayor abertura en la cara
superior de la viga o zona de traccion, que se va cerrando a medida que va
descendiendo, seccionando al elemento y tomando una inclinacion
comprendida entre 45°y 75° (p. 225).

En los elementos de concreto precomprimido se asume que el concreto no
sufrira agrietamiento, por lo tanto la aparicion de grietas en los elementos es

un sintoma de que la estructura tiene problemas.
2.3 Corrosion del Acero de Refuerzo

La corrosion en el acero de refuerzo es una oxidacién progresiva, sin
pasivacion. La pasivacion es un proceso de amortiguamiento de la oxidacion,
que consiste en la formaciéon de una pelicula que no permite la oxidacion

interna.

La corrosiéon primero deteriora las barras de acero, con la formacion de
costras, picaduras y pérdida de seccién, luego deteriora el concreto, primero
manchandolo, después agrietandolo y por ultimo causando desprendimiento
del recubrimiento (debido a que el volumen del éxido producido es mucho

mayor que el del metal sano del que proviene).

La corrosion puede ocurrir en muchos lugares geograficos pero tiene mas
probabilidades de presentarse en las zonas cercanas al mar, y en concretos
porosos o agrietados que facilitan la penetracion del oxigeno, gas carbénico,

agua, salitre, etc.

El mecanismo de la corrosion y otros temas relativos a este tipo de dafo

seran tratados mas adelante.
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2.4 Eflorescencia

Las eflorescencias son manchas blanquecinas que aparecen debido a la
precipitacion de algunas sales. Segun Porrero y otros (2004) las
eflorescencias surgen “como consecuencia de distintos tipos de sales
solubles que son transportadas con el agua de mezclado o el agua de lluvia,

las cuales precipitan y se recristalizan cerca o lejos de la superficie”.

Las principales causas de las eflorescencias son la presencia de sales
solubles y la humedad, esta ultima permite la disolucién de las sales, y luego
al evaporarse, la precipitacién. Las sales pueden ser carbonatos, sulfatos,

nitratos o cloruros.
2.5 Desgaste

Es el deterioro de la superficie externa por la accién de diversos factores,

los cuales pueden ser: la abrasion por transito, humedad, erosion o impacto.

La abrasioén por transito se produce por la friccion entre las ruedas de los
vehiculos y la superficie de concreto, asi como también por el paso de
personas. Sanjuan y Castro (2001) comentan que “este desgaste se
incrementa debido a la presencia de particulas finas sobre el concreto que
actuan como agente abrasivo” (p. 25). Porrero y otros (2004) afirman que “la
resistencia al desgaste del concreto va a depender, esencialmente, de las
caracteristicas del agregado y de la adherencia entre la pasta y el agregado”
(p. 393). Como la pasta tiene menor resistencia que los agregados gruesos,

tiende a desgastarse primero y quedan estos ultimos expuestos.

La abrasion humeda se produce por el paso de agua a gran velocidad,
puede contener arenas u otras particulas suspendidas. La diferencia con la

abrasioén por transito es que el concreto se encuentra humedo lo cual hace
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mas vulnerable la pasta; este dafio se puede observar en pilas de puentes o

pilotes marinos.

La erosion tiene efectos mas lentos, se produce por el choque de las

particulas de arena arrastradas por el viento contra la estructura.

El impacto segun Sanjuan y Castro (2001) “consiste en el golpeteo
continuo o no, al que se ve sometido el concreto (...) por la caida de un

objeto pesado sobre un pavimento de concreto” (p. 26).

Es importante mencionar que el desgaste unido con la accion de agentes

agresivos externos que atacan la pasta produce efectos mas graves.
2.6 Desprendimiento del Concreto

Su origen se debe a esfuerzos internos que dan lugar a fuertes tracciones
que el concreto no esta en posibilidades de soportar, éstas producen fisuras
que pueden enlazarse entre si, haciendo que salte el concreto que se
encuentra entre ellas. Estos esfuerzos internos pueden producirse por

corrosion de las barras de refuerzo o por sobrecargas excesivas, entre otras.

3. Causas mas probables de Dafios en las Estructuras de Concreto

Entre las causas mas importantes de dafios en las estructuras de

concreto, ya sea reforzado o precomprimido, se destacan:
3.1 Uso Normal

El uso normal son los acontecimientos que le ocurren a la estructura
durante su puesta en servicio, y para los cuales fue disefiada, sin embargo,
con el paso del tiempo los materiales van perdiendo sus propiedades

originales, con lo que se hacen mas vulnerables a la accion de los agentes
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agresivos. Para disminuir o retrasar los dafnos producidos por esta causa es

importante realizar a las estructuras su debido mantenimiento.
3.2 Sobrecargas

Las estructuras son calculadas utilizando un factor de mayoracion de
cargas y un factor de minoracion de resistencias para poder soportar las
cargas de servicio sin llegar al agotamiento, y con la rigidez y estabilidad
adecuada. Cuando las sobrecargas exceden los limites establecidos por los
coeficientes de mayoracién pudieran producirse dafios a largo o corto plazo.
Segun Bozo Pinto y otros (1993) “los efectos de sobrecargas excesivas no se
manifiestan de forma inmediata sino cuando han pasado meses e incluso
afos, de la puesta en servicio de la estructura” (p. 13). Ademas agregan que
“los dafios aparecidos como consecuencia de sobrecargas dependen de la

intensidad y la duracion de la accién” (p. 13).
3.3 Calidad de los Materiales

Las estructuras son disefiadas empleando modelos que suponen
materiales homogéneos. Sin embargo, el concreto reforzado es un material
formado por cemento, agregados, agua y refuerzos de acero, por lo que es
frecuente que los defectos de cada uno de ellos influyan desfavorablemente
sobre las caracteristicas mas importantes de él: resistencia mecanica,
estabilidad y durabilidad.

3.4 Errores de Ejecucion

Una correcta ejecucion y su control pertinente son primordiales para

asegurar una adecuada durabilidad de la estructura.

Ramirez y otros (1985) resumen los defectos que puedan producirse en la
ejecucion, entre los cuales se encuentran: Asentamientos localizados de las

superficies sobre las que se vacia, desplazamientos de los encofrados, mal
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vibrado y segregaciones del concreto fresco. Bozo Pinto y otros (1993)
coinciden con Ramirez y otros, pero afaden la retraccion excesiva y el

desencofrado prematuro.

La resistencia mecanica y la durabilidad del concreto estan intimamente
relacionadas con su homogeneidad y compacidad, y dependen de la relacién

agua-cemento, elaboracién, transporte, vertido, compactado y curado.
3.5 Efectos Reoldgicos

La fluencia, la retraccion y la temperatura son factores dependientes del
tiempo, que en condiciones de servicio de la estructura pueden provocar
dafios a la misma. En relaciéon con esto Lopez Puerta y otros (1993) afirman
que los efectos reoldgicos producen en la estructura “tensiones vy
movimientos que de acuerdo a su magnitud pueden provocar: Agrietamiento
no controlado, deflexiones excesivas, danos locales (estructurales o no),

colapsos, etc.” (p. 23).
3.6 Reacciones Quimicas

El concreto puede ser atacado y deteriorado por numerosos agentes
quimicos, tales como los sulfatos, las sales de magnesio, el agua de mar, las

aguas organicas e incluso las aguas muy puras.
3.7 Errores de Proyecto

Los errores en el céalculo de la capacidad resistente de los elementos
estructurales, en las especificaciones de proyecto o en la consideracién de
las cargas a las que estara sometida la estructura, pueden ser causas de
dafos cuando ésta se encuentra en servicio, e incluso en etapas
constructivas. Segun Ramirez y otros (1985) en la busqueda de los errores
del proyecto es importante comprobar en primer lugar que el deterioro es

debido a una sobrecarga no considerada en el calculo.
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Otras causas de dafios en las estructuras en general son eventos

excepcionales tales como: sismos, incendios, tornados, impactos, etc.

4. Corrosion

Segun Moulinier (1979), se define la corrosion como:

La destruccion del metal por reaccion quimica o electroquimica con su
ambiente, es decir la tendencia de los metales a volver a la naturaleza,
siendo este estado el existente cuando se encuentran en las minas
metalicas o minerales naturales, de que proceden. (p. 16)

Se conoce que dicho estado es el mas estable o de menor energia
potencial. Los procedimientos requeridos para la obtencidn de los metales les
confieren una energia potencial mayor, y por lo tanto, les provoca

inestabilidad.
4.1 Tipos de Corrosion

Segun Johannson (1975) “la corrosion se puede efectuar mediante un
proceso quimico o electroquimico. La corrosion puramente quimica se realiza

solamente en los gases o en liquidos no conductores” (p. 44).

Moulinier (1979) destaca las diferencias entre los dos tipos de corrosion:
“Corrosion quimica es la que se produce por interaccion directa entre el metal
y el medio ambiente. La electroquimica implica una corriente eléctrica o
desplazamiento de electrones de un lugar a otro del metal” (p. 17). La
corrosion electroquimica requiere de un electrolito (el cual puede ser agua o
cualquier otro conductor), y adicionalmente que exista diferencia de potencial
entre dos puntos, de esta manera se forma un elemento de corrosion que

actua como conductor, compuesto de anodo, catodo y electrolito.
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La corrosion quimica no es de interés para esta investigacion, pero si la
electroquimica, que es la que ocurre en los metales, y en particular en el

acero que se encuentra embutido en el concreto.
4.2 Mecanismo de la Corrosién del Acero

El hierro, formador del acero, se encuentra inestable en el medio ambiente
por lo cual trata de volver a su estado natural de mineral de 6xido mediante la
pérdida de electrones; la consecuencia es la oxidacion del acero. Segun
Porrero y otros (2004) para que esto suceda “es necesario que esté en
contacto con oxigeno y humedad. En ausencia de cualquiera de los dos no

se produce corrosion” (p. 410).

La oxidacion del acero dentro del concreto se debe a la formacion de pilas
electroquimicas, originadas por diferencias de potencial entre puntos del

refuerzo.

El mecanismo se da de la siguiente manera: El hierro se disuelve en el
anodo en forma de cationes (Fe*", Fe*™") y se desprenden electrones, éstos
son conducidos a través del electrolito (el concreto humedo en este caso)
hasta el catodo, capaz de consumirlos. Alli se forman iones con carga
negativa que regresan al anodo donde se combinan con los iones positivos
del hierro formando 6xido de hierro. Los productos que se forman luego de
todas estas reacciones tienen mucho mayor volumen que el hierro del que
proceden (posiblemente unas 20 veces) lo cual produce agrietamientos en el

concreto y hasta desprendimientos.

El anodo es la parte de la pila en donde ocurre la corrosion y el catodo es
la zona que queda protegida, en este proceso el concreto humedo sirve de
electrolito y el acero pone la pila en corto circuito. Porrero y otros (2004)
aseguran que “estas zonas se integran a su vez por numerosas micropilas

con un punto anodico y otro proximo catddico (electrodos)” (p. 411).
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4.3 Formacion de las Pilas Electroquimicas

Como se menciona anteriormente, las pilas electroquimicas se forman
debido a grandes diferencias de potencial. Estas diferencias de potencial
pueden ser causadas por varios motivos; Velazco (1979) menciona algunos:
“distinta temperatura, humedad o concentracion salina en el concreto,
cambios de tension en el acero, etc.” (p. 5). Johannson (1975) dice que
‘pueden formarse grandes diferenciales de potencial cuando se unen dos
metales distintos (...) Normalmente, uniones de esta indole conducen a la

destruccion del metal con el menor potencial” (p. 45).

Porrero y otros (2004) comentan que “cualquier diferencia que se
produzca entre areas de concreto en contacto con el acero de refuerzo
produce diferencias de tensidén eléctrica sobre éste. Si la tension alcanza
cierto nivel, aparece la pila” (p. 410). Las partes mas porosas, con menor
recubrimiento, mas calidas, mas humedas o con mas sales, son las

anodicas.
4.4 Proteccion del Acero dentro del Concreto

En condiciones normales el acero de refuerzo no se corroe dentro del
concreto debido a dos razones: En primer lugar si el recubrimiento es
suficiente y el concreto bien compacto (poca porosidad) impide la entrada de

agentes agresivos, de oxigeno y de humedad.

En segundo lugar porque “el ambiente altamente basico con elevado pH,
que produce la pasta de cemento Poértland en la cual esta embebido el acero,
recubre a éste con una delgada pelicula de sales y 6xidos que lo protegen”
Porrero y otros (2004) (p. 410). Esta pelicula es una capa fina de 6xido que

es llamada ‘capa pasivadora’, la cual impide la disolucion del hierro.
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4.5 Pérdida de la ‘Capa Pasivadora’

La pelicula protectora del acero o ‘capa pasivadora’ puede perder su

efectividad por varias causas:
4.5.1 Disminucion del pH del Concreto por Carbonatacion:

La formacion de carbonato de calcio debido a este proceso quimico,
reduce el pH del concreto de 12-13 a 9 aproximadamente, con lo cual el

acero ya no puede mantenerse en estado pasivo.

4.5.2 Penetracion de sales (particularmente las que contienen

cloruros):

Las sales presentes dentro de un elemento de concreto (sea reforzado o
precomprimido) se debe a: la penetracion desde el exterior, provenientes del
agua de mar, de gotas de agua salobre arrastradas por el viento hasta la
estructura, o por el contacto directo de la estructura con suelos salitrosos.
También las sales pueden ser internas si fueron mezcladas junto con los
demas componentes del concreto, esto sucede cuando los agregados, el

agua, o el cemento estan contaminados.

El mayor dafio que producen los cloruros de las sales es despasivar la
pelicula protectora del acero. Porrero y otros (2004) aseguran que “los
cloruros, al disminuir la capacidad de la pelicula protectora, permiten que las
electropilas funcionen con menor tension, ademas de su influencia en la

formacion de pilas de concentracion diferencial” (p. 411).

Velazco (1979) comenta que la concentracion de las sales es:

Variable con el tiempo y depende de la agresividad del medio ambiente
y de la permeabilidad del concreto. Siempre hay diferencias notables de
contenidos de sales entre la cara expuesta y el interior del elemento;
este gradiente es suficiente para generar pilas de concentracion
diferencial. (p. 7)
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La Norma COVENIN 1753 en la tabla 4.5.3 limita el contenido del i6n
cloruro dentro del concreto proveniente de sus componentes para garantizar
la proteccion contra la corrosion, segun el grado de exposicidn a los cloruros

que tendra el elemento de concreto reforzado.
4.6 Corrosion por tension

El fendmeno de la corrosion por tension ocurre tanto en acero ordinario
para concreto reforzado como en acero de alta resistencia utilizado para
elementos de concreto precomprimido, pero el problema es mas delicado en
este ultimo, por los diametro de las varillas, y ademas porque se encuentran

sometidos a grandes esfuerzos de tension.

Johannson (1975) con respecto al acero de alta resistencia afirma que:

El didmetro pequefio de los hilos lo hace mas sensible para una
disminucién parcial de su seccién. Un hilo de 5mm pierde ya por la
oxidacion de 1 mm. de su superficie 64% de su area util, por el
contrario, la cabilla de 20 mm. perderia, con la misma capa oxidada,
solamente 19%. (p. 43)

Porrero y otros (2004) comentan que:

Son pequenas las diferencias de sensibilidad a la corrosion entre los
distintos tipos y clases de aceros de refuerzo, con excepcién de los
cables de alta resistencia usados para concreto precomprimido que son
altamente sensibles; bajo tension, éstos pueden ser facilmente
seccionados si sufren corrosion. (p. 414)

Cuando las varillas de alta resistencia se encuentran sometidas a grandes
tensiones y sufren corrosién, una pequefa picadura puede degenerar en una
ruptura inminente de éstas, sin danos visibles y casi sin deformacion previa,

a esto se le conoce como corrosién por tension.

Calavera Ruiz (1996) expone que:

En este tipo de corrosion el proceso anddico se inicia por una picadura
que va profundizando la fisura. El proceso se desarrolla en el vértice de
la grieta y debido al elevado grado de tension de la barra, generalmente
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del orden del 60% de la tensién de rotura, acaba produciendo una
rotura fragil. (p. 52)

Este tipo de corrosiéon no se da en el concreto reforzado debido a que las
tensiones sobre el acero no superan el 42% (1750 kg/cm?) de su tension de
rotura (4200 kg/cm?).

4.7 Factores que Aumentan el Riesgo de Corrosion

Los factores que conducen a la corrosion pueden ser clasificados en dos

grupos:
4.7.1 Caracteristicas del concreto

La porosidad del concreto es uno de los factores fundamentales, ya que
permite la entrada y circulacién de agentes agresores y de humedad. Un
concreto compacto se logra con una baja relacion agua-cemento entre otros.
La Norma COVENIN 1753 recomienda un valor de 0.40 para concreto
reforzado bajo condiciones de contacto directo o salpicaduras de aguas

salobres o de mar.

Otro factor es el recubrimiento, el cual tiene la funcidon de aislar el acero
del medio externo. La Norma COVENIN 1753 en su articulo 7.7.5 dice:

Como medida adicional contra la corrosion se recomienda un
recubrimiento minimo de 5 cm. en muros, losas o placas y, 6 cm. para
otros miembros. Para concreto prefabricado bajo condiciones de control
en planta se recomienda un recubrimiento minimo de 4 y 5 cm.

4.7.2 Condiciones ambientales
Existen innumerables factores que condicionan el medio que rodea una
estructura, sin embargo desde el punto de vista de la corrosion, es

importante considerar como estos factores producen gradientes de humedad

y temperatura, que facilitan la formacion de pilas electroquimicas.

26



Velazco (1979) explica:

Las zonas mas afectadas por la corrosidon en estructuras semi-
sumergidas suelen ser aquellas expuestas a ciclos de mojado y secado,
debido por ejemplo al movimiento de mareas y/o rociado. Las partes
totalmente sumergidas presentan menos problemas por encontrarse en
condiciones mas estables y uniformes y por el dificil acceso de oxigeno.

(p- 7)
Se pueden formar gradientes de temperatura entre caras opuestas de un

elemento cuando el sol lo calienta por un solo lado.

En estructuras cercanas al mar o en contacto con éste, la direccion del
viento es importante considerarla, ya que del lado de barlovento el concreto
estara mas expuesto al agua marina que el viento arrastra, creandose mayor

concentracion de cloruros de un lado que de otro.

5. Reparaciones mas frecuentes en Estructuras de Concreto Reforzado

gue presentan dafios

Los danos que mas frecuentemente suceden en el concreto reforzado
pueden corregirse 0 al menos detener el avance de su proceso. Porrero y
otros (2004) sefalan:

La reparaciéon del concreto que ha sufrido algun dafio de origen
quimico, sea en la mezcla o en el acero de refuerzo, consiste
esencialmente en la extraccibn de los materiales afectados y su
sustitucidn por otros sanos, garantizando la adecuada continuidad entre
los remanentes y los nuevos. (p. 418)

En este mismo sentido, Fernandez Canovas (1994) menciona que ‘el
espesor de la capa de hormigon a eliminar depende de la cantidad de
cloruros que posea éste, de la porosidad del mismo y del grado de
carbonatacion que presente”. También indica que “esta operacion es
fundamental a fin de conseguir un nucleo sano sobre el que fijar el material
de reparacidon” (p. 440). La eliminacidn del concreto se realiza generalmente

mediante escarificado con martillo mecanico o picado con martillo y cincel.
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Existen casos en que la seccion de algunas barras de acero ha disminuido
tanto debido a la corrosidn que es necesario sustituirlas por unas nuevas,
Fernandez Canovas (1994) comenta:

Cuando la pérdida de seccion supera del 15 al 25 por 100 de la seccidn;
(...), la restauracién de las armaduras se hara cortando los trozos de
barras excesivamente debilitadas y sustituyéndolos por otros soldados,
si el acero es soldable, o atado a los sanos existentes en el caso en que
no lo fueran. (p. 441)

Luego de restauradas las barras es necesario limpiar las superficies, no
debe quedar polvo, grasas, ni fragmentos desprendibles, esta limpieza debe
remover las sales presentes, si existiesen, ademas se debe eliminar
totalmente la herrumbre de las barras de acero. La limpieza generalmente se
realiza con chorros de arena, aunque en ocasiones debido al espacio no se
puede, y se utilizan cepillos mecanicos de alambre. En relacion con esto,
Fernandez Canovas (1994) afirma que “la limpieza es fundamental para
asegurar la adherencia de las resinas que se daran posteriormente para que
actuen de barrera” (p. 441). Una vez realizada la limpieza debe colocarse
una capa de adhesivo epoxi, la mision del epoxi es, segun el mismo autor,
“unir el hormigdn existente con el nuevo a colocar y crear, al mismo tiempo,
una barrera protectora que aisle al acero del exterior” (p. 442). El concreto
retirado debe reponerse con un material de buena calidad rico en cemento,
adherido directamente o mediante resinas acrilicas o epoOxicas, que cuente

con una resistencia superior al existente.

Porrero y otros (2004) mencionan que los cuatro materiales de reposicién
mas frecuentes son: Concretos y morteros de cemento, latex no

emulsionable, morteros de expansion controlada y resinas epoxicas.

Para la reparacion de grietas es necesario determinar previamente si la
grieta esta activa o estabilizada, ya que si aun esta viva, es muy probable
que el material de la reparacion, que es muy rigido, se separe del concreto,

apareciendo una nueva grieta. Algunas grietas de hasta 1 mm. de abertura
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pueden autosellarse. Porrero y otros (2004) aseguran que: “las grietas a
través de las cuales percola agua, si se estabilizan o estan en via de
estabilizarse, con muy poco movimiento activo, se pueden autosellar por

carbonatacién con carbonato de calcio” (p. 390).

Cuando las grietas son de dimensiones mayores, y no pueden ser
selladas por mecanismos naturales se emplean productos y resinas para
repararlas. Entre las resinas empleadas Porrero y otros (2004) mencionan las
epoxicas y las acrilicas. Las resinas epoxicas pueden ser inyectadas en las
grietas; tienen alta adherencia al concreto tanto en estado humedo como
seco. Estas resinas producen sellos rigidos, y cuando son inyectadas en
grietas activas, el concreto volvera a romperse. Las resinas acrilicas tienen
variados usos en las reparaciones, segun Porrero y otros (2004) “su
aplicacién sobre las superficies de concreto agrietadas suele comenzar con
un producto fluido, de baja viscosidad, el cual penetrara un cierto grado en
las grietas, seguidas por la posterior aplicacién de varias manos de productos
mas espesos” (p. 391). Las resinas acrilicas son mas elasticas que las
epoxicas pero no lo suficiente como para evitar la rotura del concreto si se

aplica en grietas activas.

Aparte de estas resinas también pueden emplearse otros recubrimientos o
pinturas para fines estéticos y de proteccién. Las pinturas elastoméricas son
ideales para grietas activas ya que admiten pequenos movimientos. También
pueden usarse, con el proposito de estancar grietas activas, sellos
elastoplasticos los cuales se aplican dentro de un cajetin que se construye en
direccion de la grieta. Porrero y otros (2004) sefialan que “el mecanismo de
funcionamiento del producto requiere que éste no se adhiera al fondo, pero si

a los paredes del cajetin” (p. 392).
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6. Concreto Precomprimido

El concreto precomprimido consiste en introducir esfuerzos de compresién
al elemento estructural antes de aplicarle las sobrecargas, para disminuir o
eliminar los efectos que éstas producen. Segun Johannson (1975) la
“pretensioén significa introducir en una estructura un régimen de tensiones, de
tal manera que contrarreste el régimen de tensiones originadas por las

cargas exteriores” (p. 3).
6.1 Tipos de Concreto Precomprimido

Existen dos tipos de concreto precomprimido, el pretensado y el
postensado. Los elementos de concreto pretensado se fabrican tensando los
cables de acero entre anclajes externos antes de vaciar el concreto y al
endurecerse el concreto fresco, se adhiere al acero. Cuando el concreto
alcanza la resistencia requerida, se retira la fuerza de tensado aplicada por
gatos, y esa misma fuerza es transmitida por adherencia, del acero al
concreto, en mayor intensidad cerca de los extremos. En el caso de los
elementos de concreto postensado, se colocan en los moldes de los
elementos los ductos huecos que contienen a los tendones no esforzados, y
que siguen la forma deseada, antes de vaciar el concreto. Los cables o
tendones se tensan después de que ha endurecido el concreto y de que haya
alcanzado suficiente resistencia. Habitualmente los ductos de los tendones
se rellenan con mortero a alta presion después de que éstos han sido

tensados.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

1. Tipo de Investigacion

De acuerdo con el propésito de esta investigacion el cual consiste en
realizar un proyecto de reparaciéon de la estructura del puente de acceso a la
plataforma principal del muelle marino, sobre la base de un estudio
diagndstico estructural del mismo, esta investigacion se enmarca en un
Proyecto Factible (UPEL, 2003) el cual consiste en la “investigacion,
elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable
para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones

0 grupos sociales” (p. 16)

La propuesta esta apoyada basicamente en una investigacién de campo,
por cuanto se trata de estudiar directamente la realidad existente en el
puente de acceso a la plataforma principal del muelle marino ubicado en las

costas venezolanas.

Por otra parte se trata de una investigacién explicativa porque intenta
determinar los factores (causas) que provocan los danos (efectos) en el
puente de acceso. Segun Arias (1997) la investigaciéon explicativa “se
encarga de buscar el por qué de los hechos mediante establecimiento de

relaciones causa-efecto” (p. 49).

2. Disefo de la Investigacion

Se trata de un disefo de investigacion Ex-Post Facto por cuanto se van a
determinar las causas de los dafios que ha sufrido el puente y sobre las

cuales el investigador no tiene ninguna influencia. Segun Bisquerra (1996):
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En la investigacion Ex-Post Facto el investigador se plantea la
validacién de las hipdtesis cuando el fendmeno ya ha sucedido.
Generalmente se trata de una busqueda de las causas que lo han
producido, de forma ‘retrospectiva’, el término ex-post facto significa
‘después del hecho’. (p. 217)

3. Etapas de la Investigacion

3.1 Definicién de los Propdsitos y Objetivos:

Se describieron los propdsitos y objetivos de la investigacion de acuerdo

con la naturaleza del problema.
3.2 Revision Bibliogréfica:

Se realizd la revision bibliografica, donde se precisaron: estudios previos
relacionados con el problema de investigacion, y conceptos y enfoques
tedricos dirigidos a explicar las caracteristicas del problema. Se organizo la

informacion, y se formo el Marco Tedrico de la investigacion.

3.3 Investigacion Preliminar:

- Se realizd la revision de documentos relativos al proyecto de
construccion del muelle marino, reportes de estudios previos acerca de los
dafios en la estructura del puente de acceso, y especificaciones del proyecto

de reparacion del puente de acceso llevado a cabo anteriormente.

- Se realizaron entrevistas al encargado y demas usuarios con respecto
al progreso de los problemas en la estructura y su posible relacién con el uso

y las condiciones de servicio.

- Se efectud una inspeccion general de la estructura que permitié fijar
los alcances del estudio diagndstico, asi como hacer una descripcion somera

del deterioro de los elementos que conforman la estructura.
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3.4 Planteamiento del Problema:

Se planted definitivamente el problema con sus caracteristicas mas
relevantes, lo cual contribuy6é a formular la pregunta de investigacion, que
arroja la necesidad que se debe satisfacer mediante el Estudio Diagndstico y

la elaboracién del Proyecto de Reparacion.
3.5 Investigacion Detallada (Estudio Diagnéstico):
Esta etapa de la investigacion se subdividié en:
3.5.1 Catastro:

Se realizé un levantamiento de los dafios de la estructura y un reporte
exhaustivo de los dafnos en cada uno de los elementos del puente de acceso,

lo cual implico:

a. Realizar la caracterizacion de los dafios segun los grados de
severidad. Estos grados de severidad son representativos de las condiciones

en la que se encuentra la estructura.

b. Elaborar una Planilla de Catastro para cada uno de los elementos
estructurales, considerando la geometria especifica de cada uno y los dafios

que presentan.

Los aspectos registrados en esta planilla se basaron en lo descrito en el
articulo 9.3 de la Norma ASTM C-823, del cual se hace un resumen a

continuacion:

Los aspectos del concreto anotados deben incluir: a) la naturaleza y
extension de las grietas y fracturas; b) evidencias de cambio de volumen,
deflexion o dislocacion de la construccion o partes de ella, etc.; c) las
condiciones de las superficies expuestas, especialmente debilidades

inusuales, desintegracion, etc.; d) evidencias de reaccion entre el cemento y
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los agregados; e) depdsitos secundarios sobre superficies, en grietas y en
vacios; f) la presencia y extensién de reparaciones y la calidad de éstas

respecto al concreto original.

c. Definir una nomenclatura que permitiera un rapido llenado de la
Planilla de Catastro, asi como su facil compresion para el analisis de los

datos.

d. Registrar los dafios en la Planilla de Catastro a través de la inspeccion

visual de la estructura. La inspeccion se realizé6 mediante el uso de lanchas.

e. Llevar un registro fotografico de aspectos relacionados con los dafios,

y otros factores que fueron importantes tomar en cuenta.

f. Considerar fendbmenos que pudieran inducir al deterioro de la
estructura, como lo menciona la Norma ASTM C-823 en el articulo 9.3.3.

Seguidamente se presenta una sintesis del articulo:

Cualquier fendmeno indicador de peligro para el concreto debe ser
estudiado como posible causa o factor que contribuya al problema, tales
como: (...), las variadas condiciones de exposicion de la obra durante y

después de construida, que incluyen lo siguiente:

- Diferencias en la exposicion térmica al calor del sol. Probablemente
partes sombreadas estan sometidas a rangos mas bajos de ciclos térmicos

diarios.

- Diferencias en la exposicién a la humedad, la cual puede surgir por

orientacion de la construccion con respecto a los vientos.
g. Analizar los datos recopilados en las Planillas de Catastro.

h. Sacar conclusiones del catastro y plantear hipotesis acerca de los

posibles factores que ocasionan los danos en la estructura.
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3.5.2 Muestreo y Ensayos

Se realizaron ensayos que permitieron determinar la calidad del concreto y
su durabilidad, los agentes externos o internos que estuvieran atacando al
concreto, la ubicacién real de los cables de postensado a lo largo de la viga,

y el espesor del recubrimiento.

La extraccion de las muestras y la ejecucion de los ensayos fueron
ejecutadas por una empresa con ratificada experiencia en estas actividades,
la cual efectud una visita preliminar al muelle para conocer la factibilidad de

realizar los ensayos solicitados y la colocacién del andamiaje.

Se elaboraron especificaciones para el muestreo y toma de especimenes.
Los procedimientos que se indican para examen visual y muestreo en sitio se
basaron en el documento ASTM C 823-75: Standard Practice for Examination
and Sampling of Hardened Concrete in Construction, considerando los
resultados arrojados por el catastro. Las especificaciones contienen las
sugerencias hechas por la empresa contratada, referente a las condiciones
operativas y, especialmente, ambientales del sitio, ademas de los equipos

disponibles y procedimientos de trabajo.

El numero de especimenes para las muestras fue calculado mediante

criterios estadisticos que se muestran en el apartado 4.2.

Los resultados de los ensayos fueron analizados y se sacaron
conclusiones acerca de la calidad del concreto y los factores que
ocasionaron los dafios, influenciados por la informacién obtenida a través del

catastro, la investigacion preliminar y la revision bibliografica.
3.5.3 Analisis Estructural

Se realizdé un analisis estructural de las vigas de concreto postensado que

permitid determinar su capacidad resistente actual. No se realizé el analisis
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estructural de ningun otro elemento debido a que sdlo las vigas presentan un

estado tal que amenaza la estabilidad del puente.

Se considero el efecto del peso propio de la viga, peso de la losa,
brocales, barandas, asfalto, defensas, correa transportadora y el paso de un

camion HS 20-44 mas impacto.

Para el analisis de la carga sobre el puente se siguieron los
procedimientos descritos en la norma AASTHO Standard Specifications for
Highway Bridges, especificamente en la distribucién de la carga permanente
sobre las vigas, calculo de los momentos producidos por el camion HS 20-44,
calculo del factor de impacto y del factor de distribucion de carga viva. El
factor MTC utilizado es un factor de mayoracion que se utiliza en Venezuela
para considerar posibles cargas mayores a la que representa el camion de

diseno.

El analisis abarco tres aspectos, en primer lugar la revision del estado de
esfuerzos en las vigas en su esquema original; cuando un cable de
postensado lateral esta seccionado y los otros dos trabajan; cuando los dos
cables laterales estan seccionados y soélo trabaja el Central; y cuando la
estructura ya tiene las muletas y solo trabaja el cable Central. En esta
revision se consideraron cada una de las etapas de carga por las cuales
pasan estos elementos, las cuales son: peso propio de la viga mas accion del
postensado, peso de la losa, peso de las cargas adicionales sobre la losa, y

cargas variables.

En segundo lugar se calcul6é la capacidad resistente de las secciones
sometidas a mayores momentos positivos, y adicionalmente las secciones
que podrian estar sufriendo momento negativo, contemplando dos
escenarios de colocacion de los pilotes de acero o muletas: El primer
escenario con las muletas ubicadas en el centro de la luz del vano, y el

segundo con muletas ubicadas a los tercios de la luz. En este calculo se
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consideré la condicion mas desfavorable, que los dos cables laterales

estaban seccionados y solo trabajaba el central.

En tercer lugar se calcul6 la capacidad resistente a corte de las vigas en

diferentes secciones, también considerando sélo el cable Central trabajando.

Tanto para los esfuerzos permisibles como para el calculo del momento

resistente positivo y el corte resistente, se utilizé la Norma ACI 318-02.

Finalmente, luego de obtener los resultados del catastro, ensayos y
analisis estructural de las vigas, y haber sacado conclusiones de cada uno de
ellos, se expone el diagnostico donde se explican los posibles factores

causantes del deterioro de la estructura.
3.6 Proyecto de Reparacion:

De acuerdo al diagndstico obtenido se plantearon posibles soluciones al
problema de deterioro del puente. Se escogidé la solucibn mas idénea que

satisficiera las expectativas de los usuarios y personal encargado del muelle.

Las especificaciones para realizar la reparacion se hicieron clasificando
los métodos de reparacion segun el grado y tipo de dafo, basados en una
investigacion previa de los sistemas y productos que se ofrecen en el

mercado en la actualidad.

4. Muestreo y Ensayos

4.1 Ensayos realizados

El Estudio Diagnéstico de la patologia del puente de acceso requirié de la
elaboracién de diversos ensayos y procedimientos, los cuales se nombran a

continuacion:
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4.1.1 Medicién directa de recubrimientos:

Se realiz6 la medicién de los recubrimientos en las vigas postensadas con
el objetivo de comprobar que se cumplieran los recubrimientos minimos
exigidos por la Norma COVENIN 1753 en su articulo 7.7.5., que garantiza su

funcién de aislar al acero del medio externo.
4.1.2 Ubicacién de los cables de postensado:

Este procedimiento se llevd a cabo con la finalidad de conocer la
trayectoria real de los cables de postensado dentro de las vigas, y

principalmente la del cable Central, el Unico que no se ha expuesto aun.

4.1.3 Ensayo de Resistencia a la Compresion de Nucleos de
Concreto:

Este ensayo fue empleado para determinar la resistencia real del concreto
de las vigas postensadas. Esto se hizo mediante el ensayo a compresion de
nucleos de concreto endurecido extraidos de dichas vigas de tal manera de
no comprometer su capacidad resistente. Los nucleos fueron de un diametro
tal que cumplian con el requerimiento de ser al menos tres veces el tamafio
maximo del agregado empleado en el concreto, y se procurd no seccionar el
acero de la viga. La extraccion, preparacion y ensayo de los nucleos se
ejecutd bajo las Normas COVENIN 345: Método para la extraccion de
probetas cilindricas y viguetas de concreto endurecido, y COVENIN 338:
Método para la elaboracion, curado y ensayo a compresion de cilindros de

concreto.
4.1.4 Ensayo de contenido de cloruros:

Este método fue empleado para conocer el contenido y la profundidad de
penetracién de cloruros en las vigas postensadas. Los valores de contenidos

de cloruros se compararon con los limites impuestos por la Norma COVENIN
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1753, con la finalidad de determinar si una de las causas de la corrosion es la
accion de ellos. La profundidad de penetracidon permiti6 conocer la
distribucion de los cloruros dentro del concreto, lo que esclarecio la
procedencia de estos. Este ensayo se ejecutd bajo la Norma ASTM C-1218
M - 99 Water-Soluble Chloride in Mortar and Concrete.

4.1.5 Ensayo de Profundidad de Carbonatacién:

Este ensayo fue utilizado para determinar si el concreto ha sido atacado
por el proceso quimico denominado carbonatacién, y la profundidad hasta la
cual ha penetrado. Este método consiste en realizar titulaciones con un
indicador que sobre la superficie de concreto, segun el pH, cambia de color,
lo que indica si hubo o no carbonatacion. Para este ensayo se seguira el
procedimiento descrito en DURAR Subprograma XV Corrosion/ Impacto
Ambiental sobre Materiales (2000) (p. 102).

No se realizé ningun ensayo para delimitar zonas de concreto homogéneo
en las vigas postensadas (como el ensayo de ondas ultrasonicas o
esclerometro, entre otros) debido a que se asumidé que al ser estas vigas
prefabricadas, su confeccién fue similar y por consiguiente la calidad del

concreto utilizado en ellas es la misma.
4.2 Tamano de la Muestra

Los resultados de los ensayos son analizados a través de la distribucién
estadistica gaussiana, donde la media (la magnitud investigada) se aproxima
mas al valor real, o media del universo, cuanto mayor sea el tamafo de la
muestra que se haya utilizado para su calculo. Por consiguiente fue
necesario conocer cuantos especimenes se requerian para obtener un valor
confiable de la magnitud investigada por medio del ensayo. Este numero de

especimenes se calculé mediante la siguiente formula estadistica:
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Donde:
‘n’: es el numero de especimenes.
‘Z’: es la variable tipificada de la distribucién normal que representa la

probabilidad de que el resultado de todos los ensayos se encuentre en el
intervalo u +Xx.

1 —x: Es el error que existe entre la media real o del universo y la media

muestral. Su magnitud representa la precision esperada de la media
muestral.

o: Es la desviacion estandar del universo o de la poblacién.

A continuacién se describe el valor que tomaron cada uno de estos
parametros para los ensayos donde fue necesario estimar el numero de

especimenes.
4.2.1 Resistencia ala Compresion de Nucleos de Concreto

Para este ensayo se establecié una probabilidad de ocurrencia central del
99,7%, por lo tanto z es igual a £ 3, para obtener resultados de alta
confiabilidad. La desviacion estandar representa las variaciones reales de
calidad que tiene el concreto, como las vigas postensadas son elementos
prefabricados, debieron tener un control de calidad bueno en su proceso

constructivo, por esta razén el valor de la desviacion estandar debe ser bajo.

Conociendo esto, se establece que el error u—x<o. De esta forma el

numero de especimenes calculado es 9.
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4.2.2 Ensayo de Contenido de Cloruros

Se utilizé una probabilidad de ocurrencia central del 95.5%, es decir, z
igual a = 2, en este caso no se requeria tanta precision. En este ensayo los
especimenes son extraidos sin diferenciar sectores en las vigas, por lo que

en cada punto la entrada de cloruros podria ser particular, en consecuencia

. . . , .y - o
la dispersion es alta. Por esta razon se estableciéo que el error ”_XSE'

Finalmente el numero de especimenes calculado es 16.
4.2.3 Ubicacioén de los cables de postensado:

En este caso la media del universo y la media muestral no son

magnitudes, sino que son la trayectoria real de los cables y la trayectoria

promedio respectivamente. Por lo tanto  — x es la diferencia en centimetros,

del valor entre la media del universo y la media muestral medida en cualquier

progresiva a lo largo de la viga.

Igual que en el ensayo de la resistencia a la compresion se establecio una

probabilidad de ocurrencia central del 99,7%, por lo tanto zes igual a + 3, y el

error u—x<o. ‘n representa el nimero de vigas a las cuales se les

localizara la trayectoria de sus cables, y es igual a 9.

5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

En la Inspeccion General y el Catastro se utilizé la técnica de la
observacion, por cuanto se recogieron los datos, producto de la observacion
directa de la realidad. Para el Catastro se utilizé un instrumento para el
registro de la informacion el cual se ha denominado para efectos de esta

investigacion: “Planilla de Catastro”.
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Los resultados obtenidos de los ensayos efectuados para el Estudio

Diagndstico, fueron registrados de la siguiente manera:
5.1 Resistencia ala Compresién del Concreto

Se muestra el valor de la resistencia de cada espécimen, valor promedio,

y rango ponderado.
5.2 Contenido de Cloruros

Se registra mediante una grafica de perfiles de penetracion de cloruros, en
el eje de las abscisas se ubican las profundidades en el concreto y en el eje

de las ordenadas el porcentaje de cloruros referido al peso del concreto.
5.3 Ubicacion de los Cables de Postensado

Se realiza una tabla de trayectoria de cables de postensado donde se

muestra en cada progresiva la profundidad de cada uno de ellos.
5.4 Medicion de Recubrimientos

Se presenta el rango en el cual se encuentran los espesores de

recubrimiento para las vigas postensadas.
5.5 Profundidad de Carbonatacién

Se registra si es positiva 0 negativa la carbonatacién, en caso afirmativo

se anade la profundidad.
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6. Técnicas de Analisis de los Datos

6.1 En el catastro:

Se utilizé un analisis cualitativo a través de la representacion grafica de los
dafios graves en las vigas, y un analisis estadistico porcentual para algunas

condiciones particulares.

En cuanto a los demas elementos de la estructura del puente también se

utilizaron estas dos técnicas de analisis pero sin la representacion grafica.
6.2 En los ensayos:

Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion del concreto,
y ubicacién de los cables de postensado se analizaron comparandolos con lo
especificado en los planos. Para el caso de medicion directa de
recubrimientos y contenido de cloruros se analizaron comparandolos con los
valores establecidos en la Norma COVENIN 1753 para las condiciones

ambientales a las que se encuentra expuesto el concreto.
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CAPITULO IV

ESTUDIO DIAGNOSTICO

1. Inspeccién Preliminar

En una primera visita se realizé una inspeccion preliminar del estado del
puente de acceso y de los dafnos existentes, lo cual permitid definir la
tipologia de dafios, asi como el disefio de las planillas a ser utilizadas
posteriormente para el registro de los datos. Los resultados de esta

inspeccion fueron los siguientes:
Vigas:

Se observo corrosion en las vigas de todos los vanos, la mayoria de los
cables laterales se encontraban rotos, habia desprendimiento y agrietamiento
del concreto. En los patines inferiores de las vigas se observaron grietas

horizontales significativas y desprendimientos de concreto.
Cabezales y Separadores

Se observaron grietas en ambos elementos. Algunos cabezales

presentaban grandes desprendimientos de concreto.
Pilotes

Los pilotes se encuentran en condicion aceptable. Presentaban flora y

fauna marina sobre su superficie.
Losa

La parte superior de la losa se encontraba en buen estado, no obstante la

parte inferior poseia manchas de corrosion.
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Vigas Transversales.

Las vigas transversales que sirven de cabezales a las muletas presentan

agrietamiento. Las muletas o pilotes de acero se encuentran en buen estado.
Correa Transportadora, Barandas, Brocales y Defensas

Los elementos no estructurales tienen dafios menores: agrietamiento en
brocales y en las barandas de concreto reforzado, las cuales también
presentan desagregacion del concreto en los tramos iniciales. Los apoyos de
la correa no tienen ningun deterioro visible. Las barandas de metal en el lado

de Barlovento estaban corroidas (algunas caidas).
1.1 Conclusiones

Los dafos en el puente consisten principalmente en oxidacién del acero
de refuerzo y de los cables de postensado en las vigas, desprendimiento del
concreto y agrietamiento en todos los elementos. En algunos casos

presencia de desagregacion de la pasta y exudados.
1.2 Recomendaciones

Realizar una inspeccion exhaustiva de cada uno de los elementos
estructurales del puente, con la finalidad de formular hipotesis que respondan
el por qué de los danos, e identificar los agentes causantes de ellos, asi
como sus vias de ataque; esto apoyado en las conclusiones de ensayos no
destructivos, que sean propuestos basados en los resultados de esta

inspeccion.

Debido a que el esquema estructural original ha cambiado, se recomienda
realizar un analisis estructural de las vigas del puente, para conocer si éstas
seguiran siendo capaces de resistir en un futuro las solicitaciones a las

cuales estan sometidas.
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2. Catastro

En una segunda visita se llevd a cabo el levantamiento de los daros
visibles en los elementos estructurales del puente de acceso (vigas
postensadas, separadores, losas, vigas transversales, cabezales y soportes).
En esta visita se emplearon lanchas que facilitaron la inspeccion de las
superficies laterales e inferiores de los mencionados elementos, asi como de

la zona expuesta de los pilotes.
En este catastro, se reportan los dafos observados, los cuales son:
-Oxidacion del acero de refuerzo.
-Oxidacion de los cables de postensado.
-Desagregacion de la pasta.
-Agrietamiento del concreto.
-Desprendimiento del concreto.
-Exudados (Formacién de estalactitas).
Cada tipo de dafo se subdividié segun el grado de severidad, en:
-Leve (L) -Moderado (M) -Grave (G)

Los criterios que permiten identificar el grado del dafio, se establecieron
tomando en cuenta el estado de los mismos en la estructura. Ademas, estos
grados de severidad seleccionados son representativos de las condiciones
que permitiran y ayudaran a que se inicie, y posteriormente progrese, la
corrosion. Por ejemplo, las grietas delgadas permiten la entrada de humedad
y oxigeno; las que tienen espesor superior a 1 mm. facilitan el ingreso de

sales marinas; y las de mayor abertura, asi como los desprendimientos,
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indican un grado avanzado de corrosion. Los exudados son indices de la

percolacion de agua. De esta manera los criterios empleados son los

siguientes:

Cuadro 1

Criterios de Severidad de Dafios

SEVERIDAD DEL DANO

TIPO DE DANO
LEVE =L MODERADO = M GRAVE =G
Oxidacion del Manchas de Costra de corrosion. | Costra de corrosion.
acero de s Pérdida de seccion | Pérdida de seccion
refuerzo oxido <20% > 20%
Oxidacion de los
cables de Exposicion del cable| Rotura del cable
postensado
Agregados
Desagregacion | Picaduras en el | Pérdida de la pasta desnudos por
de la pasta concreto de cemento desaparicion de la

pasta

Agrietamiento
del concreto

Espesor <1 mm.

1mm. < espesor <
emm.

Espesor > 6 mm.

Desprendimiento
de concreto

Abultamiento
de la superficie

Pérdida de lajas o
conchas de
concreto

Desprendimiento
total del concreto
(recubrimiento)

Exudados

Manchas o
eflorescencias

Formaciones, | < 1

cm.

Formaciones, | > 1
cm.

2.1 Nomenclatura de los Dafios y de los Elementos Estructurales

El registro de los datos se hace mediante una planilla que muestra los

elementos estructurales y los dafos observados. Para ello se tiene una

nomenclatura que identifica a cada elemento y la ubicacion de los dafios

dentro de él. A continuaciéon se describe la nomenclatura:
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2.1.1 En cuanto alos elementos estructurales:
Vigas

Se identifican segun el numero del vano al cual pertenecen, contando de
sur hacia norte (desde tierra hacia el mar), y con un nombre que indica su
posicion dentro del vano: Barlovento (hacia el este), Central (la intermedia) y
Sotavento (hacia el oeste). Se distinguen tres caras: la inferior, la orientada a
barlovento y la orientada a sotavento. En las caras laterales (barlovento y

sotavento) se indican los dafios de la siguiente manera:
Patin inferior: ai Alma: al Patin superior: as

La localizacién de los danos en las vigas esta referenciada siempre al
cabezal sur (el mas cercano a tierra) donde se apoye cada viga. Por lo tanto
se registra la distancia entre el dafo y el cabezal mencionado de esta forma
(@ Xm).

Separadores:

Cada vano posee 2 separadores, uno en el extremo Sur y otro en el Norte.
Estos se identifican segun el numero del vano y su ubicacion dentro de él.
Ejemplo: el separador norte del vano 6 se denomina 6-Norte. Un separador
tiene tres caras: la inferior, la norte y la sur. Para la localizacién del dafio en
el separador se hace la siguiente distincion: Ba: para distinguir el sector entre
las vigas Barlovento y Central; y So: para distinguir el sector entre las vigas

Central y Sotavento.
Losa:

Debido a que en la inspeccidén general no se observaron dafos en la parte
superior de la losa, los registros se hicieron para la parte inferior. Se

identificaron dos lados en la losa: el lado barlovento y el lado sotavento, para
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distinguir el sector entre las vigas Barlovento y Central y el sector entre las

vigas Central y Sotavento, respectivamente.
Vigas Transversales:

Son los cabezales de los nuevos pilotes (muletas). Debido a que su forma
y disposicion es parecida a la de los separadores, la identificacion de sus
caras y sectores se hara de la misma manera. Sin embargo, es necesario
recordar que solo los vanos 2, 3 y 7 tienen dos vigas transversales, los

demas solo poseen una.
Cabezal:

Los cabezales se identifican segun el numero de los vanos cuyas vigas
son soportadas por ellos. Por ejemplo el cabezal 2-3 soporta las vigas del

vano 2y 3. Se distinguen cuatro caras: sotavento, norte, barlovento y sur.
Soportes:

Se identifican segun su ubicacién dentro del vano, sur o norte, y segun la

viga que soporten: Ba (Barlovento), Ce (Central) y So (Sotavento).
2.1.2 En cuanto alos dafios:
Oxidacion de los cables de postensado:

Como se menciond anteriormente cada viga posee tres cables de
postensado, los cuales se identifican de la siguiente forma: Ba (Barlovento),
Ce (Central) y So (Sotavento). Ejemplo: So-G ai (a 7m), quiere decir que hay
rotura del cable (G) de sotavento (So) en el patin inferior (ai) a 7 metros del

cabezal sur de la viga estudiada (a 7m).
Agrietamiento del concreto:

Las grietas se presentan en tres direcciones:
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H: horizontal V: vertical 45°: a 45 grados o un angulo cercano.

De acuerdo a la ubicacién de la grieta dentro del elemento se distingue (no

aplica en vigas y losas): s (superior) e i (inferior).
2.1.3 Caracteristica de los dafios:
Longitud del dafio: (L= X m) Area del dafio: (X cm? 0 m?)

Estas caracteristicas no aplican para el dano oxidacion de los cables de

postensado.
En el Anexo 1 se presentan las Planillas de Catastro.
2.2 Andlisis del Catastro

Con base en la informacién contenida en las Planillas de Catastro se hace
un analisis de la tendencia y ubicacion de los dafos en los diferentes

elementos estructurales del puente de acceso.
2.2.1 Vigas:

Los danos graves en las vigas, correspondientes a oxidacion del acero de
refuerzo, agrietamiento y desprendimiento del concreto, y dafios graves y
moderados de oxidacion de los cables de postensado, se replantean en una
vista en planta de las vigas del puente de acceso, indicando su ubicacién y
extension. Alli se observan los dafios presentes en las caras sotavento y
barlovento (que se muestran en los respectivos extremos de las vigas), y los
dafios en la cara inferior (que se muestran en el centro) (Ver Anexo 2). Esto

permite analizar el deterioro de dichos elementos.
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Oxidacion de los Cables de Postensado:

El dafo que mas compromete la estabilidad de las vigas postensadas es
la rotura de sus cables, por lo cual a continuacién se estudia la ocurrencia de

éste en cada uno de los cables de los tres tipos de vigas.

Cable Cable Cable Cable Cable Cable
So Ba So Ba So Ba
Viga Viga Viga
6 Sotavento 7 7 Central 11 5 Barlovento 2
Total de 13 18 7
cables rotos
Total, en
porcentajes 34 47 19
0,

Yo

Gréafico 1. Numero de Cables Rotos por Tipo de Viga

Se observa en el grafico que de un total de 38 cables rotos de todas las
vigas, la mayoria corresponden a vigas Central, teniendo las vigas

Barlovento y Sotavento solo 7 y 13 respectivamente.

Cable Cable Cable Cable Cable Cable
So Ba So Ba So Ba
Viga Viga Viga
4 Sotavento 4 3 Central 2 0 Barlovento 1
Total de
cables 8 5 1
expuestos
Total, en
porcentajes 57 36 7
%

Gréfico 2. Numero de Cables Expuestos por Tipo de Viga



Haciendo el estudio para los cables que sélo se encuentran expuestos, en
el grafico se observa que son pocos los casos, sin embargo es importante
aclarar que algunos de los cables que estan rotos, también pueden presentar
exposicién o rotura en algun otro lugar de su extension; la exposicion de un

cable induce a una rotura por corrosion inevitable.

Analizando los dos graficos anteriores se establece que de los 52 cables
danados 38 estan rotos (completamente seccionados) y 14 estan solo
expuestos, lo que implica que de los 162 cables de postensado que posee la
estructura 32% presentan deterioro. Tomando en cuenta solamente los

cables Sotavento y Barlovento (108 cables en total) 48% tienen deterioro.

En el grafico siguiente se muestra que de los 75 eventos de rotura o
exposicidn de cables registrados en el catastro, 39% corresponden a la viga
Sotavento, 51% a la Central y solo un 10% a la Barlovento. Obsérvese la
tendencia de los eventos hacia las vigas Sotavento y Central, ademas de su
predominio en los cables situados en las caras que quedan en el sector

encerrado por dos vigas.

Cable Cable Cable Cable Cable Cable
So Ba So Ba So Ba

Viga Viga Viga
12 Sotavento 17 16 Central 22 5 Barlovento 3

Total de
cables
expuestos y 29 38 8
rotos por
viga

Total, en
porcentajes 39 51 10
%

Gréfico 3. Numero de Casos de Exposicion o Rotura de Cables por Viga
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Con la finalidad de distinguir la zona mas afectada en las vigas por este
dano, se estudia la aparicion de roturas y exposiciones de los cables segun
su ubicacion dentro del vano, distinguiéndose tres zonas: Tercio sur, tercio

central y tercio norte.

Zona Tercio Sur Tercio Central | Tercio Norte
Cable Sotavento 4 6 2
Viga Sotavento
Cable Barlovento 9 7 1
Cable Sotavento 4 8 3
Viga Central
Cable Barlovento 8 12 3
Cable Sotavento 4 1
Viga Barlovento
Cable Barlovento 2 1
Expo-l;?(t:?:)SSSR;r: ucrsjayzona 31 35 9
Total de de Roturas y
Exposiciones en el Puente de 75
Acceso
Do e Roue) |« % E

Grafico 4. Roturas y Exposiciones de los cables a lo largo del puente

Del grafico se concluye que las roturas y exposiciones de los cables se
concentran en los tercios sur y central de las vigas, lo cual se repite para los

demas darios, en el anexo 2 se observa esta tendencia.
Comparacion del estado de los cables 1993 vs. 2004

En el afio 1993 la consultora que llevo a cabo el proyecto de reparacion
registrd el numero de casos de rotura en los cables de postensado de las

vigas y su ubicacion a lo largo de ellas.

En la pagina siguiente se presenta un cuadro donde se muestran los
casos de rotura y exposicion de los cables encontrados en el catastro
realizado en el ano 2004 comparados con los de 1993. Se puede apreciar el

progreso de los dafios en los cables en los ultimos once afios.
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Cuadro 2.
Cables Rotos y Expuestos (Comparacion de 1993y 2004).

# Vano Viga Barlovento Viga Central Viga Sotavento
1993 2004 1993 2004 1993 2004
So-G So-G Ba-G(a 24m)
1 @6m) | (a19m) So-G (a24m) | SO-M(a 18m)
Ba-G (a8m)y
Ba-G (a
) Ba-G (a 9m) (a16m) ) Ba-G(a11m)
2| 8M)So-G g, 5 (aom) So-G (a8m)y | S0-C@7M) | 50 Gatom)
(a 8m)
(a 11m)
Ba-G (a Ba-G (a 9m) So-G(a 11m)
3 7m) So-G(a 8m) | So-G(a 7m) | So-G(a 11m) Ba-M(a11m)
So-M(a 21m) So-M(a 11m)
4 Ba-G(a 16m) Ba-G(a 16m)
Ba-G(a 3m)
5 Ba-Gasm) | 22C(@3M | g, Ga8m) | So-Gla3m)
So-G (a 3m)
y (@ 13m)
6 So-M(a 14m)
Ba-G (a 8m)
7 Ba-G Ba-G(a 19m) y (@ 19m)
(a8m) So-G(a 19m) Ba-M (a 9m)
So-M(a 20m)
8 Ba-G(a 14m) So-G (a 4m)
Ba-G (a 7m),
(a9m)(a14m)y Ba-G (a 4m),
Ba-M (a 5m),
9 (a11m) (a18m) (@ 14m) y
So-G (a 7m), (a 16m)
(a13m)y(a 16m)
10
) ) ) ) Ba-G (a 6m)
11 So-G (abm)| Ba-G(a7m) | Ba-G (ad5m) | Ba-G (a7m) So-M (a14m)
12
Ba-G (a 4m)
13 So-G (a 3m) Ba-M(a 16m) gﬁjg g gm;
So-G (a4m)
14 Ba-M(a 24m) Ba-M(a 16m)
15 Ba-G (a 6m) Ba-M(a 14m) Ba-M (a7m)
16
Ba-G (a 8m)
17 (@a11m) y(a14m)
So-M(a 14m)
Ba-M (a 8m)
18 So-M(a 11m) y (@a21m)
So-M (a21m)
Ba-G(a12m),
Ba-G (a16m) y(a23m)
19 (a16m) Ba-M (a18m) So-G(a 20m)
So-G(a 21m)
So-M(a 20m)
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Desde 1993 hasta el 2004 el deterioro de los cables ha avanzado mucho
mas rapido que en los 15 anos transcurridos desde su construccion hasta
1993. En 1993 se registraron 15 casos de exposicion o rotura de un cable, en
el afio 2004 existen 75, lo que significa un incremento del 500%. Y de las 54
vigas existentes, en 1993 sélo 12 estaban afectadas por este dafo, en el

2004 existen 36 afectadas, lo que representa un aumento del 300%.

En el cuadro 2 se observa que algunos casos de rotura en el aflo 1993 se
repiten en el 2004, en la misma ubicacion o cercana; lo cual coincide con lo
observado en el catastro, donde algunos casos de rotura ocurrian en las
reparaciones hechas a los cables por medio de la soldadura de barras de
acero, justo en las conexiones entre dichas barras y los alambres que forman

los cables, o cercanas a ellas.

Adicionalmente se nota que todos los casos de rotura en el afno 1993,
salvo en el vano 1 y 19, aparecen en el tercio sur de las vigas, y la cantidad
de casos es similar en los tres tipos de vigas, a diferencia del afio 2004
donde la mayoria de los casos se presentan tanto en el tercio sur como en el

central, y predominan en las vigas Sotavento y Central.
Otros dafos en las vigas

Con respecto a todos los dafos en las vigas: Oxidacion del acero de
refuerzo, oxidacibn de los cables de postensado, agrietamiento vy
desprendimiento del concreto, de las 54 vigas que conforman el puente, 46

presentan dafios graves, lo que se traduce en un 85% de las vigas.

Con base en el anexo 2, se realiza un analisis porcentual de los dafos
mencionados en el parrafo anterior, segun como se presentan a lo largo de
las vigas, aislados o junto con otro u otros danos. Esto permite establecer la

relacion entre los danos y las posibles causas que los generan.
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Dano: Oxidacién Grave del Acero de Refuerzo y de

los Cables de Postensado
44%

16%

O Oxidacion 18%

B Oxidacion con Agrietamiento

0O Oxidacion con Desprendimiento

O Oxidacion con Agrietamiento y Desprendimiento

Grafico 5. Dafio: Oxidacién Grave del Acero de Refuerzo y de los Cables de
Postensado.

Dano: Agrietamiento Grave del Concreto

65%

4% 13%
O Agrietamiento
B Agrietamiento y Oxidacion
O Agrietamiento y Desprendimiento
O Agrietamiento, Oxidacién y Desprendimiento

Grafico 6. Dafio: Agrietamiento Grave del Concreto.

Dano: Desprendimiento Grave del Concreto
15%

27%

5%
O Desprendimiento
B Desprendimiento y Oxidacion
O Desprendimiento y Agrietamiento
O Desprendimiento, Agrietamiento y Oxidacion

Grafico 7. Dafio: Desprendimiento Grave del Concreto
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De los graficos anteriores se concluye que la mayoria de los casos de
desprendimientos graves se deben a la oxidacién grave del acero de refuerzo
o de los cables de postensado; y es importante notar que la mayoria de los
agrietamientos graves no estan asociados a la oxidacion grave, ni tampoco a

la moderada ni leve como se observa en las Planillas de Catastro (Anexo 1).

2.2.2 Separadores:

Separador Sur Separador Norte
L2 Oxidacion 1 1 1
S5 —
éﬁ Agrietamiento 1
09; Desprendimiento 1 1 1
L Oxidacion 2 2 1 2 2
55
‘g 3| Agrietamiento 2 2 2 1
U) —_
@ | Desprendimiento | 2 1 1 2 2
Cara Cara Cara Cara Cara Cara
Sur Inferior Norte Sur Inferior Norte
Cara Total Total Cara
Sur Total Sur y Norte Norte
Sur Norte
% %
Oxidacién 7 58 12 42 5
Agrietamiento 4 50 8 50 4
Desprendimiento 6 55 11 45 5

Gréfico 8. Dafios Graves en los Separadores Sur y Norte de todos los Vanos

De los 37 separadores presentes en el puente de acceso 11 presentan
dafios graves lo que representa un 30% de ellos. En el grafico anterior se

observa que la mayoria de los dafios se concentran en el sector barlovento.
2.2.3 Vigas Transversales:

El puente de acceso presenta un total de 21 vigas transversales que

sirven de cabezales a un total de 39 muletas, o pilotes de acero. De estas 39
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muletas, 13 estan produciendo punzonado sobre estas vigas, lo que

representa un 33%.

2.2.4 Cabezales:

En el andlisis del deterioro de estos elementos se estudia la incidencia de
los dafios graves y moderados correspondientes a agrietamiento del concreto

sobre sus caras, debido a que este es el dafio mas frecuente en ellos.

En el grafico 9 se muestran los tipos de cabezales que tiene el puente de

acceso, y las caras que son analizadas.

Cabezal de 2 Cabezal de 4
pilotes pilotes

Cara Sotavento Cara Sotavento

5 2 5 £

Z S @ 3

(] (W]

o [0 — [

3 S S 5
O @)

Cara Barlovento Cara Barlovento

Grafico 9. Cabezales de 2 y 4 pilotes

En los graficos siguientes se muestra la aparicién y ubicacion de los
agrietamientos graves y moderados en los cabezales, y se observa que estos
dafnos predominan en las caras sur y norte de ellos. De 48 agrietamientos

moderados registrados, 36 suceden en dichas caras.

Cabezal de 2 Cabezal de 4
pilotes pilotes
0 0
2 0 4 2
0 0

Grafico 10. Agrietamientos Graves en Cabezales
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Cabezal de 2 Cabezal de 4

pilotes pilotes
4 1
8 8 13 7
4 3

Gréfico 11. Agrietamientos Moderados en Cabezales

2.3 Conclusiones del Catastro
Vigas:

Las vigas de concreto postensado son los elementos estructurales que se
encuentran mas dafnados en el puente de acceso. Las zonas de las vigas
mas dafadas son los patines inferiores, los cuales tienen el mayor contacto

con el agua de mar.

Las vigas con mas dafios son las que se encuentran mas cerca de la
costa. Los dafios graves se concentran en los tercios sur y central de las
vigas. La direccion del viento, que no es completamente perpendicular al

puente, puede estar causando mayor salpique hacia la zona sur.

El cable Central no esta ni roto ni expuesto en ninguna de las vigas. Los

cables laterales, Sotavento y Barlovento son los que han sufrido corrosion.

Del analisis del catastro se observa que el 41% de los eventos de rotura o
exposicion de los cables se encuentran hacia el sur, y el 47% hacia el centro.
El 43% de los eventos se presenta a menos de un metro de las muletas, y un
55% a menos de dos metros. Esta tendencia no se observaba hace 11 anos
cuando la mayoria de los eventos aparecian a menos de ocho metros del

apoyo sur.
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Un caso particular son las vigas del vano 19 (ultimo vano de 24 metros de
longitud) que suelen presentar la rotura de sus cables cercanos al apoyo
norte, la cercania a las pilas que soportan la plataforma principal del muelle

contribuye al incremento de salpique hacia estas vigas.

La mayoria de los casos de desprendimiento del concreto en las vigas son
debidos a la corrosion, sin embargo en el agrietamiento no sucede lo mismo.
Las grietas tipicas, no asociadas a la corrosion, aparecen cercanas al apoyo,
en las esquinas del patin inferior, y en las esquinas superiores a cuarenta y
cinco grados; estas grietas parecen ser causa del impacto que produce el

paso de los camiones de un vano a otro.

La mayoria de los casos de desprendimiento del concreto se observan en
las reparaciones hechas en 1993, lo que evidencia que la reparacién no fue
bien ejecutada, ya sea porque la limpieza de las barras de acero no elimind
completamente las costras de corrosion y/o por falta de escarificacion que
permitiera penetrar suficiente para garantizar la adherencia entre concreto

viejo y nuevo.

Las vigas Sotavento y Central son las que presentan mas deterioro.
Debido a su ubicacion con respecto a la direccion del viento la viga
Barlovento deberia ser la que presentase mas dainos, sin embargo no es lo
que sucede. Una hipétesis que intenta responder esta incompatibilidad es
que las vigas Central y Sotavento son las encargadas de soportar la carga
variable del camién HS 20-44, la cual representa mayores solicitaciones que
la correa transportadora ubicada en el sector de barlovento, y también
produce mayores tensiones sobre estas vigas, a pesar de que hay menor luz

entre ellas.

La viga Central es la que presenta mas cables dafiados y es importante
notar que el cable mas dafiado suele ser el cable Barlovento. Una teoria que

explica esta tendencia es que el viento que viene del Este choca
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directamente con el lado barlovento de esta viga, y queda encerrado entre
las vigas Barlovento y Central, causando mas danos a las caras expuestas
de los elementos que estan en este sector, se puede observar que para la
viga Barlovento, su cable mas dafado es el Sotavento, aunque con menor
intensidad que en la viga Central. Algo similar sucede con las vigas Central y

Sotavento.
Separadores:

Los separadores presentan en su mayoria dafios leves y moderados. Los
dafios graves son pocos, y en general la cantidad y forma de ellos es
independiente de su ubicacion dentro del vano. Se presentan sélo un 30% de

separadores con dafos graves.
Losas:

Las losas no presentan dafos graves, solo presentan manchas y algunas
costras de oxidacion (oxidacién leve y moderada). En los vanos N° 14 y 15
se evidencian las huellas dejadas por el choque del buque, debido al
desplazamiento de sus losas con respecto a la de los demas vanos, pero no

causo desprendimientos de concreto graves.

Un dafo no registrado en las Planillas de Catastro pero que es importante
mencionar, es el deterioro de las juntas de las losas entre vano y vano, las
cuales presentan desniveles, desprendimientos de las esquinas, etc.
producidos por la falta de tapa juntas y el paso de camiones a alta velocidad.
Este deterioro contribuye a dafar otros elementos por el impacto que

produce el paso de los camiones sobre ellas.
Vigas Transversales:

Los danos predominantes en las vigas transversales son agrietamientos

moderados y graves que evidencian la ocurrencia de punzonamiento
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producido por los pilotes de acero (muletas) colocados en la reparacion de
1993. La disposicion de las grietas es radial a la ubicacién de la muleta. Este
punzonamiento ocurre durante la transferencia de esfuerzos entre las
muletas y las vigas transversales que le sirven de cabezales, y se produce
porque el ancho de las vigas es escaso, tan sélo diez centimetros mayor al
diametro de las muletas. Del andlisis se observa que el 33% de las vigas
transversales esta padeciendo punzonamiento. Uno de los casos mas graves

de punzonamiento se encuentra en la muleta del vano 6.
Cabezales:

Las caras mas dafiadas de los cabezales son las caras sur y norte,
posiblemente porque la direccion de la marea produce un mayor choque del
agua con dichas caras. Los dafnos mas frecuentes en estos elementos son
agrietamientos leves, presentandose como tipicas aquellas grietas ubicadas
en las esquinas de los cubos centrales de los cabezales de 4 pilotes, estas
grietas propician un desprendimiento del concreto de los bordes de los

mismos.
Soportes:

El 35% de los soportes de neopreno que mantienen el contacto entre las
vigas postensadas y los cabezales, se encuentran aplastados. Aunque
muchos de ellos parecian ocultos, se pudo observar que, aun estando
aplastados, mantenian sus tres laminas de neopreno completas. Unicamente
en el soporte 2-sur se observo la rotura de una de las laminas. La falla de

estos soportes induce tensiones adicionales en las vigas.

En general se observan pocos casos de exudados y desagregacion de la
pasta en los elementos estructurales, lo que indica que no ha habido

significativa percolaciéon de agua ni carbonatacion.
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Los vanos que se encuentran mas criticos por el tipo, extension y/o
severidad de dafos, son los siguientes: 2, 3, 5,7, 9, 11, 13, 15, 17, 18 y 19,
por el estado de las vigas, y el numero 6 por el doble punzonado de la muleta

y el riesgo de falla del cabezal.

3. Muestreo y Ensayos

Con el fin de complementar la informacion recogida por el catastro y la
revision de planos y especificaciones, se realiza un muestreo y una serie de
ensayos para determinar condiciones del concreto que no pueden conocerse

visualmente.

3.1 Especificaciones para el Muestreo y la Extraccion de
Especimenes

3.1.1 Condiciones Generales:

Cualquier sitio de perforacion o demolicion parcial en la estructura del
puente, con fines de muestreo, sera lavado enérgicamente y sera rellenado,
lo mas pronto posible luego de la perforacion, con un mortero sin retraccion,
elaborado con agregado inerte y limpio, pasante del cedazo 3/8” para evitar

la contaminacion con salitre o agua de mar.
3.1.2 Medicion directa de recubrimientos:

Se determinara el espesor de recubrimiento real mediante la medicion con
vernier con apreciacion de 1 mm. en zonas sanas o0 dafiadas para obtener
asi valores mas precisos. Las mediciones se tomaran siempre que se
presente acero descubierto (barras de refuerzo ordinario o ductos de
postensado) bien sea por desprendimiento del concreto o por perforaciéon o

demolicion parcial.
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3.1.3 Ubicacién de los cables de postensado:

La localizacion de los cables de postensado se hara por medio de un
método magnético calibrado en sitio para reportar profundidad, con registro

manual de resultados.

Antes de la realizacion de las lecturas, se realizara la preparacion vy
limpieza del sitio. La auscultacion se realizara hasta alcanzar la resolucion

del instrumento, estimada en 10 0 12 cm.

Las vigas a auscultar seran las 3 de los vanos: 1, 3y 12, asi como las 2
del vano 18. La exploracién longitudinal del cable central sera continua entre
los 5y los 25 metros para los vanos 1, 3y 12; y entre los 4 y los 20 metros
para el vano 18. Se reportara cualquier variacion de profundidad o de
alineacioén igual o mayor que un centimetro, indicando la correspondiente
progresiva y la ubicacion de singularidades cercanas que puedan afectar la

lectura del instrumento.

La exploracion transversal de los tres cables se efectuara en las siguientes
progresivas aproximadas: 6, 11, 14, 16, 19 y 24 metros para los vanos 1, 3 y

12;y 4, 8,11, 13, 16 y 20 metros para el vano 18.

Se realizara la inspeccion de los puntos de anclaje de los cables de
postensado para localizar eventuales focos de corrosion, y conocer la

orientacion de las vigas.

3.1.4 Ensayo de Resistencia a la Compresion de Nuacleos de

Concreto:

Los especimenes o nucleos de concreto seran de 7.5 centimetros de
diametro y no menos de 15 centimetros de longitud. Los nucleos se

extraeran del alma, horizontalmente, cerca del patin superior a 3,5 metros
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aproximadamente del extremo de la viga, en el inicio de la cartela debido a

que no compromete la capacidad resistente de las vigas.

Se extraeran un total de 9 nucleos distribuidos de la siguiente manera: (1)
nucleo en el vano 1 y dos (2) nucleos en cada uno de los vanos 3, 9 12y 18,

no mas de uno por viga.

Los puntos exactos de extraccion seran ubicados en sitio en funcion de la
sanidad de las vigas y de la localizacion del acero que se hara previamente
con el Ferroscan u otro instrumento. Seran alternados entre los extremos

norte y sur del vano asi como entre las caras barlovento y sotavento.
3.1.5 Ensayo de Contenido de Cloruros

Se extraeran especimenes pulverizados mediante perforaciones de
taladro empleando una mecha de 1/2” de diametro, segun el método
aceptado en la norma ASTM C 1218-99.

En cada punto de extraccion se procedera de la siguiente manera: Se
limpiara la superficie de rastros de grasa, suciedad y otros contaminantes. Se
empleara agua dulce, limpia, y cepillo suave de alambre; podra utilizarse
alcohol pero no derivados de hidrocarburos. Las herramientas seran lavadas

de manera similar.

Se usara guantes para evitar contaminar los especimenes con

transpiraciéon al momento de ser recogidos y guardados.

El numero total de puntos de extraccion sera 16, ubicados entre 1 y 2
metros desde un cabezal. El muestreo se realizara en el patin inferior de las
vigas, perforando en direccion horizontal. Cada uno de los 16 puntos de
extraccion estara conformado por cuatro (4) perforaciones cercanas entre si.
El material extraido de las cuatro perforaciones correspondiente a una misma

profundidad sera recogido, guardado en una bolsa plastica y debidamente
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identificado. Cada uno de los 16 perfiles tendra cinco (5) lecturas con

intervalos de 2,5 cm. de profundidad.

Los vanos seleccionados para el muestreo son: 1 (3), 3 (4),9 (3), 12 (4)y
18 (2); los numeros entre paréntesis indican la cantidad de perfiles o puntos
de extraccién en cada vano. Debera realizarse al menos un perfil en cada

viga de los vanos seleccionados.

Los puntos exactos de extraccién seran ubicados en sitio en funcion de la
sanidad de las vigas y localizacion del acero a través del Ferroscan u otro
instrumento apropiado. Seran alternados entre los extremos norte y sur del

vano asi como entre las caras barlovento y sotavento.
3.1.6 Ensayo de Profundidad de Carbonatacion:

Este ensayo se ejecutara sobre los nucleos extraidos para el ensayo de
resistencia a la compresion, por lo cual es necesario tener en cuenta la
orientacién del nucleo dentro de la viga para conocer la profundidad hasta la

cual ha ocurrido carbonatacion.

El indicador a utilizar es una solucion de fenolftaleina al 3%, la cual se
rociara sobre la superficie del nucleo luego de haber limpiado y humedecido
la superficie con abundante agua limpia. Se registra si ocurre cambio de color
0 no. Si no cambia de color hay presencia de carbonatos y se mide la

profundidad.
3.2 Resultados y Andlisis de los Ensayos

A continuacion se hace una sintesis de los resultados de los ensayos, y el

analisis de ellos desde el punto de vista de esta investigacion.
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3.2.1 Recubrimientos:

Los valores medidos de recubrimiento estan entre 3 y 5 cm. en el patin
inferior y menos de 3 cm. en el alma de algunas vigas. La Norma COVENIN
1753 recomienda como valores minimos para proteccidén contra la corrosion
4 0 5 cm. en elementos prefabricados, y en los planos de las vigas se senala

4 cm. como recubrimiento minimo.
3.2.2 Ubicacion de los cables de postensado:

La trayectoria reportada de los ductos de postensado presenta
desviaciones con los planos de proyecto disponibles. En general las
diferencias en la trayectoria estan entre 1 y 2 cm. por encima o por debajo de
la especificada. Sin embargo, estas desviaciones no producen ningun efecto

relevante en su comportamiento estructural.

No hay una orientacion preferencial en cuanto al tensado de las vigas y su

colocacion en el puente.
3.2.3 Resistencia ala Compresion del Concreto de las Vigas:

Los ensayos de resistencia a la compresion de las probetas cilindricas de
concreto, de 7,5 cm. de diametro arrojaron (después de la correccion por

esbeltez) los siguientes resultados:

- El promedio de la resistencia de todos los cilindros es 431 kg/cm?

- El valor minimo fue 275 kg/cm?

- El valor maximo fue 557 kg/cm?

- El tamafno de la muestra estadistica es 9, por lo tanto el rango
ponderado es igual a 95 kg/cm?, este valor es una estimacion del limite
superior de la desviaciéon estandar. Es alto, con respecto al asumido, porque

involucra la extraccién y ensayo de nucleos, que tiene una gran dispersion.
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Tomando 275 como el 75% de la resistencia de calculo (ya que la Norma
COVENIN 1753 establece como uno de los criterios para aceptar el valor de
resistencia de un nucleo que sea mayor o igual a 75% de f'c), esto implica
que la resistencia de calculo es 367 kg/cmz. Sabiendo que la resistencia real
de calculo es 350 kg/cm? y fcr aproximadamente 367 kg/cm?, la probabilidad

de que la resistencia del concreto sea menor a 350 es del 5%.
3.2.4 Contenido de Cloruros

Los valores de penetracién de cloruros son muy elevados. En 8 de los 16
perfiles realizados, superan el 0,5% de i6n Cloro referido al peso de concreto,

en el intervalo superficial (0 a 2,5 cm. de profundidad).

Se puede estimar el contenido de cemento en el concreto de las vigas,
entre 350 y 400 kg/m®, conociendo que la resistencia de calculo es 350
kg/cm?, que segun la Ley de Abrams la relacién agua cemento seria 0,44, y
sabiendo que el concreto para los elementos prefabricados suele tener un
asentamiento bajo. Por lo tanto para ese contenido de cemento los valores
maximos reportados equivalen a mas de 3% en peso de ion cloro referido al
peso de cemento. El valor maximo permitido por la Norma COVENIN 1753 es

0,15% para concreto reforzado habitualmente expuesto al ién cloruro.

La amortiguacion del perfil de cloruros es muy rapida con la profundidad,
encontrandose niveles aceptables a una distancia entre 6 y 10 cm. de la

superficie.
3.2.5 Carbonatacién

En todos los casos resultd negativa la presencia de carbonatos.
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3.3 Conclusiones de la Toma de Muestras y de los Resultados de
los Ensayos

Durante la toma de muestras se apreciéo un movimiento circular del viento
en el sector encerrado por dos vigas, este movimiento del viento permite el
depdsito de sales y flora marina, entre otros, sobre la cartela de los patines
inferiores, lo que implica la entrada de cloruros desde esta zona. Esto explica
porque solo los cables laterales son los afectados a lo largo de las vigas, y
principalmente explica porque en el tercio central si todos los cables se
encuentran a la misma profundidad (10 cm. medidos desde el patin inferior),
solo se deterioraban éstos. Finalmente, la entrada de agentes externos no
esta ocurriendo, con mayor influencia, desde la cara inferior del patin, sino

desde las cartelas.

No hay una orientacién preferencial en la colocacién de las vigas, lo cual
hubiese explicado (ya sea por el proceso constructivo, tension de los cables,
u otro factor desconocido) porque sélo la zona sur de las vigas es la mas

afectada.

Se observé la exposicion de dos ductos de cables Central durante la toma
de muestras, uno en el vano 2 y otro en el 17, podria haber otros debido a
que fue casualidad, no se estaba haciendo una nueva inspeccion. Esto
demuestra que el proceso de deterioro es bastante acelerado, en menos de 5

meses afloraron (desde la fecha del catastro hasta la toma de muestras).

Los valores de contenido de cloruro y su disminucién con la profundidad
evidencian la penetracion desde el exterior debido al ambiente marino. No
obstante, la rapida amortiguacion asi como la ausencia de carbonatacion,
demuestran una buena calidad del concreto y su baja porosidad, por lo cual

recubrimientos mayores a 4 cm. hubiesen retrasado el proceso corrosivo.
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No se pudo corroborar la contaminacidén con cloruros en las zonas
cercanas a las muletas, debido a la posicion de los cables, del acero de
refuerzo, unido con que la mayoria de las vigas tienen dicha zona deteriorada

y hubiese sido imposible tomar las muestras.

La variabilidad observada en los valores de recubrimiento, resistencia a la
compresion de los nucleos y la trayectoria de los cables, no son consistentes
con el grado de control que debe tener el proceso constructivo de unas vigas

prefabricadas.

4. Andlisis estructural

Del catastro se concluye que la capacidad resistente actual del puente
depende principalmente de las vigas postensadas, ya que son los elementos
que presentan el deterioro mas grave. En el afio 1993 se llegd a esta misma

conclusién, por lo que se decidié llevar a cabo el proyecto de apuntalamiento.

Por lo tanto, en esta investigacion, se realiza la evaluacién estructural de
las vigas postensadas ante diversas condiciones, que permiten conocer su

capacidad resistente actual y los esfuerzos que han soportado.
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Gréfico 12. Seccién Transversal del Puente de Acceso.
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4.1 Cargas de Servicio
4.1.1 Cargas Permanentes

Las cargas permanentes son debidas al peso propio de la viga, peso de la
losa y peso de los brocales, barandas, defensas y asfalto que se encuentran

sobre el tablero, como se observa en el grafico 12.
El peso propio de la viga es 1304.5 Kg./m.

El peso de la losa es 450 kg/m?, y se distribuira segtn el ancho tributario
que le corresponde a cada viga, como se muestra en el siguiente cuadro:
Cuadro 3.

Ancho Tributario de la Losa para cada Tipo de Viga

Viga . Ancho Carga
Tributario (m) | (Kg./m)
Sotavento 2 900
Central 24 1080
Barlovento 2,65 1192,5

El peso de los brocales, barandas, defensas, y asfalto se reparten por
igual en todas las vigas independientemente de su ubicacién en el tablero,
debido a que fueron colocados cuando ya actuaba la seccién transformada y
los separadores.

Cuadro 4.

Cargas permanentes sobre la Losa.
Peso (Kg./m)
Brocales 0,30m (2): 450

Brocal 0,35m: 262,5
Defensa Flex Beam: 100
Baranda de metal: 15
Baranda de concreto: 15

Asfalto: 742 4

Total 1584,9

Para cada viga 528,3
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4.1.2 Cargas Variables

Las cargas variables son debidas al trafico, que afecta a las vigas
Sotavento y Central, y a la correa transportadora, que afecta a las vigas

Central y Barlovento.
Trafico: Paso de un Camion HS-20-44 mas Impacto.

Se estudian dos casos de carga: un camion sobre la estructura en la
posicion mas desfavorable y la sobrecarga equivalente, para calcular los
momentos maximos y minimos sobre las vigas. En el anexo 3 se observan
las lineas de influencia de momento en las secciones mas solicitadas, para el
esquema estructural original de las vigas, cuando tienen una muleta en el
centro del vano, y cuando tienen dos muletas, una a cada tercio. A
continuacion se presenta un cuadro con los momentos calculados a través de
las lineas de influencia mencionadas.

Cuadro 5.

Momentos Maximos y Minimos producidos por la Carga del Camion HS-20-44
Momentos (Ton.m)

Esquema Estructural Esquema
o Estructural con una
Inicial
Muleta
x=15m. | x=56m. | x=15m.
Mmex 206 67 0
Mme 0 15 -49

Esquema Estructural con dos Muletas

x=4m. | X=10m. | x=15m.
Mme 36 6 28
M 7 .26 11

Nétese que debido a los apoyos intermedios (muletas) se producen

momentos negativos en algunas secciones, que no aparecian en la

estructura original.
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Los momentos mostrados en el cuadro 5 se multiplican por los siguientes

factores para obtener los momentos de carga variable definitivos.

— Factor de distribucioén de carga viva: Para la viga externa (Sotavento) el
factor se calcula con la linea de influencia mostrada en el grafico 13, y
para la viga interna (Central) se calcula con la siguiente expresion:

P
F.o— =
PV 2 2134

Central, igual a 2.1 metros, y P no toma valor, pero representa la carga

donde S es la separacion entre las vigas Sotavento y

por eje.
Camion
Viga Fpey
- Sotavento| 0,51
@ Central 0,49
) iy Lrrn
! 0.95| 2. |

Grafico 13. Linea de Influencia para el Calculo del Factor de Distribucion de
Carga Viva

- Factor MTC: 1.2

, donde L

- Factor de impacto: Se calcula con la expresion F, =1+ T
+

es la longitud que se impacta. Para la estructura original el factor es
1.22, para la estructura con una muleta es 1.28, y para la estructura con

dos muletas es 1.30.
Correa transportadora

La correa transportadora pesa 600 kg/m cuando pasa sobre ella la carga
maxima de cemento. El momento que produce la correa transportadora se
distribuye de manera desigual sobre las vigas Barlovento y Central debido a
su ubicacion con respecto a ellas, por lo tanto se calcula a continuaciéon un

factor para determinar cuanta carga soporta cada una.
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Gréafico 14. Linea de Influencia para el Calculo del Factor de Distribucion de la
Carga de la Correa Transportadora

4.1.3 Momentos actuantes totales

Los momentos actuantes totales se calculan superponiendo los momentos
producidos por las cargas permanentes y los producidos por las cargas
variables. Es importante mencionar que se asume que las muletas fueron
colocadas para que las vigas se apoyaran después de ocurrida su
deformacion debido a la carga permanente y al deterioro; y no, que con las
muletas se intentd levantar una zona de las vigas que ya se habia
deformado. La primera suposicion implica que el diagrama de momentos
resultante de la accion de las cargas permanentes sigue siendo el mismo que
en la estructura original (sin muletas), y que sélo la carga variable es la que
produce momentos negativos en las vigas sobre los apoyos intermedios.

Cuadro 6.

Momentos producidos por las Cargas Permanentes
Momentos (Ton.m)
Esquema estructural inicial

Viga x=4m. [x=5,6m.|x=10m. |x=15m.
Sotavento 142 187 273 307
Central 152 199 291 328
Barlovento| 157 207 303 340

En el cuadro anterior se presentan los momentos producidos por las
cargas permanentes en el esquema estructural inicial, para cada una de las

secciones mas solicitadas en los esquemas actuales (con muletas).
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En cuanto a los momentos que produce el paso del camion HS 20-44, al
superponerlos con los de carga permanente, siempre resultan momentos
positivos, por lo cual se tomaron los mas desfavorables, es decir, los que al
sumarlos producen los mayores valores positivos. Esto indica que para la
suposicién hecha, las vigas nunca estan sometidas a un momento de signo
negativo, para el cual no fueron disefadas. De esta manera, los momentos
mas desfavorables en las secciones criticas de las vigas Sotavento y Central

debido al camion HS-20-44 mas impacto, se muestran en el cuadro 7.

Nétese que en uno de los casos el momento es 0, esto significa que se
produce el mayor momento positivo cuando el camién no esta sobre la
estructura, y solo actua la carga permanente. Esto es valido debido a que el

camion es una carga dinamica, que puede estar o no.
Cuadro 7.

Momentos producidos por la Carga Variable: Camion HS-20-44 mas Impacto
Momentos (Ton.m)

Esquema Esquema estructural Esquema estructural con
estructural inicial con una muleta dos muletas

Viga x=15m. x=5,6 m. x=15m. | X=4m. | x=10m. | x=15m.

Sotavento 154 52 0 29 5 23

Central 148 50 0 27 5 22

La correa transportadora, a diferencia del camién HS 20-44, no es una
carga dinamica, siempre se encuentra sobre la estructura y produce un unico
momento en cada seccidon. Se clasific6 como variable porque puede estar
completamente cargada de cemento o no, sin embargo la diferencia en peso
no es considerable. Por consiguiente, los momentos que produce sobre las

vigas Central y Barlovento se presentan en el siguiente cuadro.
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Cuadro 8.

Momentos producidos por la Carga Variable: Correa Transportadora
Momentos (Ton.m)

Esquema
Esquema Esquema estructural con
Lo estructural con
estructural inicial dos muletas
una muleta

Viga x=15m.[x=56m.| x=bm. | x=4m. |[x=10m. [ x=15m.

Central 13,5 1,9 -3,4 1,0 -1,2 0,3

Barlovento 54,0 7,6 -13,5 3,8 -4,8 1,2

Finalmente los momentos actuantes totales sobre las vigas en cada una
de las secciones criticas de las tres condiciones, estructura original,

estructura con una muleta y con dos, se presentan en el cuadro 9.

Cuadro 9.

Momentos Actuantes Totales: Cargas Permanentes + Cargas Variables
Momentos (Ton.m)

Esquema
Esquema Esquema estructural con dos
T estructural con una
estructural inicial muletas
muleta
Viga x=15m.[x=5,6 m.| x=15m. Xx=4 m. x=10m. | x=15m.
Sotavento [ 461 239 307 171 278 330
Central 489 251 324 180 295 350
Barlovento [ 394 214 327 161 298 342

4.2 Cables de Postensado

La resistencia ultima a traccion de los cables de postensado es 17000
kg/cm?, y fueron tensados a 11900 kg/cm?. Los cables laterales, Sotavento y
Barlovento, estan formados por 37 varillas de 7 mm. de diametro, lo que
implica un area de acero para cada cable de 14,24 cm?. El cable Central esta

formado por 42 varillas de 7 mm. de diametro, por lo que su area de acero es
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16,16 cm?. De esta manera, la fuerza sobre los cables laterales es 170

toneladas, y para el cable Central 192.

Se asume que debido a la fluencia del concreto, acortamiento elastico,
fluencia del acero, retraccién del concreto, asentamiento del anclaje y
curvatura de los cables, se produce una perdida de la fuerza de tensado de
aproximadamente 20%. De esta manera las fuerzas finales sobre cada cable

son: el cable Central 153,6 toneladas, y los cables laterales 136.
4.3 Revision de Esfuerzos

Se realiza la revision de los esfuerzos en la fibra superior e inferior de las
secciones mas solicitadas en cada viga segun diversas condiciones. Los

esfuerzos se comparan con los permisibles establecidos en la Norma ACI-

318-02: para compresion 0.6- f'c=210Kg./cm®, y para tracciéon

1.98-,/f'c =37.1Kg./cm”.
4.3.1 Esquema Estructural Inicial

Inicialmente las vigas presentaban el esquema estructural mostrado en el
siguiente grafico, donde la seccidn mas solicitada es x= 15m, y los tres

cables de postensado se encuentran en buen estado y funcionando.

N

30 m.

Grafico 15. Esquema Estructural Inicial

Los esfuerzos finales que se producen en x= 15m para esta condicién, se
presentan en el cuadro 10. Notese que la seccion esta sometida
completamente a compresién, y en ningun caso se supera el esfuerzo

permisible.
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Cuadro 10.

Esfuerzos en la Secciéon x= 15m. de la Estructura Original

Fibra Fibra
Viga Superior Inferior
kg/cm? kg/cm?
Sotavento -79 -28
Central -84 -17
Barlovento -62 -55

En el cuadro 11 se indican los esfuerzos que se producen en la seccidon x=
15m. en cada una de las vigas, cuando se rompe uno de sus cables laterales
y cuando se rompen los dos. Fijese que en ambos casos se supera el
esfuerzo permisible a traccion en las fibras inferiores, y en el caso de los dos
cables seccionados los esfuerzos son mas de tres veces el permitido. Estas
dos situaciones fueron observadas en algunas vigas antes de la colocacion
de las muletas en el afio 1993, sin embargo, tracciones tan grandes son
imposibles de soportar por el concreto, por lo que es posible suponer que la

tension de los cables no se perdié de manera inmediata al romperse.

Cuadro 11.
Esfuerzos en la secciéon x= 15m. de la Estructura con Muletas

X =15m . Dos Cables Laterales
Un Cable Lateral Seccionado Seccionados
Viga Sotavento | Central | Barlovento | Sotavento | Central | Barlovento

Esfuerzo en la
fibra superior

(Kg./em?) -98 -104 -81 -118 -123 -101
Esfuerzo en la

f'?{% 'gr?]rz';’r 46 57 19 119 130 92

4.3.2 Esquema Estructural con Una Muleta y con Dos Muletas, en

Ambos Casos los Dos Cables Laterales Seccionados

Se estudia el caso mencionado en 4.1.3, en el cual las vigas se
deformaron por carga permanente y por la rotura de los dos cables laterales,
y luego se colocaron las muletas, por lo tanto la carga variable es la que

produce momentos negativos sobre estos apoyos intermedios. Este es un
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caso extremo, porque es el que produce las mayores tracciones en la fibra

inferior.

Es importante mencionar que las 54 vigas se encuentran entre el caso
mencionado Yy el otro extremo, en el cual las vigas se deformaron por la carga
permanente pero la rotura de los cables laterales ocurrié luego de colocadas
las muletas, en consecuencia la deformacién debido a la pérdida de tensién
de los cables fue tal, que las vigas se apoyaron completamente, y tanto la
carga permanente como la variable producen momentos negativos sobre las
muletas. Este caso produciria grandes tracciones en la fibra superior de las
secciones que se encuentran sometidas a un momento negativo para el cual
no fueron disefadas, y en consecuencia aparecerian grietas. Sin embargo,
estas grietas no se observaron en el catastro, por lo cual la realidad de las

vigas se acerca mas al extremo estudiado.

11 ]

o

W W T TEEA wan i i

+— 30m —+ +— 30m —+

Viga con una muleta Viga con dos muletas

Grafico 16. Estructura con unay dos Muletas.

Los esfuerzos en las secciones criticas de las vigas bajo los esquemas
mostrados aparecen en el cuadro 12. Nétese que en la fibra inferior todos los
esfuerzos superan al permisible, pero estos valores de traccién no son
coherentes con el tamafo de las grietas encontradas, si realmente
estuviesen ocurriendo estas tracciones, el concreto no lo hubiese resistido.
Sin embargo estos esfuerzos son menores a los que se producirian en las
vigas sin muletas (comparar con el cuadro 11, dos cables laterales

seccionados).
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Cuadro 12.
Esfuerzos en las secciones criticas de las vigas con unay dos muletas

Condicién | Seccion | ESfuerzo Vigas
(Kg./em?) [ Sotavento Central Barlovento
Fibra 80 83 4
@ x=5,6m. Supenor - - -
S = Fibra
5 Inferior 51 55 41
@ 2 Fibra
> «= 15m. |- Superior -87 -90 -88
. | Fibra
Inferior 60 66 66
Fibra
Superior -76 -78 -73
@ X=4m. :
fo! Fibra
2 Inferior 38 42 34
€ Fibra 8 o i
» - _ ) i
Xe) = 10m. Su;?er|or
s Fibra
o Inferior 48 55 55
S Fibra
S Superior -92 -95 -91
x=15m. 5
Fibra
Inferior 68 76 72

Por lo tanto la condicion real de las vigas es que el diagrama de
momentos debido a la carga permanente también ha sido afectado por las
muletas, disminuyendo los momentos positivos que causan estas grandes
tensiones. En el grafico 17 se muestran los casos posibles del diagrama de

momentos para vigas con una muleta, es similar para dos.

A VA

Caso extremo 1. La Caso Intermedio: La Caso extremo 2: La
viga solo se apoya en viga se apoya en la viga se apoya en la
la  muleta cuando muleta parcialmente muleta completamente

actua la carga variable

Gréfico 17. Diagrama de Momentos de Carga Permanente en Vigas con una
Muleta.
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4.4 Momento Resistente de la Seccién Actual

Se determinan los momentos resistentes positivos y negativos para las
vigas, considerando que solo trabaja el cable Central, y los laterales se
encuentran seccionados, porque aunque esta situacion no se ha
generalizado, es la mas desfavorable. Se calcula para dos situaciones: vigas

con una muleta, y vigas con dos muletas.
4.4.1 Momento Resistente Positivo

La Norma ACI 318-02 define el esfuerzo en el acero para el instante en
que una viga precomprimida falla con un comportamiento subreforzado,

como:

B, Tt
Donde: y, =0.40; p, =0.85
. fp
Entonces: fps = fpu - (1-0.47 - p, e
c
As
Donde: p = ——
P4

As es el area de acero del cable de postensado, d es la distancia entre la
fibora mas comprimida y el centro de gravedad del acero que trabaja a
traccién, y b es el ancho de la fibra mas comprimida de la seccion. Para

determinar d es necesario conocer la profundidad “r’ a la que se encuentra
el cable central, medida desde la fibra mas traccionada (en este caso desde

el patin inferior) en la seccion que se esta evaluando.

Segun la Norma, estas ecuaciones son aplicables para secciones de

concreto precomprimido que puedan considerarse débilmente armadas, es
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decir, donde el acero cede antes de que el concreto se triture. Para afirmar
esta condicion, debe cumplirse que:

- fps

w, = u < 0.3
f'c
El momento que resiste la seccion se calcula multiplicando la fuerza de

traccion “T ” que soporta el acero, por el brazo o distancia que existe hasta el
centro de compresion “C”. La zona de la seccion que trabaja a compresion
se considera en principio un rectangulo, que tiene una altura igual a “a”.
Esta dimension se obtiene igualando la fuerza de compresion y la fuerza de

traccion en la seccion:

3R 2 =
0.85F'c |

1

Col—a /22

Gréfico 18. Diagrama de Esfuerzos
T = Aps - fps
C=085-f'c-b-a

.
(0.85- f'c-b)

Entonces: a =

Si “a” resulta mayor a la altura de la losa, la seccion esta trabajando como

una seccion “T ”, de lo contrario trabaja como seccion rectangular.
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Ubicado el centro de presiones de compresion, el momento resistente es:

a
Mu*=T.(d -=
( 2)

En definitiva, para cada una de las situaciones que se presentan, y en
cada seccion critica, los valores de los parametros descritos y los momentos

resistentes respectivos, son:

Cuadro 13.
Momentos Resistentes en las Secciones Criticas.
Viga Sotavento y Central Viga Barlovento
Caso en
Estudio | Estructura con Estructura con dos Estructura con Estructura con dos
una muleta muletas una muleta muletas

x=56| X=15 | X=4 | x=10 | X=15 | x=56| x=156 | x=4 | x=10 | x=15

X(m) m. m. m. m. m. m. m. m. m. m.

r(cm.) 42 10 62,5 | 13,2 10 42 10 62,5 | 13,2 10

d (m) 1,21 1.53 [ 1,005 | 1,498 | 153 | 1,21 1,53 | 1,005 | 1,498 | 1,53

b (m) 2,1 2,1 2,1 2.1 2,1 2,34 234 | 2,34 2,34 2,34

Yo, 0,0006 | 0.0005|0,0008| 0.0005| 0.0005 | 0,0006 |0.0004 |0,0007 | 0.0005 | 0.0004

Jps .| 16753 | 16805 | 16703 | 16800 | 16805 | 16778 | 16825 | 16733 | 16821 | 16825
(Kg./ cm?)

Wp 0,030 | 0.024 | 0,030 | 0.025 | 0.024 | 0,027 | 0.022 | 0,030 | 0.022 | 0.022

T (Ton) | 270,7 | 271,6 | 2699 | 271,5 | 2716 | 2711 | 2719 | 270,4 | 271,8 | 271,9

4,33 4,34 4,32 4,34 4,34 3,89 3,91 3,88 3,9 3,91
Seccién | Secciéon | Seccidon | Secciéon | Seccidon | Seccion | Seccidon | Secciéon | Seccidon | Seccion

a(cm.) Rectan- | Rectan- | Rectan- | Rectan- | Rectan- | Rectan- | Rectan- | Rectan- | Rectan- | Rectan-
gular gular gular gular gular gular gular gular gular gular
Mu
321 409 265 401 409 323 410 267 402 410
(Ton.m)

Las vigas Sotavento y Central poseen el mismo momento resistente
porque el ancho de la seccién transformada es el mismo, la viga Barlovento
tiene un ancho mayor. Esta diferencia se debe a la separacién entre vigas.

Las propiedades de cada seccion se observan en el anexo 4.
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A continuacién se presenta un cuadro comparativo de los momentos

actuantes y los momentos resistentes en cada seccion.

Cuadro 14.
Cuadro Comparativo de los Momentos Actuantes y Resistentes
Vigas
Condicioén Momentos Sotavento| Central | Barlovento
(Ton.m)
Momento
Esquema actuante 461 489 394
estructural | X=15m. Momento
inicial resistente 409 409 410
Momento
actuante 239 251 214
Esquema X=5,6 m. Momento
estructural resistente 321 321 323
con una Momento
muleta X=15m actuante 307 324 327
) Momento
resistente 409 409 410
Momento
actuante 171 180 161
X=4m
Momento
resistente 265 265 267
Esquema Momento
estructural |, _ actuante 278 295 298
X=10 m.
con dos Momento
muletas resistente 401 401 402
Momento
X= 15 m. actuante 330 350 342
Momento
resistente 409 409 410

Obsérvese que en los casos de la estructura con muletas siempre el
momento resistente de la seccidon es mayor al momento actuante, al contrario

de la estructura sin muletas, donde la seccidn no es capaz de resistirlo.
4.4.2 Momento Resistente Negativo

En caso de que en alguna seccion de las vigas mande el momento
negativo, lo cual sodlo es factible si éstas se apoyaran completamente en las

muletas; se calcula el momento negativo que es capaz de resistir la seccién.
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Las vigas postensadas no fueron disefiadas para soportar un momento de
este signo, por lo cual no tienen acero que trabaje para ello. El acero que se
considera para resistir un momento negativo es el que se encuentra en la

seccidn para sostener los estribos, el cual esta formado por dos barras de %"

(As=2.534¢cm?, fy = 4200 k_gz)_ No se considera que el acero de reparticion
cm

que posee la losa contribuya a resistir momento negativo, debido a que en
cada vano la losa esta formada por paneles prefabricados que no mantienen

la continuidad de este acero.

Igual que en el momento positivo, la seccidon posee un comportamiento
subreforzado, y la diferencia en el calculo consiste en que la seccion trabaja
como concreto reforzado, ya que el cable de postensado no cumple ninguna
funcion en esta situacion. De esta manera el calculo se hace con las mismas
expresiones pero con la diferencia de que el esfuerzo en el acero es f, igual
a 4200 kg/cm?:

T

T=As-fy; C=085-f'c-b-a; a=
(0.85-f'c-h)

Mu:T-(d—%) d =140 cm

En el momento negativo no se estudian varios casos para los diferentes
tipos de vigas ya que, las tres poseen el mismo ancho de la fibra mas
comprimida (b = 60cm ), y la cantidad de acero que trabaja es la misma en

cualquier seccidon que se estudie.

En definitiva, Mu =~ = 14.87Ton .m , en promedio este momento resistente

es veinte veces menor al momento resistente positivo en cualquier seccion.
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45 Corte Resistente de la Seccién Actual

Se estudia la capacidad de resistir fuerzas cortantes de las vigas con soélo
el cable Central trabajando, porque para efectos de corte, la curvatura de los
cables de postensado contribuye a resistir parte de los esfuerzos cortantes.
Por lo tanto, debido a la rotura de dos de los cables, la seccidon ha quedado

debilitada también para esta solicitacion.

T 0

30

1,45

Grafico 19. Secciones criticas a corte

Se estudian las secciones 1-1, ubicada a una distancia h/2 del apoyo
(x=0.725 m.), y 2-2, a 3 metros del centro de la viga (x= 12 m.). La primera
porque esta sometida a grandes fuerzas de corte que pueden originar grietas
en el alma, y la segunda porque la flexiéon puede originar eventuales grietas
de corte en esa seccion, se escogio la seccion 2-2 porque es donde la

trayectoria del cable comienza a ser horizontal.
4.5.1 Corte en la Seccion 1-1

Segun la Norma ACI 318-02, en esta seccion predomina el esfuerzo

cortante v_ , el cual se calcula modificando la expresiéon 11-12 de fuerza

cw ?

cortante, de esta misma norma, resultando:

1 Vp
Vyy =35/ f'c+03- f, +m (os)

foc es el esfuerzo causado por el postensado efectivo (ocurridas las

pérdidas) en el centro de gravedad de la seccién. by, es el ancho del alma. Vp
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es la fuerza originada por el postensado debido a la curvatura del cable que

actua en sentido contrario al que originan las cargas externas. d es 0.8h.

0,524
-
L

0,24

0.07&

L,07e

Seccion 1-1

Gréfico 20. Seccién 1-1.

Entonces, f  =265psi =18.52Kg./cm?, d=116 cm. y b,= 54 cm.

Vp se calcula a partir del angulo que forma el cable de postensado con la

horizontal.

11.275 m.

Gréfico 21. Curvatura del cable desde la seccién 1-1 ala 2-2.
Vp =153843Kg. - sena =12241Kg.

Finalmente, el esfuerzo cortante que es capaz de resistir el concreto en la

seccion 1-1 es v, =355psi = 25Kg./cm? lo que equivale a una fuerza cortante

de 156,6 toneladas.

El corte ultimo y el corte actuante en esta seccion para cada viga, se
presentan el cuadro 14. El corte ultimo es calculado con los factores que se
utilizan para puentes, 1.3 (CM + 1.67CV) segun la Norma AASTHO 1983.
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Cuadro 15.

Fuerzas Cortantes Ultimas y Actuantes en la Seccion 1-1

Viga Sotavento | Central | Barlovento
Vactuante (Ton) 50 54 50
V, (Ton) 75 79 65

En todas las vigas el concreto es capaz de resistir el corte actuante.

Sin embargo, adicionalmente, las vigas tienen estribos de @ %" cada 6
centimetros en una distancia 2h medida desde los apoyos. La fuerza cortante
que es resistida por los estribos se calcula segun la Norma COVENIN 1753

As-Fy-d

como: Vs = , y es igual a 40 toneladas.

En total la secciéon 1-1 tiene la capacidad de resistir cortes iguales o

inferiores a 196,6 toneladas.
45.2 Corte en la Seccion 2-2

En esta seccion predomina el esfuerzo cortante v, por lo cual la fuerza

ci?

cortante se calcula con la expresién 11-10 de la Norma ACI 318-02:

Vi-Mcr

V,=06-,/f'c-b,-d+Vd+ (libras)

max

b. es el ancho del alma. d es la distancia desde el centro de gravedad del
cable a la fibra mas comprimida por las cargas externas. Vd es el corte por
peso propio de la viga sin mayorar en la seccién considerada. M y Vi es el
corte y la fuerza cortante debido a las sobrecargas permanentes y la carga
viva, ambas mayoradas, en la seccion considerada. M, es el momento de

agrietamiento y tiene la siguiente expresion:

M, :yL-(e,/f'c + fpe— fd) (psi)
T
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Donde yt es la distancia desde el centro de gravedad de la seccién a la
fibra extrema en traccion; fy,e es el esfuerzo de compresion en el concreto
debido a la fuerza efectiva del postensado (ocurridas las pérdidas) en la fibra
extrema donde las cargas externas producen traccion. fy es el esfuerzo
causado por las cargas permanentes sin mayorar en la fibra extrema donde

las cargas externas producen traccion.

Como la seccién transformada de las vigas y las cargas que soportan es
diferente para cada una, los valores para calcular tanto el momento de

agrietamiento como la fuerza cortante también son distintos.
Cuadro 16.

Célculo del Momento de Agrietamiento
Viga fa (Ton/m®) | foe (Ton/m?) | Mcr. (Ton.m)
Sotavento 926 1096 36
Central 1001 1096 16
Barlovento 1035 1074 4
-
=
iy}
0,18 |4 ]
=+ o
- !
l:::: [ |
.. [
Seccion 2-¢

Gréfico 22. Seccién 2-2.

b, =0.18m, d =1.35m, y Vd =3.91Ton.
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En el siguiente cuadro se muestran los valores de M y Vi y la fuerza

cortante que resiste el concreto.

Cuadro 17.
Momento Mayorado, Corte Mayorado y Corte Resistente en la Seccién 2-2
Viga Mmax (Ton.m) | V;(Ton) | V. (Ton)

Sotavento 526 29 13
Central 556 29 12
Barlovento 309 9 11

El corte ultimo y el corte actuante en esta seccion para cada viga se
muestran en el cuadro que aparece a continuacion:

Cuadro 18.
Fuerzas Cortantes Ultimas y Actuantes en la Seccion 2-2

Viga Sotavento | Central | Barlovento
Vactuante (Ton) 19 19 11
Vy (Ton) 34 34 14

El concreto no es capaz de resistir el corte actuante y menos el corte
ultimo. No obstante, en esta seccion, asi como en toda la viga, excluyendo la
distancia 2h medida desde los apoyos, las vigas tienen estribos de @ %"
cada 20 centimetros. La fuerza cortante que estos son capaces de resistir es

igual a 36 toneladas, suficiente para resistir el corte ultimo en las vigas.

En promedio la seccion 2-2 tiene la capacidad de resistir cortes iguales o

inferiores a 48 toneladas.

La comparacién de la capacidad resistente a corte se realiza con las
fuerzas cortantes que se producen en la estructura original, ya que estos
valores son mayores a los que se producen en la estructura con muletas,

como cumple para esta condicidn cumple también para las otras.
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4.6 Conclusiones del Anélisis Estructural

Las vigas se encuentran en una situacién intermedia entre estar apoyadas
completamente en las muletas, y que se apoyen solo debido a la carga
variable. Su situacion se acerca mas a esta ultima, en primer lugar porque en
el proyecto de apuntalamiento de 1993, no se debidé contemplar la idea de
llevar a las vigas a su posiciéon original (sin deformacion o flecha), sino de
afiadirles un apoyo que las estabilizara en caso de un mayor deterioro; y en
segundo lugar porque apoyarse completamente implica momentos negativos
encima de las muletas que habrian ocasionado la formacion de grietas en el
patin superior (que no fueron observadas en el catastro), y las consecuentes
rotulas plasticas, porque la capacidad de las vigas para soportar momentos

de este signo es muy baja.

Por lo tanto se puede afirmar que como el nivel de deterioro de cada viga
es distinto, cada una se encuentra en una situacion particular, y lo que tienen
en comun es que todas estan soportando momentos positivos, con un
diagrama de momento diferente para cada una, que esta siendo afectado por

las muletas.

La colocacion de las muletas redujo las solicitaciones sobre las vigas de
tal manera, que éstas son capaces de resistir las cargas actuantes con solo
el cable Central trabajando. Sin embargo, no es posible explicar por qué la
empresa que llevdé a cabo el proyecto de reparacion decidié colocar en

algunos vanos una muleta y en otros dos.

De la revision de esfuerzos para el caso extremo de tracciones en la fibra
inferior de la seccion, en la estructura con muletas, se puede observar que
los esfuerzos de traccion son mayores al permisible en todos los casos, por
lo cual se puede afirmar que si el cable Central también se secciona, se
produciran mayores esfuerzos de traccion que los calculados, imposibles de

soportar por el concreto, y ocurriria una falla fragil de las vigas.
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5. Diagnostico del Estado de la Estructura

Luego de realizar el levantamiento de dafos en la estructura, el muestreo
y los ensayos, y el analisis estructural, se concluye que el deterioro del

puente de acceso se debe principalmente a la corrosion.

La corrosion probablemente se inici6 por grietas estructurales que
aparecieron por sobrecargas no consideradas en el disefilo, como la
colocacién de otro tren de carga en los camiones HS 20-44, y el exceso de

velocidad de dichos camiones al pasar por el puente.

Estas grietas permitieron la entrada de sales, oxigeno y humedad. Se
suma a esto, el escaso recubrimiento en algunas zonas y las condiciones

ambientales agresivas a las que esta expuesta la estructura.

El predominio de los dafios hacia el lado sur de los vanos, en 1993 y en la
actualidad, también se explica por el paso de estos camiones a gran
velocidad, unido con los desniveles y el deterioro de las juntas de las losas
nunca reparadas. Esto ocurre porque los camiones cargados que van hacia
al muelle, transitan de sur a norte sobre el puente, y al pasar de un vano a
otro, impactan al segundo, justo en su lado sur. No ocurre en la parte norte
porque los camiones vienen vacios del muelle, y a pesar de la velocidad, el

impacto es menor.

De las conclusiones del muestreo y los ensayos se sabe, que en las vigas
la concentracién de las sales ocurre esencialmente en las cartelas de los
patines inferiores, quedando el interior con menor contenido de sales;
formandose asi pilas de concentracion diferencial de cloruros. Como los
cables laterales se encuentran mas cerca de las cartelas, funcionan como los
anodos y son los que se han corroido, y el cable Central, que esta mas

alejado, es el catodo y ha quedado protegido.
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También se han formado pilas por ciclos de humedad y sequedad en los
elementos mas cercanos al nivel del agua. Y ademas pilas inducidas al
colocar anodos de sacrificio para los pilotes de acero (muletas), que hacen
que estos trabajen como catodos y no se dafen, pero obliga al acero de las
vigas transversales y de las mismas vigas postensadas, a trabajar como
anodos, lo que explica el comun deterioro de los cables de postensado a mas
0 menos dos metros de ellas. Estas pilas son imposibles de eliminar, habria
que desconectar las muletas, lo cual no es una opcidén porque son las que

estan aguantando a las vigas, o sustituir estas ultimas.

No obstante, la corrosion ha evolucionado con mayor rapidez en los
ultimos afos debido a tres razones fundamentales: primero porque el anodo
de sacrificio de las muletas ha inducido a la formacién de pilas que no
existian; segundo porque pudo haber ocurrido contaminacion con cloruros en
1993 cuando se realiz6 la reparacion (entrevistas al personal que trabaja en
el muelle comentaron que en dicha reparacion primero se escarificd todo,
dejando expuesto el acero y el concreto por mucho tiempo, y luego fue que
se repard); y por ultimo porque al seccionarse (por corrosion por tension) los
cables laterales, se produjeron esfuerzos de traccidon en las vigas que
aumentaron la aparicion de grietas y la profundidad de las ya existentes, esto

acelerod la penetracion de los agentes externos.

En la actualidad las vigas dependen del cable Central, si se secciona este
cable de postensado el puente de acceso al muelle podria colapsar. Esto no
esta muy lejos de suceder porque los desprendimientos en el patin inferior se
han generalizado dejando casi al descubierto los ductos de este cable. La
reparacion debe realizarse en corto tiempo y de manera eficaz para evitar su

deterioro.

Se cree que la tension de los cables laterales seccionados no se ha

perdido totalmente, ya que los que estan seccionados no han tratado de
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regresar a su longitud original (no se observd encogimiento), quiza porque se
encuentran adheridos a los ductos producto del aumento de volumen que les
causo la corrosion, o por el mortero inyectado (en algunos casos se detecto

ausencia de éste).

Los danos graves en las vigas amenazan la estabilidad del puente, y la
rapida evolucion del deterioro indica que los dafios moderados y leves se

convertiran en graves en corto tiempo.
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CAPITULO V

PROYECTO DE REPARACION

1. Posibles Soluciones para Mantener Operativo el Muelle

El disefio original del puente de acceso y la posterior colocacion de las
muletas, su estado de deterioro y los factores causantes, ademas de la
importancia que tiene para las actividades de la planta de cemento, no dan

cabida a muchas opciones para repararlo.

A continuacidon se presentan tres posibles opciones para mantener el

muelle en servicio, y las ventajas y desventajas de cada una.
1.1 Construir un Nuevo Puente de Acceso al Muelle

Construir un puente contiguo al existente que se acople con la plataforma
principal del muelle implica: obstaculizar el atraque de las embarcaciones
durante parte de la construccion, modificar el sistema de la correa
transportadora que requiere detener por cierto tiempo la exportacion de
cemento a granel, y demoler parte del primer puente para concluir la
conexidn, ya que la plataforma no es tan ancha como para permitir la llegada

de dos puentes.

Construir un nuevo puente, asi como toda obra civil, requiere realizar
diferentes tramites legales, un proyecto de disefio y un proceso constructivo,
que representan un costo muy elevado y un periodo de tiempo muy largo
para que la obra sea puesta en uso. Como la exportacion de la planta de
cementos depende del muelle, la empresa continuaria usando el puente de
acceso deteriorado hasta que la nueva estructura entre en servicio, por lo

tanto es necesario repararlo.
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No obstante, un nuevo puente mantendria en servicio al muelle por mas

tiempo.
1.2 Sustituir las Vigas Postensadas

Como se demostro en el estudio diagnéstico los elementos mas
deteriorados del puente de acceso son las vigas de concreto postensado, de
las cuales depende el funcionamiento de éste. Una posible solucion es
sustituir las vigas postensadas por otras existentes en el mercado que

cumplan con los requerimientos del puente.

Esta solucion obliga a remover otros elementos, como la losa, los
separadores, las vigas transversales y la correa transportadora, ya que todos

éstos se encuentran interconectados.

Las vigas se encuentran conectadas a los paneles prefabricados de losa,
y desconectarlas implica demoler parte de ellos, y de lo que se encuentra
sobre el tablero, por lo que no seria entonces sustituir sélo las vigas sino
practicamente la superestructura completa. También seria necesario retirar la
correa transportadora que esta anclada a la losa. Estas acciones dejarian al
puente no operativo por mucho tiempo, y ya se sabe que esta no es una

opcion.

Al colocar nuevas vigas, una de las causas de la corrosidon en el puente
que es la pila inducida por los anodos de sacrificio de las muletas, no

existiria, ya que las nuevas vigas no necesitarian apoyarse en ellas.
1.3 Reparar los Dafos de los Elementos Estructurales

Esta solucion contempla reparar todos los elementos que se encuentren
deteriorados para intentar preservarlos y extenderles su tiempo de vida util.

Estas acciones se realizarian lo mas pronto posible ya que los dafios estan
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progresando rapidamente y los que hoy son dafos leves y moderados, en

muy poco tiempo seran graves y de consecuencias irreversibles.

Esta es la solucion mas viable porque no representa costos tan elevados
como las soluciones anteriores, y algunas acciones interrumpirian el servicio

pero solo por un corto tiempo, lo cual es muy importante para la empresa.

No obstante en esta solucidn la pila producida por las muletas no puede
evitarse, pero sus efectos pueden minimizarse con un mantenimiento

adecuado.

De las tres soluciones planteadas, la ultima es la que por su facilidad de
ejecucion, por los sistemas y productos que existen para llevarla a cabo, por
el costo, y por representar poca interrupcion a las actividades normales del
muelle, resulta la mejor opcion. A partir de esta solucidn se establece el
proyecto factible de reparacion del puente de acceso a la plataforma principal
del muelle, cumpliéndose asi uno de los objetivos fundamentales de esta

investigacion.

2. Proyecto de Reparacién

2.1 Generalidades

En los procedimientos a realizar, las caracteristicas de los materiales a ser
empleados, dosificaciones y actividades no especificadas seran sometidas a

la aprobacion previa del Inspector.

En todos los procedimientos, solo se empleara agua dulce para limpieza,

mezclado y curado del concreto.
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2.2 Procedimientos de Reparacion

2.2.1 Procedimiento R1: Extraccion y Sustitucién de los Materiales
Afectados

Se aplicara en zonas donde se observe: desprendimientos del concreto,
grietas que indiquen corrosion, manchas de oxidacion, acero expuesto y/o
corroido, debilidad del material, diferencia de color, o de sonido ante el

impacto con martillo o piqueta (abultamiento del concreto).

Debe seguirse estrictamente el procedimiento indicado a fin de garantizar
la adecuada continuidad y adherencia entre los materiales remanentes y los

nuevos.

Precauciones

Podran efectuarse demoliciones simultaneas en varios vanos pero

s6lo podra intervenirse una viga por vez por vano.

- La longitud maxima de demolicion del patin inferior de las vigas
postensadas sera de 3 metros en el tercio central, y de 6 metros en

los tercios finales (Ver en el anexo 5 la figura 1).

- La longitud maxima de demolicion en el alma de las vigas y en los
separadores sera 1 metro. No podra intervenirse, simultaneamente,

dos caras opuestas de la misma viga. (Ver en el anexo 5 la figura 1).

Debe intervenirse lo menos posible los cables de postensado.
Remocion del Material Dafiado

Podra usarse martilo neumatico, cincel, hidrodemolicion u otro
procedimiento. El material en malas condiciones debera ser removido

completamente hasta llegar a las partes sanas.
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En el caso del acero oxidado debera descubrirse hasta conseguir material
sano, y 15 cm. mas alla; se profundizara detras del acero no menos de 2 cm.,
para permitir su inspeccién con espejos y/o al tacto. (Ver en el anexo 5 la
figura 1).

El acero de refuerzo que, después de la limpieza, haya perdido mas del
20% de su seccidn debera ser removido. Los restos de los cables de
postensado que se encuentren seccionados y fuera del ducto, seran cortados

y desechados.

La cavidad abierta que deje la extraccion del material dafado y parte del
sano, debera tener superficies rugosas y con bordes perpendiculares a la
superficie, no en bisel, para garantizar la adherencia con el nuevo material.

(Ver en el anexo 5 la figura 1).

La cavidad se extendera un minimo de 15 cm. dentro de las zonas sanas,

y tendra una profundidad minima de:

- 6 cm. en el alma de las vigas, bajo el cable central en el patin inferior en
el tercio central de las vigas, en las vigas transversales y en los separadores.

(Ver en el anexo 5 la figura 1).

- 10 cm. alrededor de los cables laterales y bajo el cable central en el patin

inferior, en los tercios extremos de las vigas, y en los cabezales.
Limpieza de las Superficies

Las superficies del acero oxidado seran limpiadas con cepillos de alambre
de acero. Las costras de corrosion, no adheridas, seran removidas junto con
el salitre depositado, grasa o aceite. Pueden dejarse manchas de 6xido y
particulas de corrosién adheridas, que seran recubiertas con un estabilizador

de corrosion polimérico tipo Tanik o Tanitek. Los cables de postensado o
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ductos que se encuentren oxidados seran recubiertos también con este

polimero.

Las superficies descubiertas de concreto deberan ser cuidadosamente
limpiadas de fragmentos desprendibles, grasa, agua de mar, salitre y polvo.

Se empleara chorro de agua a presion.
Material de Reposicion

El acero de refuerzo que sea removido debera ser reemplazado por una
pieza de igual calidad y denominacion. Podra emplearse cualquiera de las
siguientes opciones para unir el acero nuevo con el viejo: (Ver en el anexo 5

la figura 2)
- Solape minimo de 15 cm.
- Soldadura con filete minimo de 8 cm.

-Perforacién en el concreto e insercion minima de 10 cm., con relleno
epoxico; se permitiran dobleces en la barra insertada, con un angulo maximo
de 90°.

Se utilizara concreto con fibra de polipropileno en la proporcion
recomendada por el fabricante para reducir el riesgo de fisuracién. Se
utilizaran agregados limpios (canto rodado o material triturado) bien

gradados, con tamafio maximo igual a 1/2”, sin pasante del cedazo # 100.

La mezcla contendra no menos de 350 Kg./m® de cemento, una relacion
agua/cemento maxima de 0,40 y la fluidez necesaria para no requerir vibrado

(autonivelante).

Para reducir el contenido de cal libre en el concreto y aumentar la
durabilidad e impermeabilidad, se permitira la adicidon de microsilice a la

mezcla.
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Se permitira la mezcla con una resina acrilica tipo latex no emulsionable,
como Akrilcret o similares, de acuerdo con las recomendaciones del

fabricante.
Curado

Se mantendra la zona reparada bajo curado humedo, con agua dulce, no
menos de 10 dias, para garantizar la hidratacion y reducir el riesgo de
agrietamiento. Como alternativa, podra usarse una membrana curadora que
permita la aplicacion de eventuales tratamientos posteriores, como el

Curacret-HC-309 o similar.
2.2.2 Procedimiento R2: Relleno de Oquedades

Se utilizara este procedimiento para reparar cualquier perforacion,
intencional o no, y cualquier demolicién parcial que produzca una oquedad o
espacio confinado. Debera seguirse estrictamente el procedimiento indicado
a fin de garantizar la adecuada adherencia entre el concreto viejo y el

mortero nuevo.
Remocién de Material

Podra usarse cincel, hidrodemolicion u otro procedimiento. La cavidad

abierta debera tener bordes perpendiculares a la superficie, no en bisel.
Limpieza

La superficie de la oquedad debera limpiarse hasta quedar libre de
fragmentos sueltos, grasa, agua de mar, salitre y polvo. Se empleara chorro

de agua a presion y/o cepillo de alambre.
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Material de Reposicion.

Se empleara un mortero sin retraccion o de expansion controlada (‘grout’).
Podra usarse una formulacion ya preparada tipo Sonogrout-Patch-V, o

similar; o preparar un mortero.

En el caso del mortero se utilizardn agregados limpios, rugosos, bien
gradados, con tamafo maximo igual a 1/2”, sin pasante del cedazo #100. La
mezcla contendrd no menos de 350 Kg./m® de cemento, una relacién
agua/cemento maxima de 0,40 y la fluidez adecuada segun las

caracteristicas del sitio a rellenar.
Curado

Se mantendra la zona reparada bajo curado humedo con agua dulce, no
menos de 5 dias, para garantizar la hidratacion y reducir el riesgo de
agrietamiento. Como alternativa, podra usarse una membrana curadora que
permita la aplicacion de eventuales tratamientos posteriores, como el

Curacret-HC-309 o similar.

2.2.3 Procedimiento R3: Tratamiento de Grieta Ancha con Abertura

mayor o igual a 0,5 mm.
Se empleara Xypex Concentrado preparado en forma de pasta extra-seca.
Acondicionamiento de la Superficie

Se cortara el concreto a fin de abrir la grieta en forma de cajuela, de 2 a 3

cm. de ancho y de igual profundidad.

Todo el material suelto sera removido por cepillado o empleando agua o
aire a presion. La superficie debera quedar ‘abierta’, limpia, libre de grasa y

de cualquier contaminante.
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Se saturara con agua el area a ser tratada para que se encuentre humeda

en el momento de la aplicacion del producto.
Mezclado

Se preparara el volumen de mezcla que pueda ser debidamente colocado
y acabado en veinte (20) minutos; en zonas sombreadas hasta treinta (30)

minutos.
Se prepararan dos tipos de mezcla (No se afhadira aditivos):

- La lechada se dosificara a razén de tres (3) volumenes de polvo por uno

(1) de agua.

- La masilla (dry-pack) se dosificara a razén de seis (6) volumenes de

polvo por uno (1) de agua.

El procedimiento de mezclado debera asegurar una mezcla uniforme. Se
recomienda utilizar una paleta con un taladro eléctrico de baja velocidad. El
mezclado manual podra efectuarse con una varilla o con paleta. Se afiadira
lentamente el agua (preferiblemente fria) al polvo, y se mezclara

continuamente durante 5 minutos hasta obtener un producto uniforme.

La mezcla se hara mas espesa con el transcurso del tiempo; debera
remezclarse sin afadir agua.
Aplicacién

La superficie de concreto debera estar humeda pero sin exceso de agua.
Utilizando brocha semi-rigida se aplicara una delgada capa de lechada en la
fisura y no menos de 3 cm. alrededor (aproximadamente 1 mm. de espesor)

y se dejara secar.
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A continuacidén se aplicara la masilla preparada, en una sola capa. La
masilla sera colocada cuidadosa y uniformemente dentro de la grieta,
utilizando llana o espatula y comprimiéndola fuertemente con un martillo y

taco de madera. Se tendra cuidado en distribuir uniformemente el producto.
Curado

Se humedecera la superficie tratada tan pronto como endurezca lo
suficiente para no ser dafada, aproximadamente 50 minutos después del

inicio del mezclado.

Se mantendra el area permanentemente humeda durante diez dias.
Durante los primeros tres debera evitarse el lavado producido por alta

presion de agua o la lluvia.

No deberan colocarse laminas de plastico directamente sobre la superficie
tratada porque se requiere circulacion de aire para el curado adecuado del

Xypex.

2.2.4 Procedimiento R4: Tratamiento de Fisuras con Abertura menor

a 0,5 mm.
Se empleara el producto Xypex Concentrado.
Acondicionamiento de la Superficie

No hace falta repicar la superficie de concreto a menos que se observe
una capa evidentemente débil y desprendible. Todo el material suelto sera
removido por cepillado o empleando agua o aire a presion. La superficie
debera quedar “abierta”, limpia, libre de grasa y de cualquier contaminante.

Se saturara el area a ser tratada y se removera el exceso de agua.

104



Mezclado

Se preparara el volumen de mezcla que pueda ser debidamente colocado
y acabado en veinte (20) minutos; en zonas sombreadas hasta treinta (30)

minutos.

La mezcla se dosificara a razén de tres (3) volumenes de polvo por uno (1)

de agua. No se afadiran aditivos.

El procedimiento de mezclado debera asegurar una mezcla uniforme. Se
recomienda utilizar una paleta con un taladro eléctrico de baja velocidad. El
mezclado manual podra efectuarse con una varilla o con paleta. Se anadira
lentamente el agua (preferiblemente fria) al polvo y se mezclara
continuamente durante 5 minutos, hasta obtener un producto uniforme y de

consistencia cremosa.

La mezcla se hara mas espesa con el transcurso del tiempo; debera

remezclarse sin afadir agua.
Aplicacién
La superficie de concreto debera estar humeda pero sin exceso de agua.

Se aplicara una sola capa de la mezcla preparada, con un espesor
aproximado de 1 mm., espesores superiores pueden causar inconvenientes

de curado.

La mezcla sera colocada cuidadosa y uniformemente sobre la fisura y no
menos de 4 cm. alrededor, utilizando brocha semi-rigida, rellenando la fisura

y los poros visibles.

Se tendra mucho cuidado en distribuir uniformemente el producto y

remover el exceso de material aplicado.
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Curado

Se humedecera la superficie tratada tan pronto como endurezca lo
suficiente para no ser dafada, aproximadamente 50 minutos después del

inicio del mezclado.

Se mantendra el area permanentemente humeda durante diez dias.
Durante los primeros tres dias debera evitarse el lavado producido por alta

presion de agua o la lluvia.

No deberan colocarse laminas de plastico directamente sobre la superficie
tratada porque se requiere circulacion de aire para el curado adecuado del

Xypex.
2.2.5 Procedimiento R5: Reparacion y Refuerzo de Apoyos de Vigas.

Se empleara cuando no sea posible aplicar el procedimiento R1 debido a
que el dano se haya producido en la zona de apoyo de las vigas y la

presencia de los soportes imposibilite la maniobra.
Precauciones

- Durante la realizacién del procedimiento, se suspendera el transporte
de cemento a granel y no podra transitar ningun vehiculo por la

estructura.

- Se colocaran dos puntales metalicos bajo el separador contiguo a la
viga que sera intervenida. Para la viga central se colocaran dos

puntales bajo cada separador.
- Este procedimiento sera aplicado en una sola viga por vez por vano.

- La longitud maxima de demolicion sera de 80 cm. (Ver en el anexo 5 la

figura 3).

106



Remocién del Material Dafiado

Se empleara piqueta u otro procedimiento, para retirar el concreto suelto o

en malas condiciones.

La extraccion del material dafiado debera dejar superficies rugosas y
aproximarse, en lo posible, a una cavidad con bordes perpendiculares a la

superficie, no en bisel.

La cavidad se extendera hasta encontrar acero sano, y 10 cm. adicionales
dentro de la zona sana longitudinalmente hacia el centro de la viga. (Ver en

el anexo 5 la figura 3).

La remocién y reposicion del acero corroido se hara segun R1.
Limpieza de las Superficies

La limpieza se hara de acuerdo a R1 hasta donde sea posible.
Material de Reposicion

Se empleara un concreto modificado con una resina acrilica tipo latex no
emulsionable, como Akrilcret o similar, de acuerdo con las recomendaciones

del fabricante.

Podra mezclarse el concreto con fibra de polipropileno en la proporcion

recomendada por el fabricante.

Se utilizaran agregados limpios (canto rodado o material triturado) bien
gradados, con tamafo maximo igual a 3/8”, sin pasante del cedazo #100. La
mezcla contendra no menos de 380 Kg./m® de cemento, una relacién
agua/cemento maxima de 0,40 y la fluidez necesaria para no requerir vibrado

(autonivelante).
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Para reducir el contenido de cal libre en el concreto y aumentar la
durabilidad e impermeabilidad, se permitira la adicion de microsilice a la

mezcla.
Curado

Se mantendra la zona reparada bajo curado humedo, con agua dulce, no
menos de 10 dias, para garantizar la hidratacion y reducir el riesgo de

agrietamiento.
2.2.6 Procedimiento R6: Punzonado de Pilotes.

El procedimiento sera aplicado en las vigas transversales donde se

evidencie el efecto de punzonado, y se realizara luego del procedimiento R1.
Limpieza de la Superficie

Se aplicara el procedimiento R1.
Materiales

Se emplearan laminas, de 10 mm. de espesor, de acero de igual calidad
que el empleado para la fabricaciéon de los pilotes metalicos. Las planchas
horizontales seran de 200 x 200 mm. Las aletas verticales seran triangulos

isdsceles con los catetos igual a 200 mm. (Ver en el anexo 5 la figura 4).

Se utilizara el procedimiento de soldadura y electrodos adecuados al

material de los pilotes metalicos.
Refuerzo

Se dispondra una plancha horizontal a cada lado del pilote de acero. Para
facilidad operativa, las planchas podran adherirse al concreto con pegamento

epoxico. Cada plancha tendra soldadas dos aletas verticales, dispuestas
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radialmente que, a su vez, seran soldadas al pilote. (Ver en el anexo 5 la

figura 5).
2.2.7 Procedimiento R7: Reparacion de las Juntas de las Losas.
Este procedimiento se aplicara en todas las juntas de las losas del puente.
Remocion de Material

En el caso de que las juntas se encuentren agrietadas, tengan esquinas
desprendidas o algun otro deterioro el material debera removerse con cincel,
hidrodemolicion u otro procedimiento. La cavidad abierta debera tener bordes

perpendiculares a la superficie, no en bisel.
Limpieza

La superficie debera limpiarse hasta quedar libre de fragmentos sueltos,

grasa y polvo. Se empleara chorro de agua a presion y/o cepillo de alambre.
Material de Reposicion.

Se empleara un mortero sin retraccion o de expansioén controlada (‘grout’).
Podra usarse una formulacion ya preparada tipo Sonogrout-Patch-V, o

similar.

Se aplicara con la llana o espatula y se colocara de tal forma que se

conserve la forma original del borde la losa.
Solucién del Desnivel

Se utilizaran planchas de acero de 10 mm. de espesor que seran
empotradas en los bordes de las losas de cada vano en un solo extremo, por
lo tanto en la junta, un extremo tendra la plancha empotrada, y en el otro

extremo la plancha quedara sobrepuesta.
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Los procedimientos descritos para tratar cada tipo de dafo en los

diferentes elementos, se resumen en el siguiente cuadro.

Cuadro 19.

Tipos de dafios y Procedimientos de Reparacion Correspondiente

Ubicacion Tipo de Dafio Procedimiento
Rotura o exposicion de cables de R
postensado
Rotura o exposicion de acero ordinario R1
Desprendimiento o abultamiento del R
concreto
Manchas de oxido RA1
Grietas y desprendimientos por
Vigas compresion en las esquinas superiores R1
Grietas y desprendimientos en las
esquinas inferiores, con oxidacion del R1o0R5'
acero
Grietas leves o mo_dera_c'las, sin indicios R3 0 R4 2
de oxidacién
Grietas, con oxidacion del acero R1
Pérdida de seccion de concreto en las
zonas de apoyo de las vigas RS
Grietas longitudinales en la zona inferior 1
o R1o0R5
de las caras laterales y en la cara inferior
Desprendimientos de arista superior R1
Separadores
Desprendimientos de arista inferior R1o0R5"
Agrietamiento leve o moderado, sin )
indicios de oxidacion R3 o R4
Agrietamiento leve o0 moderado sin )
manchas de oxidacion R3 o R4
Agrietamiento leve o0 moderado con
indicios de oxidacion. R1
Cabezales Agrietamiento severo o desprendimiento R1
del concreto
Riesgo de pérdida de capacidad de
soporte de la viga, por desprendimiento R1

del concreto
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Cuadro 19. Continuacion

Tipos de dafios y Procedimientos de Reparacién Correspondiente

Grietas longitudinales en la cara inferior y R1

en la zona inferior de las caras laterales
Vigas Desprendimientos de arista R1

Transversales
Punzonado de los pilotes R6
Agrietamiento, desprendimiento, R
oxidacion o carcomido
Losas Perforaciones, oquedades R2
Juntas desniveladas, agrietadas, R7
esquinas rotas etc.

Nota 1: El procedimiento R5 se aplicara en la viga y en el separador contiguo
cuando no sea posible realizar el procedimiento R1 en la zona de apoyo de la viga.

Nota 2: La seleccién entre los procedimientos R3 y R4 dependera del ancho de
grieta.

Nota 3: Los recuadros sombreados sefialan los dafos cuya reparacion es
prioritaria.

2.3 Descripcién de los Productos Recomendados

Tanitek

Es un pasivador de 6xido que protege materiales ferrosos de la corrosion.

Es un estabilizador de herrumbre (6xido en el nivel atdmico).
Tecnofibra

Fibra de polipropileno para refuerzo secundario del concreto. Sustituye la
malla de acero permitiendo mejorar las propiedades del concreto,

disminuyendo la aparicion de grietas de retraccion.
Morteros EpOxicos

Morteros cuya matriz conglomerante es una resina y no cemento
generalmente con base en adhesivos epodxicos (polimeros sintéticos).
Adquieren altas resistencias en pocas horas y pueden emplearse como

impermeabilizantes.
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Microsilica

Aditivo a base de microsilice para obtener altos niveles de resistencia,
impermeabilidad y durabilidad del concreto. Mejora la resistencia de los

concretos al ataque quimico y la cohesividad del concreto proyectado.
Akrilcret

Aditivo a base de resina acrilica, para mejorar la adherencia de concretos

o morteros frescos sobre viejos. Ademas mejora la cohesividad de la mezcla.
Curacret HC-309

Es una emulsion de resinas hidrocarburicas formulada para actuar como

membrana de curado sobre superficies de concreto.
Sonogrout — Patch -V

Es un conjunto de agregados especiales, cemento modificado y resinas
acrilicas que da como resultado un mortero para reparaciones estructurales
en superficies verticales sin necesidad de utilizar encofrado, por su

consistencia pastosa.
Xypex Concentrado

Este producto es un polvo compuesto por cemento Portland y aditivos
quimicos que, al reaccionar en humedo con la pasta de cemento endurecida,

genera una estructura cristalina no soluble.
Masilla Dry Pack

Es una mezcla “empaque seco” que se realiza con 6 partes de Xypex

concentrado en polvo con una parte de agua.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El deterioro del puente de acceso a la plataforma principal del muelle
marino, se debe fundamentalmente a la corrosion. Los factores causantes de
la corrosién fueron: grietas estructurales que no fueron reparadas a tiempo y
permitieron la entrada de sales y humedad, los escasos recubrimientos, y el

medio ambiente agresivo al que se encuentra expuesto la estructura.

La corrosién se ha intensificado en los ultimos once afos por la falta de
mantenimiento y por la presencia de las pilas inducidas a través de los
anodos de sacrificio de las muletas o pilotes de acero colocados en el aino
1993.

La estabilidad de la estructura depende del funcionamiento de las vigas
postensadas, y éstas, a su vez, dependen del cable Central, el cual es el
unico cable de postensado que no ha sufrido dafios, y es necesario

resguardarlo.

La preservacion del puente de acceso obedece a que se lleve a cabo
correctamente el proyecto de reparacion planteado, y lo mas pronto posible

para evitar que los dafios sigan avanzando y pueda ocurrir el colapso.

Ademas es necesario un mantenimiento continuo del puente que se ocupe
de la limpieza de las cartelas de los patines inferiores de las vigas, para
evitar la formacion de pilas de concentracion diferencial, por la acumulacion
de sales y otros materiales sobre ellas; y que realice una inspeccion
periddica del puente, para la posible localizacion de grietas incipientes u

otros dafnos menores, y ejecute la reparacion inmediata.
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Planillas de Catastro

ANEXO 1
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g Gai(a17m)(L=1,5m); Mai(L=15cm)V;
S &| L(a19,5m)(borde M(borde norte Gai(al7m)(L=1,5m);
8 E norte dado); So-M(a18m) dado)V; L(borde Mai(a26m)(1m?)
o B Mai(@a26m)(1m?) inf.dado)V
5
[e]
g |st
8|s3 Lai(a23m) Gai(a23m)(L=4m)
s |©F
2 m
>
< o| G(al7m)(L=1,5m); o _ .
T .= el . al7m)(L=1,5m);
8 % L(varios); L (a So-M(al8m) L(a29,5m)(L=0,5m)
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Vano # 1
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Vano # 2

L(a24m)(L=6m)

Oxidacion Rotura de Agrietamiento Desprendimiento Observacién
Cables
=]
- E Mal(a5m)(2m?2);
] z| Gai(@a7m)(L=4,5m) So-Gai(a9m) Gai(a7m)(L=4,5m);
© 3 Lal(a26m)(1 m2)
[e]
< Mai(a4m)(L=2,5m)H;
[} o : : Mal y
> < Gai(a7m)(L=4,5m); Mai(a2m)(L=1,5m); 5
2 |8 9| Lai(a23m) (600cm?); . Gai(al0m)(L=2,5m); as_(a3m)(120_0cm ) .
T 3 Ba-Gai(a9m) Gai (a 7m) (L=4,5m)
S 169 Lai(a27m) (600cm?); Mai(a26m)(L=1m); Mesq.i Mai(a23m)(600ém2)"
g = L(varios) (@30m); Mesq.s (aOm); Mai(a27m)(600cm2)’
3 Mal(a2m)(L=1,5m)H y 45°
© é _ Ba-G(a 9m); _
8 % G(a7m)(L=4,5m) So-G (a 9 m) G(a7m)(L=4,5m)
=]
< £ Gai(@sm)(L=6m); P . Gai(asm)(L=6m);
% 5 Gai(al0m)(L=1m); sSSSZ.'foI”nl) Gai(a0m)(reparacién)(L=3m) | Gai(al0m)(L=1m);
© 3 M(a20m)(L=2m) M(a20m)(L=2m)
— 2
g o g Gai(@sm)(L=6m); Ba-Gai(a8m); Gai(a5m)(L=6m);
S & g Gai@¥s(alsm)(L=2m); Ba—Gai(a16m') Gai y al(reparacion)cabl-2 | Gai@¥s(al5m)(L=2m);
oL = Lal(varios) Lal(a25m)
« o)
=
>
5 G(a5m)(L=6m); G@v4 | Ba-G(a8m); (S (231150?)(?[:61'2)
g = (a15m)(L=2m); So-G(a8m); M @Y (a 20m)
OE G(al0m)(L=1m); Ba-G(al6ém); (L=2m) G
| M@¥% (a20m)(L=2m) So-G(allm) @Vi(a 15m) (L=2m)
[e]
© 5 G(L=5m); Mesq.i(a30m)45°; RxD;
T 3 So-Gai(al0m) Mal(al,5m)(L=30cm); Gai(a9,5m)(L=1,5m);
° © g Mai(alm)(L=30cm) Lesg.icab2-3
c
2| e
g s 5 RxD;
0|83 L(a29m) Ba-Gai(allm) | G(L=5m); Mesq.s(a30m)45° | Gai(a9,5m)(L=1,5m);
s OF L(a29m)(1m?)
S o)
< O . RxD;
S .= Ba-G(allm); _ _ .
8 %9 So-G(a10m) G(L=5m) G(a9,5m)(L=1,5m);
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Vano # 2

Oxidacién | Desagregacion Agrietamiento Desprendimiento | Exudacién | Observacion
elee
S g
5182
5 g 5 Ba-M H.i.; Ba-GH.i.; So-
T oY MH.i.; So-GH.i.
5 |o8
5]
§|52
_ g £ Ba-M H.i.toda la longitud;
a D2 So-MH.i.toda la longitud
5|85
g (87
[ =
53 g 2 Ba-M H.i.toda la longitud;
0 |§5e So-MH.i.toda la longitud
[e]
S % M(a28m)
T > azZom >
g8 L(general) (1m?) M(a28m)(1m?)
5| &
o
S o) —
o E . G(a0,5m)(1m?); 6 orificios @
5 9| L(general); . 5cm (a 1m, a
S 3| M(allm) G(a2m)(1m?),G(a6 2my a 65
-3 m)(1m?); M (allm) '
%) m)
ERE 2 Ba-MH.i.; So-
5 [O 3 MH.i.; So-MHh/3
% g 2 Grieta esq. v. Ba Grieta
= O % esg. v. So
_% g 5 Ba-LH.i.; So-LH.i.; So-
> 09 LHh/3
s 2
= |5E
S
(] —
a|sg Grieta esq. v. Ba Grieta
c |[@ o©
8 |OE esq. v. So
= IS
S ls o
gI8a
. Riesgo de
S 5 GVyHbajov. Ce; L Vy qued%r sin
8 A H bajo v. B;/a,SLOV y H bajo soporte la
) viga Central
o)
c
© o
™M |5 >
fl 8% LH
s 0
% ) GVyHbajov.Ce;LVy
O 5‘5 H bajo v. Ba; L V y H bajo
Z v. So
o)
g é M Esquina
O g desprendida
(0]
S
0 8(% Ba-mediano; Ce-lamina rota; So-mediano
S E=NN
S [%p]
AEE
2 §§ Ba-Oculto; Ce-Oculto; So-Oculto
N N
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Vano # 3

Oxidaci6n Rogjarslesde Agrietamiento Desprendimiento Observacién
2 Mai(a5m)(500cm?);
) Gai(a7m) . Lal(@a2m)(1m2);
SE  (=25m) So-Gai(agm) Gai(a7m)(L=2,5m);
ol A RXD
5 Gesq.s(a0m);
3| £| Gesq.s@my; Mesq.i(a0m);
= gg Lesq.i(a0m); Mai(a3m)(L=4m); Mai(a26m)(100cm?);
QO L Mesqg.s(@3omy; Mai(alm)(L=40cm) Mesq.s(a30m);
S| 8| Lai(al7,5m) Mai(a17,5m)
> (100cm?)
s -é G(a7m)(L=2,5m); G(a7m)(L=2,5m);
8 £ L(varios) So-G(a8m) RxD
2| Gai(al0m)(L=3m
S & ; L(varios); So-G(allm Gai(al0m)(L=3m);
c =
og Mai(a20m) So-M ai(a21m) Mai(a20m)(L=2m)
3 (L=2m)
©
= 2
& |« 5| Gai(@8m)(L=3m); Gai(a4m)(L=4m); Gai(a8m)(L=3m);
g G 3| L(varios); Mal Ba-Gai(a9m) Mai(a22m)(L=3m); Mal ai(entre 15y
k=3 © = | ai(entre 15y 18m) Gesqg.s(a30m)45° 18m)
S o0
= _ . RXxD;
@S G(alOm)_(L—:.3m), Ba-G(a9m) G(a10m)(L=3m);
8 o) L(varios); So-G(allm) M(a20m)(L=2m);
£| M(a20m)(L=2m) So-M(a21m) L (varios) '
I°) Mesq.s(a0m);
c . . Mas(al,5m
g g L(yarlos); So-Gai(allm) Gay(a5m)(L=6m); (SOE)cmz)')
O g Mai(a9,5m) Mai(a23m)(L=3m) Mas(ad 5m)(560cm2)
o] @ - Mai(a9,5m); RxD
) Qo
Z | E| Mai(L=80cm); .
S|sg|, T ’ . . : 2);
o | & 3| Lai(disperso)(entr Ba-M(allm)ai Mai(aOm)(L=6m) RXD; a.'(afsm)(lm ):
nlo Mai(L=80cm)
o S e 25y 30cm)
o> @
>
o 5| MEIOML=IM) | gy a11m) , M (a 10m) (L=1m)
= L(varios) L (general); M
53| wiwem | gsenm | Gedt | Geen
- M(a9,5m) ' '
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Vano # 3

Oxidacién

Desagregacion

Agrietamiento

Desprendimiento

Exudacién

Observacion

Separador Norte

Norte

Cara |Cara
Sur

Ba-M esq. 45°;
So-M toda la
long.

So-M toda la
long.

Separador Sur

Norte | Inferior

Sur

Ba-G H.i.; So-G
H.i.

Ba-G H.i.
So-G H.i.

Cara | Cara| Cara| Cara

Ba-G; So-G

Ba-G
So-G

Losa

Lado

M(alm)(1ma3);
M(a3m)(1m?2)

L(alm)(1m?);
L(a3m)(1m?)

Lado

M(alm)(1m3);
M(a3m)(1m?)

Viga Transversal

So esq.i

So-L

Inferior | Norte | Sotavento | Barlovento | Inferior

So esq.i

Viga Transversal

Inferior |Norte| Sur

Sur

Cabezal 3-4

Cara|Cara| Cara |Cara|Cara| Cara |Cara

M H.i.

esq.i concara So
casi desprendida

Cara

LHyV

Cara

L H.s. (L=3m)
desde cara Ba

L H.i. (L=3m)
desde cara
Ba

Cara
Sotavento| Norte |Barlovento| Sur

Soportes

3 Sur

Ba-semioculto; Ce-semioculto; So-semioculto

Soporte |Soporte
3 Norte

Ba-oculto; Ce-oculto; So-oculto
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Vano # 4

G(al4m)(L=2m)re=5cm

Oxidacion Rotura de Agrietamiento Desprendimiento Observacion
Cables
o
S g . . N
8 3 Lai(a27m) L(al7m) Lai(a27m)(1m2); Lal(a3m)
[e] ]
= n
(]
>
o )
S c
& g 9 Gesq.s(a 30m) Gesq.i(@a0m); RxD;
S lo=2 ’ Mesq.s(a30m)
S| 8
< o —ArmY-
© .8 _ L(aOm)(L=6m);
S L(a0m)(L=6m) L(a23m)(L=1m)
o
ol
Sg
]
n
f_é‘ g Lai(a21m)(L=50cm); | Mas(a3m); G(al4m)(L=3m);
S|S0 Ba-G ai (a Las(a27m); Lal(al7,5m); Las(a23m);
CD > 1 2 , ) ’ )
&é 8 2 G@.@30cm(az7m)(2m?) 16m) Las(a30m); G@Y2(a27m)(2m2);
k=3 S Gesq.s(a30m) M(reparacién)esq.s
>
s O Ba-G (a L(a30m); G(aim);
@ 8| GB¥2(alm); G@Y4(aldm) 16m) G(al0m)(L=2m)(punzonado);
0= RxD(al4m)(L=2m)
2| Galgv2@20cm(alm)(L=2 o G@Ysal(alm)(L=2m);
g § m); Lesq.s(a0Om); Lgi?z!\(; 4?nn)1):5y\/ Mesqg.s(a0m);
[S] M(a27m)(50cm3); (L=6m) M(a27m)(50cm3);
° 3 M(a29,5m)(50cm?) B M(a29,5m)(50cm?2)
=
% .g Mai(a2m)(L=2m);
= |80 Mas(alm)(L=1m); | Lal(alm)(2m?); Gesg.s(a0m);
> ’ ’ 1
@ 8 ° Gesq.s(a Om) Mal(alm)45°; M(reparacién)esq.s
S| & Gesq.s(a30m)
>
< o L(a27m)(L=1m); M(a30m);
S 8 M(a0m) L(aOm);
o
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Vano # 4

Oxidacion Desagregacion | Agrietamiento | Desprendimiento | Exudacién | Observacion
©
g 5| Ba-M extenso Ba-M extenso
s |0z
Z s
S |33 So-L H.s.
B0
3|8
3|5
2
= 5‘5 Ba-M Ba-L
a z
s | ©
(oI Fa—
L
‘“ —
o s 8
N |c o
Gg
e
c
g9 G(a26m); L(a26m)(2m2); L(a
e G(a28m) 28m)(2m2)
< &
§ o M(a2m)(1m?)volado;
o5 L(a0,5m)(1m2); L(a
S 2 2m)(1ma);
-3 M(a3m)(800cm2);
o L(a20cm)
— =8
T35 Ba-L; So-M
2102
(]
P =
5|55
(<]
£ [CE
S
> 183 Ba-L; So-M
O
5 Lextremos
ﬁ laterales H.i.;
5 Mcubocentral
O H.i.
o
o | & 5
< SE L(general)
I8
Q5o MH.i.toda la
O g 5 long.; McuboSo
z V,Hel
I=
3
T = LV,Hel
©3
n
S
0|8 @ Ba-oculto; Ce-oculto; So-oculto
(O] O <
£ |n
[e]
AEE
n §_§ Ce-aplastado
N <
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Vano #5

Oxidacién Rotura de Agrietamiento Desprendimiento Observacién
Cables
o
s § Mai(adm); Lai(a4m); Lai(a5m)
og Mai(a5m) ;
[e] o
= %)
(4]
> o
o <
] g Q| L (en anclajes del
ﬁ 02 separador)
3
=2 m
> —_
© .2
S o L RxD; M RxD
=
e
S G| G(aom)(L=7m); _ G(a Om)(L=7m);
8 § L(al2m) So-G(a3m) G(a0m)(L=7m) RxDal(a2m)
_ N
o
frar} o
S < o Gcab(aOm)(L=7m); MUY arave
O 18 3| Glaom)(L=7m) Ba-G(a3m) G(a0m)(L=7m) RxDal(a2m); v
2|°% Lal(a27m)
> m
Eé G(a0m)(L=7m); | So-G(a 3m); Ba-G(a _ G(a0m)(L=7m);
SE|  Lalzm) 3m) G(a0m)(L=7m) RxD(a2m)
o
© G| G@om)L=6m); | So-G(a3m); So- _ _
8 E Lal(a12m) G(a13m) G(a0Om)(L=6m) G(a0m)(L=6m)
o| &
c
e o
8| s | Gaom)(L=6m);
c o ' G(a0m)(L=6m); G(a0m)(L=6m); Muy grave
3 8 3 Las(a4m); Ba-G(a 3m) ( M(a)lgm) ) (Mas)(g4m) )
g < Las(al4m)
S o
>
s S| Gaom)w=em);, | S9G(a3m); Ba- _ G(a Om)(L=6m);
S €| M(a28m)(L=2m) G(a(zT% nf)OG G(a0m)(L=6m) G(a28m)(L=2m)
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Vano #5

Oxidacién Desagregacion | Agrietamiento | Desprendimiento | Exudacion | Observacién
cg
2|38
g°=
= | O s So-L H.i.; So-M
O |lg 2 ’
g O (%] H.s.
gls8
n|Se
© 3 Ba-L N
US) 8 S diagonales(X) So-L i; So-Lesq.s
5| o
e
m —
gz
IS
g
e
c
S o . L(a5m)(2m?); L(a5m)(2m2);
T > ’ ’
g 8|  Llvarios) L (a3m)(2m?) L(a3m)(2m?)
s &
(2]
Sl )
S &| M(a1m)(@2m?);
o 3 ) 2
8 g L(general) M(alm)(2m?)
n
g
— c S
5|02
g 5 Ba-G Ba-L
0| ©.2 (punzonado) (punzonado); Ba-
c M- _ y
s |8 £ Ba-M; So-L So-G M(punzonado);
: - (punzonado) So-L(punzonado)
Ols o .
> 8 a So-L H.i.
©
] M H.i.
O (%2}
o
o § LHyV
g9 y
© 8 ° Lx3 (general)
w| &
N M
% gg H.i.(reparacién)
(=)
o |0z L H.c.
(L=60cm)
e
g
T >
5§
2]
2
0 8.55 Ba-parece nuevo
(0] O 0
e |»
o
o ,,0_,) [}
3|55
sz
0w
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Vano # 6

Oxidacién Rotura de Agrietamiento Desprendimiento Observacion
Cables
£
S5
T = Mal(a2m) RxDal(a2m)
o |© 8
= %]
g g Rotacion de la
S © S viga hacia
s 8 3 barlovento en el
o El cabezal 6-7
=y 0
> =
g2
]
O£
Q aPunzonado de
© 5 ambos pilotes
8 E Mai(al5m)(L=1m) RxDai; RxD en la viga
3 central.
aRotacion hacia
® e Sotavento en el
FRER _ _RxDal; cabezal 6-7.
8 8 2 L(a29m) L ai RxDai(alm)(L=1m); oRiesgo de
< g M(a29m) pérdida de
S soporte de la
_ viga por fractura
g .21 M(a0m)(L=1m); M(a0m)(L=1m); o
S €| M@iam)L=2m) | SoM@14m) M(al4m)(L=2m) | desprendimiento
£ de esquina del
cabezal
ie)
S G Lai(a13m)(L=60cm); G(a29m)(L=1m);
o 8 g M(@28m)(L=1m) L(en dado) H RxD(general)
§ 2 Rotacion de la
> = Las(a4m); . ) )
g1g8|  Las(asm), Mai(a0m)(L=1m): mgzggmg viga hacia |
nloL Las(abm); Mai(a3m)(L=1m) Mas(aém): M(a’29m) bar ot\)/ent?Ger; e
.% 8 L(a29m) ; cabezal 6-
> .
< 2 M(@om)(L=2m); RxD(general); RxD;
S
O L(pocas) M(aOm)(L=2m)

128




Vano # 6

Oxidacién Desagregacion | Agrietamiento | Desprendimiento | Exudacion | Observacion
o |G
|
5|02
z ©
g S Ba-G Ba-G (1m?)
8 O
Sls8
0|8 &
0 |0 “_E
2 Ba-M 45° Ba- .
(% 8 S M H: So-L H.i. Ba-Mi; So (RxD)
S| @
o | 5
8|84
< =
gl
0N |8 & Ba-M
Oc
e
o5 .
}'j 3 L(varios)
g @
Sl e
S § L(alm)(1m?); M(alm)(1m2);
8 g L(pocas) L(a5m); M(a5m)
n
_ g 2 Ba-M H.i.; So-
302 M H.i.
(0]
> = Ba-
®|c S . Ba-
] g 8 L(punégnado), M(punzonado);
T = - :
; = L(punzonado) So-M(punzonado)
e s Ba-M H.i.; So-
ov M H.i.
S o G bajo soporte | G soporte de la v.
5 3 v.CeV; MH.i; Ce puede
M H.s. desprenderse
o
T
@ LHyV
~ 5
6 9F
o :
B M H.i alo largo;
R g M cubo central
SHRE: HyV (falla
tipica)
]
8 E LHyV
< y
T
©3
]
S
5|89
cla®
o
Sieg
n %g Ba-aplastado hacia Ba; Ce- aplastado a So; So-aplastado hacia Ba
) ©
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Vano #7

Oxidacion Rotura de Agrietamiento Desprendimiento Observaciéon
Cables
o
c © Gai(aOm)(L=1m); )
g2 Lai(a7m)(L=2m); Lai@om)(L=1m) | Cengrelerasa
o |93 Las(aOm)(L=40cm)
c n
2l e
2|s 5
S 5 _§ Lai(alm)(L=80cm) | Lai(a26m)(L=30cm)
@ ]
2 o
> —
S .2 M(@29m)(1m2); _ M(a29m)(1m2); Cangrejeras a
S “GC-) L(general) M(@0m)(L=7m) M(a0m)(L=7m) 27m
e
s 5 Gai(aOm)(L=4m);
< 3 Mai(aOm)(L=4m); Lal(@a3m)(1m?)
© s M(a28m)(L=2m)
©
= e
c c
Y|S0 . Gai(al0m);
@) > ;
5|88 Lai(a10m) Mai(a28m)(L=60cm)
2" %
82 G(aom)(1m2); Ba-G (a 18m) L(aOm)(L::4m);. G(aOm)(l;nZ); ) @Y. soldada a
T @ _ M(a0m)(L=4m); G(al8m)(L=2m);
O € G(al8m)(L=2m) So-G (a 18m) L (a28m)(L=40cm) L(a29m) 18m
- .
) Gai(a2m)(L=4m) | L-A(@MIM);
s € ; _ Lai(@aém)(1m3);
g2 G ai (a Om) (L=2m) RxDal(a0m);
© ‘g G ai (a 18m) (L=5m) Mesq.s(aOm)4’5°'
2| & M (a28m) (L=1m) | | 4ia18m)(L=5m)
E
S c
o|C o M(aOm)(L=5m);
> = —
g 8 3 M(a5m)(L=15m) G(a0m)(L=5m) G(a5m)(L=5m)
-
o 5| M(@sm)L=sm); | BaC@sm);Ba-
S .= o, M(a9m); Ba-
3 5| G(al8m)(L=2m); _
SR= M(a19m)(L=2m) G(al9m); So-
- M(a20m)
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Vano #7

Oxidacién Desagregacion | Agrietamiento | Desprendimiento | Exudacion | Observacion
o |82 .
£ |®S Ba-Mi.(1 m2)
slo2
- [ 5
o |
QA
© © O
Q | = T
o (C ©
n O “_E
o @ -
5 & 5| So-Mi.alo largo Ba-Lsalo So-Gi.alo largo
alez largo
S |®«
] 8 a Ba-G Ba-G
8 ——
g|os
S
O=
i)
S é M(a7m)(1m?)
g2 Varias losas
§ K lucen nuevas
- S 2)- al final del
o€ M(alm)(2m2); M(aLm)(2m )f vano
S 9 ! M(a3m)(1m3);
® z M(a3m)(1m?); .
3 g M(a7m)(1m?) M(a7m)(1m32); M
() volado(aOm)(2m?)
Ba-G H.i.
s (S 2 (punzonado);
g |02 S0-G H.i.
3 (punzonado)
§|sS
E |8 Punzonado
s |OF
= .
S |S5 Ba-M H.i.; So-
ov M H.i.
Ba-G H.i. toda
ERE g la longitud; So-
502 G H.i. toda la
2 longitud
5 |eb
F |38 Punzonado
s |OFE
= -
N Ba-L H.i.; So-L
o H.i.
S5 L H.i.; L bajo
on soportes 45°
S
]
8 3 M H. (varias)
Tl a3
Sleo LH.Q;LHs;L
c | = E
S|ss esg. con cara
O= Ba 45°
£
© c
59
og
]
2
2.
0 |2 @ Ce-aplastado a So; So-aplastado a So
218~
o
=lee
o 8.% Ba-Ce-So-parecen nuevos
A~
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Vano # 8

i0 Rotura de i i Desprendimiento Observacién
Oxidacion Cables Agrietamiento p
o g Lai(aOmz(L3=04rT;); L(a16m)(40cm?);
s 3 Mesg.s(a30m); Lal(a18m)(1m?)
8 E Hatom) Mesq.i(a30m) ( )
2| &
6| o
> E‘ '
E i = Mesqg.i(a30m
] § % Lesq.i(@a30m) Lai(a2m)(L=50cm) esq.i( )
[a1] =
S| &
g S = ° L(a2m)(50cm3);
©.2 M (a Om) (L=1m)45
& g| L (@om) (L=1m) L (a3m) (L=50cm) |  L(alm)(50cm?)
c
Mal(L=3m);
‘g Gai(adm)(L=2m);
S Lai(a29m)(L=1m): Lal(L=5m)
8 g Gesq.s(a30m);
2 Lesq.i(a30m)
t_ts - .
£ . | RxDal(a0m)(L=2m);
5o Mai(@Om)(L=2m); | ) o o5m)(1ma);
S8 E| Neraaom GESMIL=LEM): | | yom)ame)
.% © % Lesaq.i (a30m) Gesq.i(a30m) Mesq.s(a30m)
> m
G(a0Om)(L=5m); _
.S M(adm)(L=2m); | RxD(a0m)(L=5m);
S 8| G(al4m)(L=2m) Ba-G(al4m) L(a29m)(L=2m): G(al4m)(L=2m)
©= M(a29m)(L=2m)
. Lal(a3m)(L=50cm);
8 M ai (a Om) (L:8r;1) RxD(a15m);
S 3 i (a28m L (dado v. trans. Mal(229m)(0,5m?):
85 WEm Lai (a 20m) (L=2m) | S 0RO
| & Mesa.i(@30m) | ) ;i a20m)(50cm?)
c
% 2 M ai (a 26m) Gesq.;((a:fgn”;);
3 5 L=30cm) L ai(a Lesq.i(@a30m);
AR Ll (%r?]?m) 2(m) (L=2m) M | Mal(a3m)(1m?); L
'% © 3 Halta esg.i(@a0myHyV esg.i (a Om)
> m
= G(a3m)(L=3m);
£5 L=3m L(15m)(1m?);
8 8| G(a3m)(L=3m) So-G(a4m) M(a0om)( ) ROt
c
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Vano # 8

Oxidacion Desagregacion | Agrietamiento | Desprendimiento | Exudacién | Observacion
© D
oS¢
£ |8 o
c |0z
Zles
jun _ .
kS 8 A Ba-LH.i.
s =
© | @ O
Q | = T
] T O
wn |0 “_E
c 2
5|86 Ba-Lesg.s Ba
3102 a
o |® = - - Ba-
S|g5 Ba-M H; Ba
T OV Mesq.i45°
a =
Qg O
] = o
IS
n O%
e
o T
E 3 M(alm)(1m2)
3
ol @
Sl
o =
3]
§ | M(aim)@2m2) M(alm)(2m?)
5
%]
© O - i -
E S < Ba l\,/\IAI-'|_iI._, So
2102 .
2 =
2|2
S|3o
s
© .
285 Ba-G H.i.; Ba-M
|60 H.i.; So-L H.i.
5 Cubo
» Central:GH.s;
LyMresto del
cubo; Extremo
So: L H.i.;
Mesq.s45°;
g Extremo Ba: L
o | O (general)
©| 8
T | o
0|83 L(general) L(general)
o (O <
5] ]
®) m
s 2 MH.itodala | ) oo s con cara
T & L(general) long.; GH.i.toda 9
oz So
la long.
o
s 5 L(general); M
S 2 €s(.S con cara
] Sur
%
L
s 3
wl|2n Ce-oculto; So-oculto
L | O
£ |
O [®
Slee
Nls s Ba-Ce-So-aplastado
gz
9]
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Vano # 9

Oxidaci6n Rotura de Agrietamiento Desprendimiento Observacién
Cables
2 Lai(alm)(L=7m);
S o _ Mai(alm)(L=7m); _
8 § M(adm)(L=2m) Mesq.i(a0m)H: M(a4m) (L=2m)
] 1) Lai(a30m)(L=50cm)
§ = Mesg.s(a0m);
2is g Mesq.s(a0Om); Lal(a3m); Mal(a3m)re=0cm;
s % 3| Lal(adm); Lal(a5m); Ba-M(allm) Mal(a4m)re=0cm;
p O M(allm) Mal(a5m)re=0cm;
.g @ M(allm)
© O M(ad4m)(L=2m); M(a4m)(L=2m); .
35 L(a2m)(L=1m); L(al1m)(L=20cm) M(a2m)(L=1m); 2a{‘19’re‘1ezr§f
0= M(a30m)(1m2) M(a30m)(1m2) y
Lal(a2m)(2m2);
o Lal(a3m)(2m3);
© 5| Mai(aém)(20cm2); S0-G (a7 Mai(aOm)(L=1m); Mesq.s(a30m);
T = Lai(a0m)(L=1m); 13 16m)’ Mai(aém)(L=3m); Mai(aém)(20cm?);
©35 G(varios)(entre12y16m) ' Mesq.i(a0m) Mas(a4m)(20cm?);
_ o G(varios)(entre12y16m);
© Mesq.s(a0m)
c
31 £ Mal(a3m)(L=1m);
o |8 9 L(a2m); Lesq.s(@a0my; Mal(a4m)(L=2m); .
-g’ 82 Lesq.i(a0m) Mesq.s(a0m); RXD; M(a2m)(3m?)
3 Mesq.i(a0m)
© S G(varlozgggxfsylom); Be;—th(laszﬁ)g, G(varios)(entre5y10m);
8 “aé G(varios)(entre13y20m); | So-G (a 7,13 Gé‘{:gf?f;%gg%ﬁ%ﬁ?n%) '
- L(a30m) 16m) '
o Mesq.s(a0m); Gal(a0m); Gesq.;(aOm)';
2 . ; . . Gesq.i(a0m);
c Mesg.i(a0m); Lai(aOm)(L=1m); .
S o Lal(alm)(2m2);
8 = M(ad4m)(L=2m); L(a9m)(L=40cm); Mal(a1m)(2m?):
2 G(adm)(L=2m); Lai(en zona M(a29m)(L—1m),'
Q o M(a29m)(L=1m) reparada) o
c G(ad4m)(L=2m)
(0]
>
g 2 Gai(a30m)(L=3m);
© O H — .
n =2 Lai(a26m)(L=2m); .y ”
g 8 8 Mesq.s(a0m); RxDai; Lal(@3m)(1m?)
s 8 Mesq.i(a0m)
s é G(aOm)(L=10m); Ba-G (a4, 5, _ G(aOm)(L=10m);
g L(a30m) 14, 16m) | C@OM(LZIOM) 1\ o30m)(1m?); RxD
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Vano # 9

Oxidacion Desagregacion | Agrietamiento | Desprendimiento | Exudacién | Observacion
v |82
£ |8 0o
o |0
S Z
5|Ss
I
B|0°
gles
[0} T O
" |0 E
Ba-Mi; So-M i.;
_ g@ So-L(varias)
3102 H.c.; So-
5 L(varias)H.s.
2S5
I
g |l0¥
Q S
o |z
T ©
0%
8
c
39 2
<8 L(aOm)(2m2)
5]
3 o
Sl
S5
T 2| M(@0m)(1m?) M(a0m)(1m2)
-3
a
© O Ba-MH.i.toda la
— S 5 long.; So-M
g z H.i.toda la long.
A2
T ©
8O
= -
© 5 Ba-LH.i.toda la
-g’ g long.; So-
5 LH.i.toda la
O long.
S5 L LH.i.toda la
own long.
8
T
o|® 5 LH M H
— |0 <=
o &
N L H.i. toda la
0o |®Q 1.
8 S 5] long.; M en I::Ee(re\?r(f)l
o|¥= extremos V
8
¢
Ssg
[e]
%]
L
£ 5 . .
2 X%} Ba-aplastado hacia Ba; Ce- aplastado a So; So-aplastado hacia Ba
o
£|a®®
o
Sl
n|8so
gz
0o
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Vano # 10

M(a13m)(L=2m)

RxD(a24m)(L=6m)

Oxidacion Rgt;brlzge Agrietamiento Desprendimiento Observacién

o
P = Mai(a24m)(L=6m); : .
8 2 M(a0m)(L=2m) Gai(a24m)(L=6m); | Mal ¥ al(@27m)(ime);

2|93 M(a0m)(L=2m) M(a0m)(L=2m)
c %)
S e
= c
5|S 0 Lai(entre24y30m)
@ >
ﬂ 8 3 Gesq.s(a30m) (varias) Gesq.s(a30m)
[
2 m
> =
© .2 — .
55 M(a0m)(L=2m); M(en | o, b ao5m)(L=1m)
OE la reparacion)
g Mal(a4m)(L=60cm);
g 2 Mai(aOm)(L=2m); Lal(a3m)(1m?);
og Mai(a0Om)(L=3m); Lesq.i(aOm)
= 3 Mai(a26m)HyV(L=2m)
= o
c = .
3le § L(a25m)(1m2); Mal(a4m)(L=60cm); LaI(aSm)(1m2)2,_
3 3 ; C Mal(a25m)(1m2);
) = L(a26m)(1m?) Mai(aOm)(L=4m) Mal(a26m)(1m?)
> 0
< O RxD(a25m)(L=5m);
g g L(aOm)(1m?) G(a25m)(L=5m) M(?Om))(élmz); \
£ RxD(a0m)(L=4m
Mesq.i(@a30m)(L=1m);

g Mal(a2m)(2m?); Mai(a4m); Gai(a4m), M al (a 2m) (2m?)
© & Mai(@dm)(L=3m); Mai(al8m)(varias)V; M ai (a 4m) (L=3m
© =
O 8| Lai(a28m)(L=2m); Mai(a26m)(varias)V; M esq.i (a

3 Mesqg.i(a30m)(L=1m) Mai(a28m)(L=2m); 30m)(L=1m)

Mesq.i(@a30m)(L=1m)
= Mai(a26m)(L=4m);
o o Gell(i(aZG)r?)(L=4m)); ( \
T = . Lal(a2m)(L=10cm); Lesq.i(aOm);
5 | Lai(al3m)(L=2m); . 7 .
glee Lai(a(117m)()IE:500r31)' Lai(alm)(L=3m): Lal(a3m)(0,5m?);
c |02 Lal(a27m)(L=2m) ’ Mai(alm)(L=3m); Las(al6m)(L=40cm);
-g’ 3 - Gai(a4m)(L=2m); Lal(a27m)(L=2m)
Gai(al3m)(L=2m);
Lai(al7m)(L=50cm)

. L(a24m)(L=6m); M(aOm)(L=4m);
g -g M(aOm)(L=4m); M(a24m)(L=6m); RxD(a4m)(L=3m);
OE L(a13m)(L=2m) M(ad4m)(L=1m); L(a13m)(L=2m);

136




Vano # 10

Oxidacién Desagregacion | Agrietamiento Desprendimiento Exudacion | Observacion
c g
0|85 Ba-M Ba-G
5102
Zle Ba-LH.i.; So-
s S a LH.i.; So-
@ Lesq.s45°
© -
g2
0 |8 o Ba-M Ba-G
© g
© O
5 |8 E So-L H.i. So-L So
a2
= o
O |=
K
< =
QO [ T
IS
» |8 %
o
c
S 9 M(a26m)(L=1m) M(a2m)(1m2);
o > 2 ’
S8 M(@a2m)(1m?) (transversal) L(a28m)(4m2)
o| &
o L(pocas)(entre0
- 9 2)-
o g y7m); M(a20m)(L=2m); L(;';Az(jri‘)l(n%%&%%)-
§ g L@2am)(Lme); M(@24m)(L=2m)(t G(volado)(a29m)’
3 M(volado)(a29m ransversal) (1m?)
3 (S 2 Ba-M H.i.; So-L
2162 H.i
q>) b .1
0N |lc O
c |25 Ba-Lgeneral, Ba- .
g S ig M: So-M Ba-RxD; So-RxD
Y Ba-M H.i.; So-L
LH, Vel
< M esg.cubo
%7 M formando cufia
O ) ;
bajo soporte viga
Ba
= g
L +=|
Sls &
=18 3 L (general)
< O =
N g
3 o)
< O ;
Oz 5 L esq.i con cara L (general) M esq.i con cara Ba
O = Ba
e
© o
8 32 L MH, Vel
O I
O
o)
25
" 8_2 Ba-aplastado; Ce-aplastado; So-oculto
£59
S|z g
» 182 Ce-longitud doble (60cm)
3o
i
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Vano # 11

M@1/2@20cm(a29m)(L=1m)

RxD(a0m);
RxD(a24m)(L=6m)

Oxidacion Rg;ubrlzge Agrietamiento Desprendimiento | Observacion
8 . . Mas(a4m)(1mz2);
S G B Gai@Om)(L=2m); | \1o1 e am)(1m2);
T = G(a3 m)(L=5m) So-G(a5m) | Mai(a28m)(L=2m); G(a3m)(L=5m):
203 Lai(a28m)(L=2m) (asm)(L=5m);
= n M(aOm)
e
c
=89 Lai(a50cm)(L=50cm);
3 |5 =
ﬁ o2 Lai(a27m)(L=3m)
5]
= m
> o
@2 e, M(a28m)(L=2m); G(a3m)(L=5m);
8 g G(a0m)(L=5m); L(aOm) So-G(abm) L(a28m)(L=2m) L(a0m)
]
c S Mai(aOm)(L=4m); ) ]
52 Mai(a2m)(1m2) Gai(asm)(L=2m); | Mai@2m)(am2);
o8 Las(a4m)(0,5m2)
Js] Lai(a0Om)(L=30cm) ’
= n
[}
g g 2 G(a3m)(L=4m) Ba-G (a5m) G(a3m)(L=4m) G(a3m)(L=4m)
=y T
S M
e —arm)- G(a3m)(L=4m); G(a3m);
< o ?_8323?6_54&; Ba-G (a5m) M(aOm)(L=2m); M(a0m)(0,5m2);
O ' L(a28m)(L=2m) R*D grl
; o). Gai(al2m)(L=3m);
g Les'\(;l:(lz(;\%ln?)ml)_(elz_g;g)dm)' Mesq s(a0m); Agrietameinto
S g L So-M Mai(al6m)(L=2m); Mesqi(a0Om); moderado
8 g L_asvarlos, Laivarios, (a14m) Lai(a23m)(L=1m) Lal(alm)(4m2) ; general en la
5| Maig1/2 20cm(a29m)(L= A ’ i
ol 0 4m) Gaig1/2@20cm reparacion
% (a29m)(L=1m)
5 no rompio la
3 e Mal(a2m)(2m2); cara inferior
S |s 5 Lal(a2m); Lai(a4m); Gai(adm)(L=4m); del cable de
-g 3 3 Lai(aOm)(L=4m); Ba-G (a6m) | G ai (aOm) (L=4m) Mai(a27m)(0,5m"); Ba. La
©% Gai(ad4m)(L=4m) Mesgi(aOm); reparacion
o Mesgs(aOm) esta sin
adherencia
G(al2m)(L=3m);
s O L(@a0om)(L=7m); So-M G@1/2
8 g M(al2m)(L=3m); (al4m) 20cm(a29m)(L=1m);
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Vano # 11

Oxidacion

Desagregacion

Agrietamiento

Desprendimiento

Exudacién

Observacion

Separador Norte

Cara

Norte

So-M curva
desciende del
center line hacia
S

Sur

Separador Sur

Norte | Inferior

Cara |Cara| Cara| Cara |Cara

Losa

Cara

M(a4m)(4mz2);
Lvarias;
L(a0,5m)
(2500cm2)

M(a4m)(4mz2);
M(a0,5m)
(2500cm2)

Cara

L varias

L(a 0,5m) (1m2);
L (a4m) (1m2)

La losa bajé
a sotavento y
subi6 a
barlovento
con respecto
al vano N° 10

Viga Transversal

Ba-m H.i; So-M
H.i.

Inferior |Norte| Sotavento | Barlovento |Inferior| Sur

Ba- M: So-M

Sur

Ba-G H.i; Ba-M;
So0-G H.i; So-M

Cabezal 11-12 (2pilotes)

Cara| Cara| Cara |Cara

L.Hi

LH.i.toda la long.

Cara

LH

MH

Cara

L H.i.

LH.I

Cara
Sotavento | Norte |[Barlovento| Sur

Soportes

So-aplastado (losa rotada)

Soporte | Soporte

11 Norte | 11 Sur
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Vano # 12

M(a7m)(L=40cm)

Rotura
Oxidacion de Agrietamiento Desprendimiento Observacién
cables
o
s € Lesq i(a50cm); 2y.
@ % Las(a26m)(L=50cm) Lai(a4m)(L=50cm); La;(aal g\:‘;zggo)ém)
2 °P3 Laivarias(aOm)(L=4m)V B
S ]
> 2
2 |s 6
s S‘E Lai(a20cm)(L=1m) Lai(a20cm)(L=1m)
© S
S| o
> =
.S . . .
S = M(a0m)(1m2); M(aOm); L(aOm); .
S € Lyriaom)(L=7m) L(alm)(L=3m) M(a0m)(1m2);RxDparc(a0m)
e Mas(a26m) ; —arm-
ol (200cm?); Mal(gOm_)(L-3m),_Lesg Mas(a26m)(200m?);
QS = . s45°, Mai(aOm)(L=3m) :
0og Mai(a26m) Nial(a2m)(L-1m) ’ Mai(a26m)(200cm®)
A (200cm?); Lvarias .
® 2
=] < . . Mai(aOm)(L=5m);
© O -
glss La'(fa(l)ig)l(éms)m)' Mai(a0m)(L=3m);
Al Lai(a26m)(L=1m)
>| o
g
55 MQl/ZCf,D Scm(aOm) M(a0m)(L=7m); M®1/2_@ .
55 (L=1,5m); L(a26m)(L=4m); 5cm(aOm)(L=1,5m);
O €| M(a21m)(200cm2); M(a26m)(L:4m5 M(a21m)(200cm2);
- Lvarias RxD(a0m)
H 2y.
IL_a_l(aOm)(1200cm ): L ai (a0m) (1200cm"); L ai
ai(azm)(1200cm2); (a2m)(1200cm2); L ai (a3m)
2| Lai(a3m)(1200cm2); ’
s gl % ! . (1200cm2); L
L o Lai(a5m)(1200cm?2); Mai(aOm)(L=6m); . S
S 2 ! ; _ ai(abm)(1200cm2); L ai
o OZ La!(aGm)(1200cm2), Mai(a27m)(L=3m) (a6m)(1200cm?);
£ | o|Lai(@8m)(1200cm2); Lai(a8m)(1200cm2); M ai
s Mai(a7m)(L=0,5m); (a7m)(L=0,5m); G esqi
g Gesq i; Lvarias T
a2
g o § L gt Ml(ai(ao)rEﬁ)(L:l)m);G arm) )
S |83 ” al(a2m)(L=1m); L ai L esq s; M(a7m)(L=40cm
o E L(a7m)(L=40cm) (a27m)(L=5m)
S ) RxD(L=7m); M(aOm);
g -% L(aOm); Lvarias; M(a0m)(L=3m); RngaZSm;' L \(/ariag'
O & L(arm)(L=40cm) M(a25m)(L=5m) ! '
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Vano # 12

Oxidacion Desagregacion | Agrietamiento | Desprendimiento Exudacion Observacion
o |83
£ |8 &
o |0 2
Z s
% 8 A Ba-M H.i. Ba-M esq i
e
T O Ba-M esq sur
R g
s Ba-Lesq Ba-
5|8 g - _ LesqgiBa(L=20c
@ [0 2| iBa(L=20cm) m); So-L H.i.
S [s 4
253
m |
o |2
0 |© o
© g
o M(alm)(0,5m2); M(alm)(0,5m2);
© S| Lvarias(de0a7m L(a28m)(1m2); L
< 3 ; (a29,5m)(1m2);
(_) =]
- g Mvolado(al,5m) Mvolado(al,5m)(0,5
;4 o (0,5m2) m2)
R
g § M(aOm)(2m2); M(a0m)(2m2);
O g Lvarias Lvarias
%]
© 9 .
55 Ba-M H.I.; So-
< © 2 M H.i.
2] - .
o | o Posible
3|8 punzonado
g|< Ba-M; So-G sector Ba,
F| S Punzonado
| ®
o| O sector So.
> g 5| Ba-L esgicon Ba-G H.l.; So- Ba-Lesq i con viga
O Y viga Ce(1m2) M H.I. Ce(1m2)
< L 3D muchas;
< 3 L cubo L 3D pocas
O
extremo Ba
| 2
Sls & .
o5 2 MH.|.,\I>/I esq s
§°s
[32] el n
E o LH.i,;MH.c;M
< O - ;
= |5 = M cubo H.s.; M H.i. En
g0z ambos
[} extremos
e}
< 2
o < S
S g . .
T 2 L varias LH.i;LV
o 2
O
N
g5
" 8_2 Ba-aplastado; Ce-aplastado; So-aplastado
g8
8. o Qg
&l 9 Ba-aplastado; Ce-aplastado a Ba, apoyado en lamina metalica con tres pletinas longitudinales; So-
(%‘fl aplastado.
|
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Vano # 13

Mai(al6m)(L=2m)

Oxidacion Rc;g:)rlz;sde Agrietamiento Desprendimiento Observacién
]
S5 _ So.G(a3 G(a0m)(L=6m); G(a0m)(L=6m);
o |Sg| ©ceomiL=tm 0-G(a3m) Lai(a29m)(L=60cm) RxD(a0m)
| B
E s % Mal; Mesq s;
a|538 L esqi 45° M(a18m)(L=1m)
o 3
= m
> =
< 2| G(a0m)(L=6m); G(a0m)(L=6m); G(a0m)(L=6m);
8 % Lrep(a28m) So-G(a3m) Lvarias(a28m)(L=2m) RxD(a0m)
2 G(a0m)(L=8m);
S G| G(aom)(L=8m); =om);
T = 2 So-G(ad4m) G(a0m)(L=8m) RxD(a0m);
O g| G(a14,5m)(L=2m) G(al4,5m)(L=2m)
A
g 2 G(a0m)(L=8m);
Sls sl o =8m): G(a0m)(L=8m); M RxD(a0m);
o &2 (@a0m)(L=8m); ) ; —om): M ,
C 18 8| Ga14sm)L=2m) | BaG@M) | ai(@zBm)(L=2m); M(a RxD(a28m);
S| 8 28m)(L=2m) L(a28m)(L=2m)
g . ‘g G(a0m)(L=8m);
© .S G(a0m)(L=8m); ngf‘:];‘?)éa_o' G(a0m)(L=8m); RxD(a0m)(L=8m);
8 2| 6(a14,5m)(L=2m) Ma16m) M(a28m)(L=2m) g(aD]i4,258m))(l(_L=22m);
- xD(a28m)(L=2m
L(aOm);
g Mas(al3m)(L=1m);
S Ldado cara norte . Carcomido L
83 H.c. L(a0m); RxD@OM) | i 259m)(L1m)
& Mai(a28m)(L=1m);
o L(a29m)(L=1m)
c
g Mesqgs(aOm); M
g esqi(aOm);2
Sl 2 L as; Gesgs(adm); Mal(adm)(am-),
g S 2 - . RxD(a0Om)(L=7m);
.‘S” g 9| M(a13m)(200cm?); Gesgi(a0Om); RxD parcial: Mas.
O 2| Mai(a16m)(L=2m); Lai(a0m)(L=7m); N
= - . M(a13m)(200cm?);
m L as varias Mai(aOm)(L7m) L(a14m)(500m2);
Mai(al6m)(L=2m);
L(a27m)(alm?)
5 G(aOm)(L=6m);
g 2 G(aOm)(L=6m); Ba-G(a3m); So- G(aOm)(L:Gm); RxI(D(aOr?n()(L=6r31);
O g Mai(al16m)(L=2m) G(a3m) Mvarios(a28m)(L=2m)
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Vano # 13

Ba-parece nuevo

Oxidacion Desagregacion | Agrietamiento Desprendimiento Exudados Ob?grr]vac
cg
2|35 Ba-L H.i.
gLz
= |85 .
% 8 a Ba-L esq i
8 |8
=
& O£
o O -
- |5 & Ba-L esq i; So-
Z162 LH.s; So-L.H.i Ba-L
5 |s
o = = .
g 8 a Ba-G H.i.
2[5
®.Q
& |z Ba-M Ba-G H.i. Ba-L Ba-L
Oc
8
c
g g L(a4m)(2m2); M M(adm)(2m2); M
O 2| volado (a0m)(1m2) volado (a0m)(1mz2)
&
o M(aOm)(4m2);
3 g M(a0m)(4m2); MEaSm;EZng'
|2 M(a5m)(2m2); N
= L(a3m)(1mz2);
8 | Mvolado(a0,2m)(1m2), .
<] ! Mvolado(0,2m)(1m2);
0 | Mvolado(a0,2m)(1m2); Mvolado(al1m)(1m2);
s L(a3m)(1m2); ol
I L(a3m)(11m2);
o |  L@alomim2) L(a10m)(1m2)
_ g2 Ba-M H.i.; Ba-M
502 H.i.; So-M H.i.
215 Punzonad
% 5 8 Ba-M; So-M oenel
= = sector Ba.
S oo Ba-M H.i.; Ba-L
3 g a H.i.; So-M H.i.;
So-M H.i.
5 MM-3D varias
ﬂ cubo; M . Bajo
5 CeH.s; L ambos
@ O extremos
21 ¢
2 |s 5
o |5 > . i i
~ 8 3 M s; L varios M H.i. Ms
5 | &8
) L grl escasos;
= IS g M bajo Ce y
N O3 extremo
< Ba(L=90cm) V
O <)
s 5
8 3
]
2]
£5
w |12 2 Ba-aplastado a S; Ce-oculto; So-aplastado a S
g8
g lze
[} %%
a3
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Vano # 14

L(aOm)(L=7m)

M(aOm)(L=7m)

L(aOm)(L=7m);
RxD(a0m)(L=7m)

Oxidacion Rz;ubrlise Agrietamiento Desprendimiento | Observacion
i)
5 .
8 E Gai(a23m)(L=2m)
| &
= c
o g g L esas Ldado Ba V;
a0 q Lag(a0m)V
| a
>
© .2
g 8 L(a23m)(L=7m) RxD(a23m)(L=0,5m)
o
] — .
o .OC_J. Mal(al,Sm)(LZZm): LaI(aOm)(Zlmz);
o al(al,5m)(L=2m); .
Q > ) PN Lal(a4m)(1m®); Mesgs
o8 Mai(aOm)(L=1m); (20m)
A Mai(a27m)(L=3m)
s o Mal(az3m)(2)r?2); Mz;sqi;
c £ . _ . M(a24m)(L=1m);
3§ g g Mal(a3m)(2m?); Mesqi; Mai(a4m)(L=1,5m); Mai(a28m)(20cm?); | La viga redujo
< |8 3 - Ba-M(a24m) Mai(a2m)(L=3m); ) R L
O = M(a24m)(L=1m) : _ Lai(@0m)(L=1m); seccion.
‘g 3 Mai(aOm)(L=1m) Lal(a28m)(1m?);
Mesgs(aOm)
<5 M(a24m)(L=1m); Grieta
S = M(a24m)(L=1m); ) _ RxD(a24m)(L=6m); —
8 % Lvarios(a28-30m) Ba-M(a 24) M(a0m)(L=7m) L(a0m)(L=7m); longitudinal en
1= RxD(a0m) ducto Ba.
2 Mai(aOm)(L=4m);
o _Lai(a5m)(L=15cm); L
g ai(@ém)(L=15cm); L as , Carcomido: L
%) varias (a10m);L Lai(a3m)(1m2; ai(a13m).
al(al4m); LdadoSo Lai(@5m)(1m°?) (L=4m)
8 V.c.; Ldado So H.c.; L -
g| e varios (a23m)(L=7m);
E 8 M varias(a23m) (L=7m)
o o . _ .
% |s 5 Maladm)ama); thf‘z'((‘;(i’;)é;‘)a_"l)z’m), M alc(@4m)(1m2);
2 |& 3| GP1/2(al5,5m)(L=2m); Ba-M(al6) : o N | G@1/2(al5,5m)(L=2m);
> 0= M Lai(@a27m)(L=3m);
3 esqgscab13-14 Mai(a27m)(L=3m) M esq(aOm)
G@1/2(al5,5m)(L=2m);
« 6| G@1/2(al5,5m)(L=2m); G@1/2(al5,5) (L=2m); RxDparcial;
5 k5 M(a28m)(1m?); Ba-M(al5,5m) M(a23m)(L=7m); M(a28m)(1m?);
o
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Vano # 14

Oxidacion Desagregacion | Agrietamiento | Desprendimiento | Exudados | Observacién
o 3 Ba-G(bloques
() S - .
= ) Ba-G desprendidos)
Zls . Ba-Gvarias; So
s T 3 -M varias H.i;
© © So-MvariasH.s.
S|sd
3 8 g Ba-M Ba-G Ba-M
Ba-L h.i.; Ba-
L(L=2/3h)(asc
_ g 2 haciaCe). 45°;
alo S So-M(varias)
w (asc hacia So)
= 450
Ele. Ba-MH.i.; Ba-M
2 ] 5’) 45°, Ba-MH CL
o |© (asc hacia Ba)
© S
T &
O£
2 M(a0m)(2m?);
o L(a0m)(2m°);
S 2 )
852 M(a0m)(2m) L(alm)(lm?;
o = L(a5m)(1m°)
Sl s
o 5 M(a2m)(L=2m) Huellas de
g =| M@m)2zm?) L(a7m)(2m?) T; M(a8m) M(a50cm)(1m2) impacto con
©3 (L=4m) L buque
%}
g 2 Ba-M H.i.; So-M
= |© S H.i.
g Ba-M (pasa por
2w S el pilote) H.c);
< |8 k] So-G(del pilote
= Ot hacia S;
© punzonado
-;’ - Ba-M H.i.; SoG Punzonado
5 esqi conSo;So- cara inferior
G esqi So45° sector Ba
) Recibio
o
3 2 M varias cubo M esgs con Ba impacto en el
ov 3D; M H.s.
> extremo Ba
] 2
Sled
g|8¢
5| &
I |ee
|85 M cubo2D
3|02
sl 2
C|g §
82
%]
£5
w | S ‘g Ba-aplastado:; Ce-aplastado; So-aplastado
o |23
£ |0
Slee
N §§ Ba-oculto; Ce-oculto; So-oculto
I
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Vano # 15

L varios

m), RxD(a10m)

Rotura
Oxidacion de Agrietamiento Desprendimiento Observaciones
cables
O
.- G al(agm)(1m?); G M ai(alm)(50cm?); |
[ = Gai(a5m)(L=3m) ai(adm)(L=5m); G al(a4m)(lm2); G
O I .
3 esqgs ai(a5m)(L=3m); Mesq s
o| £
Slge
>3 3 M esqipl/2@6cm M esq@1/2@6cm
3| &
o0
S
> o L varias; G G(a0m)(L=9m); RxD; Gai(a5m)(L=3m);
g 2 ai(abm)(L=3m); Ba-G M(aOm) (L=9m); M@1/2@6cm
O %’ M@1/2@6cm(aOm)(L=0,5 (abm) L(a27,5m) (L=50cm); (@a0m)(L=0.5m);
| m); Mesqgs @1/2@6m Lai(a29m) (L=50cm) Mesqgs@1/2@6cm
= Mai(a0Om)(L=6m);
g g Lesqgs Lai(@0m)(L=6m); Mesgs
o 8 Mas(a5m)(L=60cm)4
3 5°
s g
S ls S G(al4m)(L=2m); Lai(al3,5m) (L=2m); .
c |89 . Ba- . G(a14m)(L=2m
Q 2| = : = : !
8 8 3 Lai(@aOm)(L=7m); L M(a14m) Mal(a_13,5m) (l_ 2m); Lai(alm)(50cm2)
« b as(al7,5m) Gai(a0Om)(L=7m)
o| o
£
€ 2 L(a0m)(L=10m); G(a14m) | Ba- M(a0m)(L=10m); RxD(a0m);
O i'é’ (L=2mm); L(a29m)(L=1m) | M(al4m) G(a0m)(L=10m) G(al4m)(L=2m)
Mai(aOm)(L=5m); G
ol 2y. ai(ab5m) (L=5m);
s 5 La|ch(/|§(§5r$)gg'gngf Lai Lalc(a3,5m)(0,5£n2); Mal(a5m)(0,52mz);
s 2 o) 20 ) Lai(a3,5m)(0,5m"); M | M(aOm)(400cm?); Lal y
o °3 Ee(ljosrnn;gggggqm)z) esgs; ai (@3.5m)(0.5m?)
£ 9 Mai(a26m)(L=1m);
g Mai(a29m)(L=1m)
5
o 2
2ls g Ba- Mai(a50cm)(L=1m);
> |z 3 M(aém)(L=1m); M(a7m) Mai(a4m)(L=1m); L | G(aém)(L=1m); Mesq s
© = ai(a27m)(L=2,5m)
o)
< O G RxD(a28m)(L=2m); G
g 8| B12@5cm(a29m)(L=1m); g1/2@5cm(a29m)(L=1
C
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Vano # 15

Oxidacién Desagregacion | Agrietamiento | Desprendimiento | Exudados | Observacion
cQ
2|85
s |92
E o o Ba-L
o |g 32 H.c.(haciaBa)
(7]
B © (L=50cm)
S |os
5
n |8 ..OC_’
c O Ba-G H. CL; So-
5|®8 6 L varias(asc
» 0z hacia So) 45°
3|S5 i
® 8 1%} Ba-G H.i.
(G —
ol e
|3 o Ba-M Ba-G; So-M
O€
o]
R
g 3 L(a0m)(1m2) Huellas leves
« T de impacto
8 ﬂg en los
s E M@OM)(Lm2) volados Bay
S o aim)(1m2); So
>
8 g Lvarias(volado) M(a0m)(1m2)
2]
T |SL Ba-MH.i.; So-M
2182 H.i
5 Oz 1L
> e
|8
G |88 Ba-M; So-M
= |CZ
EER Ba-M H.i.; So-M
> |1own H.i.
g 5 M-3D(parecen
o9V selladas)
g| 2
CRER G(todo el G(todo el
& o(—SU perimetro) perimetro)
© m
— i
) M esqi con So
185 L 3D (por L3D
|02 desprenderse)
Q o
8|S .
O |=92 L esqi (con
< >
08 norte)
?
£5
w2 g Ba-oculto; Ce-aplastado; So-aplastado
£ |3
Sleg
n §_§ Ba-aplastado; Ce-aplastado: So-aplastado
h 8
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Vano # 16

M(al5m)(L=2m)

Rotura
Oxidacion de Agrietamiento Desprendimiento Observacién
cables
g Mai(aOm)(L=2m); L
S g ai(a0m)(L=2m); 2
8 E L as(a29,5m) Mai(a22m)(L=5m); Mas(a10m) (400cm°)
A Mesgi (a0m)45°
] o
= 2
% ls & i :
3 |s 3l  Maigl/i2@22cm (a4m); Lesqi Lai(a2m)(L=50cm) Ma|(2)1/2@22c'm(a4m),
E S 2 M esqi
0 o)
S
= G@1/2@5cm(aOm)
@ S _ | (L=1,5m); RxD(el
%3 G @12@5cm (a0m)(L=1,5m) '-@izzng)rfq")f?fm)) resto)(L=1,5m):
OE ' B RxD(a0Om)(L=2,5m);
M(aOm)(L=20cm)
i)
ol Lai@2m)(L=1m); M | ., _. 2
8 § esqs 450 Mai(a25,5m) (100cm®)
)
T o Mai(aOm)(L=3m);
= 2 . Mai(al4m)(L=2m);
% | S| Mag(aOm) (L=4m); Lai(al4m) MaiEaZGmggLZIm;'
O |& 3| (L=2m)Lai(a26m)(L=1m)Lai(a28m) ) ! L a(aOm)(L=4m)
g O (L=60cm) Lai(a28m)
S a - (L=60cm); mesq
s(aOm)
s é _ L(al4m)(L=2m); RxD(a0m)(L=2,5m);
Se L(al4m)(L=2m) M(@27m)(L=3m) | RxD(a27m)(L=3m)
G ai(a3m)(L=1m); .
Mesgs; Mai(al5m) Gal@l/Z_@Scm
o 112@ ( ) ) (L=2m); Mesqi (a%m)/(l.@tblm),
S Mai@1/2@5cm (a0m)(L=1m); ‘Eo. | a Gai@1/2@20cm .
° g § Mai@1/2@20cm (a0m)(L=2m); (al%l%rr?q))‘(ll‘?:'sbihq)' (@a0m)(L=2m); I'\;icggl;l]n;lle:;?
=l(8) g Mai(a3m)(L=1m); Lai(a3m)(L=1m); L’ai(a18m)V' ' Mai(a3m)(L:1m)z; sob’re la barra
S Las(a29m) (L=60cm) Mai(a27m) (L—3’m)- Mai(a6m)(400cm®); :
g > | Mai(a29m) (100cm?);
3 Mas(a29m) Las(a29m) (L=60cm)
o (L=60cm)
2
S
O
g _ _ Lai(a2,5m)(L=1m); L al(asm)(1m?);
g %) L al(a13-l4r'r|1)a,iz_a(a)\|n$)a27m)(1m2), Mai(a5m)(L=2m); Mesgs; L
© 5_:8 M esqi45° al(a27m)(1m?
g 2 L varios(aOm) (L=1m); Gé?:o%(LL:—lz'rSnT); RxD(a0m)(L=2m);
o ‘pé L(a0Om)(L=2m) ol RxD(a27m)(L=3m)
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Vano # 16

Oxidacion Desagregacion | Agrietamiento | Desprendimiento | Exudados | Observacién
Ba-M H.i.; Ba-
(g2 G 45% So-M | Ba-L(de Bahacia
5|62 H.i. Hacia Ce)(L=1/3luz)
z So(L=1/3Iuz)
AEE Ba-MH.i.; So-L
5|0% esqiSo
o =
& | € 2| Ba-M(1/2luz); Ba- Ba-M(1/2 Luz);
SE G(1/2luz) Ba-G(1/2luz)
g
— ] =
3|02
s lo o
o = 5
g[8
8as
T &
CHN £
8
c ias:
0 Lvarias; L(a24m)(4m22;
§ 8|, L@z3m)(dm’y; M(a23m)(1m?)
< < | Lvarias volado; M
(%) m
Sl e
© 5 M(a2,5m) _Huellas de
T = it impacto con
o8 (L=1m) T
3 buque
RS i
0|8 S Ba-MH.i.
3192
3 |cB
5|85
= |Q=
S S5 Ba-MH.i.; So-L
> |09 H.i.
o
8 a M; G 3D ;M 3D L esgi con So
Manchas de
’g,: . g oxido
Y ico i ; iy
3|52 L varias M varias H, adicionales
= 0= Inclinadas causadas por
= & perfiles
~ metélicos
9 M varios cubo;
—leg . L H.i. !
|85 L varias cubo . L varios cubo
ylOo =z Extremos; M
g H.s. Extremos
O o
s 5
Sg
]
2]
£5
o |2 g Ba-parece nuevo; Ce-parece nuevo; So-parece nuevo aplastado hacia So
£188
8. o Q
o |E ¥
" §_§ Ba-aplastado; Ce-aplastado; So-aplastado
D3
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Vano # 17

Rotura
Oxidacion de Agrietamiento Desprendimiento Observacion
cables
o So-
o ':q:‘J L ai(@dm); M M(al4m) M esgs(aOm); G M esgs(aOm); Mas(a50cm)
g 3| 9Ll2@20cm (ducto ai(al0m)(L=3m);M (400cm?); M@1/2@20cm
© g (a13m)(L=1,5m) | agrietado ai(a10m)(L=3m) (a13m)(L=1,5m)
)
© L ai(aOm)
= (L=2m); Ldado
8 | 2| Ba; Mdado Ba; Mai(a1m)(L=3m); Exposicion
© g ¢l Lai(alm)(L=3m) | Ba-G(a 8, Lai(alm)(L=3m); M dado Gvarias(aém)(L=10m); Gesq del cable
-g’ o2 ; Lai; Las; 11, 14m) Ba; Gai(aOm)(L=2m); s (a0Om); M dado Ba inferior del
&l Gvarias(aém) Mai(a0,5m) (L=2,5m) separador
(L=10m);
Mesgs(aOm)
< o . ) M(a0m)(L=7m); RxD(sin adherencia); .
58 Leomuioy | Bacas | aosmuciom: | cleemitcion | Sdectn
£ ' L(a0.5m)(L=1.5m) RxD(a0,5m) (L=1.5m) ’
Mai(a2,5m)(L=1,5m);
M(aOm)(L=1m);
Lai(a3m)(L=15cm);
Mai(a3m)(L=9m);
g . Gai(a3m)(L=9m); L M ai(a3m) (2500cm2);
S g  Maia3m c@rm); Lal@rm) L 000 2 @6cm(@om)(L=50c
T = 2 dadoi; G . Cai
©3 (2500¢m?) aig1/2@6cm(a0m)(L=50cm m); %alﬁil_zl@:_)mcm
a ); G ai@1/2@20cm (@0m)(L=1,5m)
(a0m)(L=1,5m); Lai(al4m)
(L=20cm);
° Mai(aOm)(L=2,5m);
c Gai(a0m)(L=2,5m)
®
o Mai(a4m)(L=1m);
< Lai(a30cm)(L=80cm); L
9o V.i.(a30cm) (L=15cm); LV.i.
s 5 Lai(aOm); (a30cm)(L=15cm);
& 3| Lai(al0m) Gai(a10m)(L=2m); L ag(a3m)(1m?)
O=  (L=2m) Gai(a16m)(L=2m);
o Lai(@13m)(L=1m); M
H.i.(@50cm)(L=2m); G esq s
45°
. RxD@1/2(a0m);
G@1/2(a0m); ) ? .
o5 L@1/2@6cm)@om)(L=50cm | "/ 2@655”;1(/320"‘3 (L=50cm);
g  L@im) ); M(a0m)(L=6m); (@0my);
O g L(a4m)(L=10m); L®1/2@6cm)(a0m)
L(aOm)(L=6m)" (L=50cm); RxD (sin
' adherencia)
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Vano # 17

Oxidacién Desagregacion | Agrietamiento | Desprendimiento | Exudados | Observacion
0o S8
86
g02
-85
o |
B2
C | @ O
Q| <=
[
&[S £
L H.i.. Del CL
= g L hacia
alo02 So(L=1/2luz);
5 L V.i.(L=20cm)
he] ©
=5
s ]
»
0|z 8
T & LT.V.
=
[}
oc
S0 .
% 3 L varios
>3
Jos}
e
c |85
3|8z L(a9m)(400cmz2)
- 133
»n
= M(a0.4m)
£ (L=1,5m) T;
8 L(abm) (L=2m)
L
ge L (L=2m) H.i.; Altura de la
s |03 M (L=2m)H.i muleta a Ba
0 — es 124cm, y
Sig2 L(del pilote | L(del pilote hacia 123 cm a So.
2158 hacia S) Ba(barriga)) La viga a Ba
S = . estaba mas
z M (del pilote deflectada
o g 5 hacia Ba)H.i; L cuando se
> |09 (del pilote construyo la
hacia So)H.i. muleta
o M H.i.; M (bajo L bajo
< 3 soporte) L H.i. soporte
~1° (L=60cm) (L=60cm)
] ke)
ol 5
s S 3 L varias L varias
9| &
"j © O G H.i.,; M esgs
= S 5 L H.i. (ambas); L
N|PZ H.s.
| e
Ols§ M. Soesqs Poste de luz
< = se puede
og con sur H.s
5] caer
]
Q
5
g3
2lee
o =5
n §_§ Ce-parece nuevo, aplastado a Ba; So-parece nuevo
NS
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Vano # 18

G(a19,5m)(L=3m)

Oxidacion Rg;l:jrlaesde Agrietamiento Desprendimiento | Observacién
Lai(a3m)(L=60cm);
. Gai(al10,5m
2| Lai(alo5m)(L=1m); Las (E:lm)' : M as varios (200cm2
S o varios (200cm2c/u); . ' _
® = Lai(a20 ol . Lai(a40cm) c/u); L
O 8| Lai(a20cm) (L=4m); Lesq s; - ;
AL esq s; Laivarias; Lasvarias (L=60cm); al(a20m)(2m2)
' ’ Gai(a20m)(L=4m);
G esgs
Lai(@aOm)(L=7m);
= Mai(aOm)(L=7m);
= Gai(al2m)(L=3m);
8 G ag1/2@25cm (a3,5m) Mas(a10m)(L=1m); Galg1/2@25cm
P o| (L=80cm)(estribos@30cm); L al (a11M) (L=1m) | (a3,5m)(L=80cm)
.g o S Lai(a2m) (400cm?); H; Gai(a22,5m) (estribos @30cm);
3 3 Lai(al2m) (L=3m); (L=1,5m); Lal(a5m)(3000cm®);
© &l Lai(a22,5m)(L=1,5m); L ai Mai(a22,5m) Mai(a2m)(4OOcm2);
@ varios; Las varios; Mesgs; (L=1,5m); Gesgs;
Mas(a24m) (200cm?) Lai(a22,5m) Mas(a24m)(200cm?)
(L=60cm);
Lai(a21m) (L=1m);
Lesqi45°
€9 M(a10,5m) (L=15m); L G(aom)(L=7m); | M@I0.SM)(=1,5m);
T O ’ _ So-M(allm) _ RxD(a0m);
O£ varios(a21m) (L=3m) M(a21m)(L=3m) L(a0m)(L=7m); RxD
Gai(a22,5m)
(L=1,5m);
g Lai(a19m)(L=3m);
S o Mai(a3m)(L=1,5m); . _
S E Lai(a2m)(L=1m); L Lai(@0m)(L=2m)
8 3 V.varias; L ai(aém)
5 (L=50cm); L dado
& So 2D
IS
n
«
k= o L ai varias GQJl/Z@_ZOcm(a?m)
Z s E (a5,5m)(L=12cm)V; (L=2m);
S 9o G@l/2@20cm(a7m)(L=2m); | Ba-M(a8m); ’ T 7 1| Mal(a7m)(1600ecm2);
3 3 ) : ) Gai(a8,5m)(L=1m); .
O = M esgs; Lesqi Ba-M(a21m) M _ ' Lal(a20m)(2m2);
< as(al8m)(L=4m);
om L esqi Las(a21m)
q (400cm2); G esq
5 G@1/2@20cm(a7m)
S 2| G@1/2@20cm)(a7m)(L=2m); | Ba-M(a8m); . (L=2m); RxD(a12m);
8§ L@i2m); G(alo,5m)L3m) | So-M@21) | Mvaias@m) | o5o 5myL=1,5m);
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Vano # 19
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Vano # 19
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ANEXO 2

Vista en planta de la Localizacién y Extensién de Dafios Graves en
las Vigas Postensadas.

Leyenda
— Presencia y/o extensién de Oxidacion Grave.
[ ] Presencia y/o extension de Agrietamiento Grave

Presencia y/o extension de Desprendimiento de

[ _________ ] Concreto Grave

Lugar donde sucede Exposicion de un Cable
Postensado

Lugar donde sucede Rotura de un Cable
Postensado
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ANEXO 3

Lineas de Influencia de Momento

Estructura Original

Linea de Influencia de Momento en x= 15 m.

145T.
4,25 m.

®© O

5,375

145T.
36T.

[ 425m.

14444 1444

Estructura con una Muleta

Linea de Influenciade Momento en x=5,6 m.

145T.
4,25 m.

145T.
36T

| 425m.

2z
04 -0,565 -0,35

}.— 15 m. ! , 15 m. !

Lineade Influencia de Momento en x= 15 m.
145T. 145T.

4,25 m.
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Estructura con dos Muletas

Linea de Influencia de Momento en x=4 m.

145T. 145T.
4,25 m.

O bos U

10 m. 10 m. 10 m.

Lineade Influencia de Momento en x=10 m.

145T. 36T.
4,25 m. | 02

0,22

10 m. 10 m. 10 m.

Linea de Influencia de Momento en x=15 m.

36T. 145T. 145T.
| 4,25 m. 4,25 m.
1,75

4 ( ///( (/
P 10 m. | 10 m. I 10 m. 4(
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ANEXO 4.

Seccién Transversal de las Vigas Postensadas y Propiedades de la

Seccion Simple y Transformada

T 70cmﬂ

10 cm
\ / 21 cm
> 4

b o 16 cm

Cable Central ° 9 l

42 ¢ 7 mm. [?
20 cm
20 cm

Cables Laterales 37 @ 7 mm.
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Seccion Simple

Seccdn Transversal de la Wiga

0,71

i

0,74

Seccion Transformada

Zecclon Tronsformodo
YVigos Sotowento v Centrol

L
1]
Lo )
[aa]
'C_h|
el
Teccion Transformado
Vigo. Barlovento
[y
[Tp]
=

L1

2,34

Area: 5218 cm?
Inercia | 0,1355 m*
Yi 0,7399 M
Ys | 07101 cm.
Ssup. 0,1908 cmd
Sinf. 0,1831 cmd

Vigas Sotavento y Central

Area:

2

8998 cm
Inercia; | 0,2768 m*
Yi: 1,076 M
Ys: 0,554 M
Ssup. 0,49964 | cm?
Sint. 0,25725 | cm?

Viga Barlovento

Area: 9430 cm
Inercia: | 0.2858 | m*
Yi: 1.0973 M
Ys: 0.5327 M
Seup. 0.53651 | cm3
Sint. 0.26046 | cm?




ANEXO 5.

Especificaciones de las Reparaciones

Figura 1. Elevaciéon de Viga Postensada

_,.E*(nﬂ_k& NP“
— T A
I
1
b
P
15 Le 15
i = Lc 4 cm = +
A = b*h <= 1m2 LS X AT

Pi=Pc + 2cm >= PR

Donde: LR = 3m en el Tercio Central
LR = 6m en los Tercios Extremos
PR = 6cm bajo el Cable Central

PR = 10 cm bajo Cables Laterales

Figura 2. Opciones para Reemplazo de Acero Ordinario

Do e N e R

n
« 1B
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Figura 3. Zona de Apoyo de Viga Postensada

B

Reparar en dos
Etapas

Lig= 80cm

. 4 . 3 rr _d
1
L e =10cm

Figura 5. Cara Inferior de La Viga Transversal con la Plancha
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ANEXO 6

Trayectoria de los Cables de Postensado
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ANEXO 7
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ANEXO 8

Dafos Graves en los Elementos del Puente de Acceso

Desprendimiento Grave de
Concreto en el Patin Inferior
de la Viga Postensada

Oxidacion Grave en la Cara
Inferior de la Losa

171



Cables de Postensado Rotos
i O

Punzonado de la Muleta
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Desprendimiento de Concreto en la
Esquina del Cabezal
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