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RESUMEN

El presente trabajo de Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, se
ha desarrollado con la finalidad de efectuar un aporte técnico-cientifico para
contribuir a resolver problemas de mantenimiento de puentes colgantes en fa
region San Martin, que al ser ejecutado permitird contar con un servicio de
transporte continuo, permanente y seguro, favoreciendo a un apropiado
funcionamiento del sistema Nacional de Carreteras de nuestro Pais.

La investigacion es de tipo descriptivo aplicativo en el nivel basico y se ha llevado
a cabo por la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura, de la Universidad
Nacional de San Martin, desarrollando el proyecto en el Distrito Campanilla,
Provincia de Mariscal Caceres en la Regién San Martin.

Este trabajo se ha desarrollado, realizando la inspeccién detallada o calificada,
evaluacién de las estructura existentes y la determinacién del tipo de intervencién
del Puente Punta Arenas, utilizando el formato de inspeccién del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, y la evaluacién se hizo usando el manual para
evaluacién de puentes (The Manual for Bridge Evaluation firtst Edition/2008
AASHTO) asi como de acuerdo a las Especificaciones Técnicas Generales para
Conservacion de Carreteras (2007), el Manual de Ensayo de Materiales para
Carreteras (DG-2000), las Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion de Carreteras EG-2000, el Manual de Disefio de Puentes (2003), la
Directiva para Inspeccién de Puentes (2005), aprobados por el MTC, que han
permitido elaborar una metodologia para la evaluacién y determinacion del tipo de
mantenimiento de puentes en la Regién San Martin.

Los resultados evidencian a todas luces que es posible lograr, a partir de la
correcta aplicaciéon de las teorias, normas, estudios y resultados contundentes,
que luego del analisis mesurado pueden ser presentados en forma de Metodologia
definitiva para ser aplicado a puentes en la Regién San Martin.
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Este estudio de evaluacién y determinacién del tipo de mantenimiento de
puentes en la Regién San Martin, se ha realizado especificamente en el Puente
Puntas Arenas, en una longitud de: 220 metros colgante + 50.9 m reticulado, que
hacen un total de 270.9 mts.

El presente trabajo de Investigacién, denominado “PROPUESTA DE UNA
METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LAS ESTRUCTURAS Y.
DETERMINACION DEL TIPO DE MANTENIMIENTO DE PUENTES COLGANTES
EN LA REGION SAN MARTIN”, consta de ocho capitulos:

En el Primer Capitulo se define los aspectos generales del estudio.

En el segundo capitulo se describe las bases tedricas y conceptuales, Objetivos e
hipbtesis que pretende lograr y demostrar la presente investigacion.

El Tercer Capitulo, trata sobre la metodologia de la investigacion: identificacion del
sistema de variables

El Cuarto Capitulo, se trata sobre los resultados del presente estudio.

En el Quinto capitulo, trata del analisis y discusion de los resultados.

En el Sexto Capitulo, se describe las conclusiones y recomendaciones a que se
lleg6 con la presente investigacion.

En el Sétimo Capitulo, se menciona todas las fuentes de consulta a que se ha
referido para poder desarrollar este trabajo, y

En el Capitulo Ocho, se anexa la documentacion que se utilizé para desarrollar
este proyecto.
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1. INTRODUCCION

1.4 GENERALIDADES

El presente trabajo de tesis, se desarrolla en la Facultad de Ingenieria Civil y
Arquitectura, de la Universidad Nacional de San Martin-Tarapoto como
contribucion a la sociedad, debido a la problematica de continuidad de servicio
de carreteras en nuestra regién.

El aporte consiste en elaborar proyecto de tesis “PROPUESTA DE UNA
METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LAS ESTRUCTURAS Y
DETERMINACION DEL TIPO DE MANTENIMIENTO DE PUENTES
COLGANTES EN LA REGION SAN MARTIN” y de esta manera contribuir a
que el servicio de carreteras no se paralice por no contar con una metodologia
de mantenimiento de puentes, y al mismo tiempo poner a disposicién de la
Universidad una investigacion que servirda como base para futuros proyectos
de desarrolio.

1.2 EXPLORACION PRELIMINAR ORIENTANDO LA INVESTIGACION

En la actualidad el pais busca un desarrollo integral en base a la eficiencia y
calidad de servicios, garantizando para ello la seguridad a los inversionistas
privados a fin de facilitar las condiciones de invertir en todos los campos de la
actividad econdmica, y por tanto, el departamento de San Martin no esta ajeno
a esta realidad, por lo que es necesario e imprescindible estar acorde a la
dinamica de desarrollo a fin de no quedarnos marginados, social, cultural y
econdmicamente, y siempre estar a la vanguardia de los cambios estructurales
que sufre el pais en su conjunto.

El desarrollo de una nacién depende en gran medida, de la extensién y el
estado de su red vial. Los caminos y las carreteras condicionan a la capacidad
y velocidad de movilizacidbn de personas y mercaderias, aspectos que
repercuten directamente en el progreso social, politico y econémico.

En el departamento de San Martin, es necesario un plan de Mantenimiento de
la red vial tanto en las carreteras de caracter nacional asi como las carreteras
del sistema departamental y vecinal; para que integren la unidad del pais, de
manera que los pueblos interconectados por la red vial, puedan satisfacer sus
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necesidades de consumo, ademas de elevar el nivel social, cultural y
econdémico de sus habitantes.

En nuestra region se puede apreciar que aun existen puentes que se
encuentran en mal estado de conservacién y que no cumplen con las
condiciones minimas para un eficiente servicio.

Entendiendo asi la trascendental importancia de los puentes en las redes viales
de nuestra region y frente a la imperiosa necesidad de contar con un sistema
vial eficiente y que exista continuidad en el servicio de transporte de pasajeros
y carga que genere progreso y bienestar social, se ha elaborado el presente
trabajo de tesis, denominado “PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA PARA
LA EVALUACION DE LAS ESTRUCTURAS Y DETERMINACION DEL TIPO
DE MANTENIMIENTO DE PUENTES COLGANTES EN LA REGION SAN
MARTIN”

1.3 ASPECTOS GENERALES DEL ESTUDIO
1.3.1 CARACTERISTICAS GENERALES
1.3.4.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO

El Puente Punta Arenas se encuentra ubicado en el Distrito de Campanilla de la
Provincia de Mariscal Caceres, en el Departamento de San Martin, a una Altitud
de 400 m.s.n.m., en una Latitud Sur de 07° 25’ 40" y Longitud Oeste de 76° 39’
55”

El Puente Punta Arenas se encuentra en el Km 717+900 de la Carretera
Empalme PE-18A (Dv. Tingo Maria) — Aucayacu — Nuevo Progreso — Tocache
~ Juanjui — Picota — Tarapoto.

1.3.1.2 VIAS DE ACCESO

El acceso al puente Punta Arenas es a través de la Carretera Arg. Fernando
Belaunde Terry a través de lo siguiente:

Por via terrestre: Tarapoto — Bellavista — Juanjui — Campanilla / Aucayacu —
Nuevo Progreso — Tocache — Campanilla
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1.3.13 ASPECTOS CLIMATICOS

Temperatura: Las temperaturas que corresponden en la zona de estudio
fluctGan entre 24.8 °C y 26.5 °C; esta temperatura es en general mayor en
el sector bajo y va disminuyendo aguas arriba. Los sectores mas calidos
estan representados por las estaciones de Juanjui y Tarapoto, donde los
promedios anuales mas altos de temperatura alcanzan valores de 27.1 °C
(Diciembre) y 27.3 °C (Diciembre y Enero) respectivamente, siendo su
oscilacion media anual muy estrecha, que alcanzan valores entre 1.5 °C y
1.9 °C alo largo del afo.

Precipitacion: E| promedio de precipitacibn pluvial total anual
caracteristico en la zona de estudio, varia entre 1000 y 1400 mm. En
general, las mayores precipitaciones se presentan entre Octubre a veces
Septiembre y Abril, siendo siempre Marzo el mes que registra el valor mas
elevado. El nimero de dias de lluvia a lo largo del afo en este tipo de
clima, varia entre 88 y 116. El nimero de dias con lluvia al mes, varia entre
un minimo de 6 y un maximo de 13. Finalmente, el promedio anual de
precipitacién por dia de lluvia varia entre un minimo de 9 mm. y un maximo
de 13 mm.; sin embargo los registros de precipitacidn maxima en 24 horas
alcanzan valores que oscilan entre 87 mm. y 170 mm. (Juanjui).

Humedad Relativa: La humedad relativa promedio anual en la zona de
estudio, se encuentra alrededor de 90 %, siendo ligeramente mayor entre
Marzo y Agosto; y menor entre Septiembre y Febrero.

Altitud: El area del proyecto se encuentra a una altitud promedio de
400.00 msnm.

Clima: Le corresponde un Clima Semi-Seco y Calido, sin exceso de agua
durante el afio y con una concentracién térmica de verano.



1.3.1.4 SITUACION ACTUAL DEL PUENTE COLGANTE PUNTA ARENAS

s El puente Punta Arenas es un puente colgante de un tramo con losa de
concreto armado apoyada sobre los estribos de concreto armado con
cimentacion directa y el cable esté anclado en la camara de anclaje.

¢ En el aspecto de transitabilidad, la estructura no se encuentra bloqueada con
transito restringido, solo se permite el paso de automdviles, mototaxis y
vehiculos ligeros.

¢ Los vehiculos pesados cruzan el rio Huallaga por medio de balsas cautivas.

o Se aprecian dafios en los cables asi como en las péndolas por la accién
corrosiva generando el deterioro de la gran mayoria de los elementos
metalicos.

1.31.5 ASPECTOS PRELIMINARES PARA EL ESTUDIO DEL
PUENTE COLGANTE PUNTA ARENAS

a) ANTECEDENTES DEL PUENTE

Este puente fue construido en el afio 1980, es una estructura de 220 metros
del tramo colgante mas 55 metros de reticulado haciendo en total 275 mts.
Dicho Puente se encuentra ubicado sobre el rio Huallaga, habiéndose
realizado el Gitimo mantenimiento aproximadamente hace 12 Afios.

Los cables Principales de éste Puente, fue dinamitado, tanto aguas arriba
como aguas abajo, en el punto donde se sumerge dichos cables a la camara
de anclaje con el objeto directo de siniestrarlo, con tan buena suerte que el
cable resistio y en esos tiempos procedieron a rebobinarlo con alambre
galvanizado con el propésito de evitar que se produzca el destrenzado de los
torones o hebras que lo constituyen.

Ante estas circunstancias que son visibles es necesario y urgente hacerse
un trabajo de rehabilitacion, el afio 2008, previa evaiuacion que debe hacer
un experto en corrosion retirando momentaneamente todos los alambres
galvanizados del rebobinado.



Durante la inspeccién realizado, se bombed el agua que cubria totalmente
éstos cables se encontraron lodo con abundante material en descomposiciéon
y restos de hebras.

1.3.1.6 AREA DE INFLUENCIA
El area de influencia de este proyecto de tesis y posterior ejecucion, se
veran influenciados en su desarrollo, socioeconémico y cultural, la
Provincia de Mariscal Caceres y todos los transportistas que circulan por
la via Tarapoto - Tocache.

1.3.1.7 POBLACION BENEFICIADA
Los beneficiados directos con la ejecucion de este proyecto de investigacion;
son los pobladores de la Provincia de Mariscal Caceres en un total de 50,884
pobladores segln el censo de poblacidn Ao 2007 (Fuente: Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (INEI).

CUADRO N° 01; EXTENSION Y POBLACION DE LA PROVINCIA DE
MARISCAL CACERES, SEGUN CENSO 2007
DISTRITO SUPERFICIE | POBLACION DENSIDAD
(Km2) POBLACIONAL
(HAB/KM2)
Juanjui 335.20 27,151 80.9
Campanilla 2,249.80 8,028 3.6
Huicungo 9,830.20 6,219 0.6
Pachiza 1,839.50 4,367 2.4
Pajarillo 244.00 5,119 20.9
Total Provincial 14,498.70 50,884 3.5

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEl) -
Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda 2007.




I MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES, PLANTEAMIENTO, DELIMITACION, FORMULACION
DEL PROBLEMA A RESOLVER, CARACTERISTICAS SOCIO -
ECONOMICAS

2.1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Los puentes hoy en dia marcan un hito en la construccién, ya que le dan continuidad
a los caminos, y comunican a los hombres pcr encima de los cursos de agua. Por
lo tanto, el mantenimiento de los mismos tiene que ser asi de importante como lo es
la estructura de los puentes colgantes.

El mantenimiento y conservacién de los puentes colgantes se hace dependiendo de
cual sea la gravedad del asunto, por lo tanto, las inspecciones que se realizan son
las rutinarias, principales y especiales, algunas de estas inspecciones dependen
una de la otra, y eso lo determina un informe preliminar y detallado, que se debe de
hacer por parte de los responsables que estan a cargo éstas.

En las inspecciones rutinarias tenemos: limpiezas de pavimentos, barreras de
seguridad efc., las cuales deben de ser hechas por personas no tan especializadas,
ya que no se necesita de gran detalle para realizarlas. Las inspecciones principales
son: recolocacién o recalce en apoyos, tratamiento de estructuras, juntas de
dilatacién entre otras y las inspecciones especiales, son aquellas que dependen de
un informe realizado por personas que realizaron el mantenimiento durante la etapa
de inspecciones principales, ya que son mas importantes, debido a que las
estructuras deterioradas provocan el colapso de los puentes colgantes, entre estas
tenemos: cauce, encamisado de pilas, entre otras.

Tanto las inspecciones especiales como las principales, depende de personas
especializadas como son ingenieros estructurales, los cuales dan solucion viables y
factibles a los problemas ocurridos por el mal manejo en el mantenimiento de la
estructura.



Una infraestructura vial adecuada es fundamental para el desarrollo socioecondmico
del pais.

En un contexto geografico como el peruano, con una parte de su poblacién ubicada
en areas rurales, las carreteras toman importancia para la integracién e
interconexion del pais. Por esta razén, entre otras, es muy importante que el sistema
nacional de carreteras permanezca en buenas condiciones de transitabilidad, a fin
de que el transporte se efectle en forma eficiente y seguro.

En muchos casos, los puentes colgantes son el componente mas vuinerable de una
carretera y, aplicando una metafora, una cadena no esta mas fuerte que su eslabon
mas débil; los puentes frecuentemente son los elementos que influyen en que la
continuidad del servicio de transporte se efectie en forma permanente y segura,
favoreciendo en general un apropiado funcionamiento del Sistema Nacional de
Carreteras del pais.

2.1.2 Definiciéon del Problema

Las fallas que experimentan los puentes colgantes, que son los elementos que
demandan la mayor inversién por unidad de longitud de camino, requieren de
reparaciones que muchas veces resultan técnicamente complejas y que interfieren
el transito usuario por periodos prolongados.

La puesta en servicio de un puente colgante conlleva a respuestas del orden
estructural en el tiempo, son agentes internos y externos quienes definen la vida util
de este, bajo este contexto es necesario plantearnos una metodologia l6gica y
cientifica que permita evaluar las condiciones finales de servicio de un Puente
Colgante.

Las condiciones sefialadas son suficientes para caracterizar el mantenimiento de
estas obras como una de las labores fundamentales en la administracién de una red
vial. Ello implica una inspeccion regular y acuciosa para detectar falencias y
programar oportunamente las correcciones y mantenimientos necesarios.



Las tareas de mantenimiento son todas aquellas actividades que se requieren
realizar para que la via o el puente se mantengan en un nivel de servicio adecuado.
Existen tres tipos de mantenimiento: mantenimiento rutinario, mantenimiento
periédico y mantenimiento emergente. Por .sus caracteristicas, las actividades
correspondientes a los dos primeros pueden ser programadas mientras que las
actividades correspondientes al mantenimiento emergente, solamente se ejecutan
cuando se ha presentado la emergencia.

2.1.3 Formulacion del Problema

Con el fin de estudiar de manera objetiva los trabajos necesarios en el
mantenimiento, nos hacemos la siguiente interrogante: ¢ De qué manera podremos
elaborar una metodologia para la evaluacibn de las estructuras y
determinaciéon del tipo de mantenimiento de los puentes colgantes de la
Regi6én San Martin?

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo General

Elaborar una metodologia para la evaluacion de la estructura y determinacion del
tipo de mantenimiento de los puentes colgantes, con aplicacién al puente colgante
Punta Arenas en la Regién San Martin.

2.2.2 Objetivos Especificos

o Establecer el protocolo de evaluacidén estructural del Puente Colgante Punta
Arenas.

e Describir de manera ordenada las pautas que se deben realizar para la
inspeccion apropiada de los componentes del Puente Colgante.

o Determinar condiciones basicas para el proceso de mantenimiento del Puente
Colgante Punta Arenas.



2.3 Justificacién de la Investigacion

El mantenimiento de Puentes Colgantes es una de las actividades mas importantes
para lievar a cabo la conservacion de una red de carreteras. Su objetivo final, como
la de toda labor de conservacion, es la del mantenimiento de todas las condiciones
del servicio de la carretera en el mejor nivel posible.

La falta de mantenimiento adecuado en los puentes da lugar a problemas de
funcionalidad y seguridad que pueden ser graves: limitacién de carga, restricciones
de paso, riesgo de accidentes, riesgos de interrupciones de la red, y atn importantes
problemas econémicos por el acortamiento de la vida Gtil de las obras.

La justificacion es tedrica, por cuanto la revision de literatura especializada nos
permite reconocer los parametros que fueron considerados en la fundamentacion
tedrica del disefio y que requiere mantenerse a lo largo de la vida util de la estructura.

La justificacion metodoldgica esta presente ya que por no contar con informacion
detallada para describir los procedimientos y métodos para realizar el
mantenimiento de puentes colgantes y evaluar su deterioro, es necesario recopilar
informacién durante la inspeccidn para programar el mantenimiento oportuno, de su
calidad dependerd el buen funcionamiento de los puentes colgantes y una
evaluacién precisa y completa es esencial para mantener en servicio una red vial
confiable. Con el fin de que la informacién anterior sea la correcta, se debe contar
con un grupo de inspectores calificados que comprendan todos los conceptos y
responsabilidades.

Generalmente los Puentes Colgantes presentan diversos dafios, tales como
degradacién en la fundacién y en estribos, fisuras en la losa, socavacion, barandales
dafiados, corrosion, deflexiones, desgaste en la superficie de rodamiento, etc. Todo
esto como consecuencia del incremento de cargas rodantes, cuyos efectos son
agravados por el deterioro que causan los elementos ambientales y fenémenos
naturales al no existir programas de mantenimiento. En la practica significa que debe
disponerse los recursos para su atencién, por tanto la justificacion de viabilidad
esta presente.
10



Los trabajos de mantenimiento de puentes a nivel de pais y region son actividades
que deben ser programadas por el Sector Transportes y por ende deben constituir
politicas sectoriales ya que los activos que corresponden a este tipo de estructuras
especiales en la red vial del pais nos ponen de manifiesto su justificaciéon practica,
por su condicidén de ser replicable en distintos lugres que lo requieran.

Importancia:. Es importante que se corrijan a tiempo los dafios en los puentes
colgantes, ya que cualquier falla en su estructura representa mayor inversion para
su reparacidén, asi como disminuir el bienestar de las comunidades y futuras
generaciones. Debido a la necesidad de disponer de una guia para dar
mantenimiento a los puentes colgantes ubicados en la Regién San Martin, se
plantea una Metodologia que facilite el proceso de Evaluacion de los puentes
colgantes.

2.4 Limitaciones

En todo lugar, ya sea en el area urbana o rural, es necesaria la implementacion de
vias de comunicacion o vias de acceso, ya que estas representan el desarrollo de
un pais, tanto a nivel socio econdmico, cultural, educativo, como para el bienestar
de sus habitantes.

No se cuenta con informacién actualizada de las evaluaciones rutinarias practicadas
a los Puentes Colgantes en la Regién San Martin; sin embargo, este trabajo se
desarrollara para aplicarlo especificamente al puente Punta Arenas ubicado en la
provincia de Mariscal Caceres de la Regién San Martin.

2.5 Marco Teérico y Conceptual

2.5.1. Marco teérico
2.5.1.1 Antecedentes de la Investigacién

11



El Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC)', a través de la Direccion
General de Caminos y Ferrocarriles, aprobd “Guia para la Inspeccion de Puentes”
con Resolucién Directoral N° 012-2006-MTC/14 del 14/03/2006, en adelante la Guia
y mediante la Directiva N° 01-2006-MTC/14, en el cual se basan, para realizar todos
los mantenimientos de los diversos tipos de puentes.

En la Facuitad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad Nacional de San
Martin no existen estudios realizados sobre este tipo de investigacién. Sin embargo,
se han desarrollado trabajos sobre disefio de puentes en el que intervienen
elementos metalicos, sobre los cuales existen recomendaciones:

Bravo Morales, José Luis?, desarrolié su trabajo denominado "Disefio de la
Superestructura del puente sobre la quebrada Ahuashiyacu tipo seccion
compuesta’, en el cual recomienda que el acero estructural utilizado en la
construccion de puentes compuestos es propenso a los efectos nocivos de parte de
los agentes atmosféricos (corrosidén), es necesario que se le brinde un
mantenimiento adecuado y perioédico, con la finalidad de que la estructura conserve
sus propiedades fisicas y mecanicas.

Paredes Lazo, Genaro® desarrollé su trabajo denominado “Disefio y Construccion
de Puente Peatonal Colgante Ucrania’, en el cual recomienda al comité de
Operacién y Mantenimiento el cuidado de los cables, engrasario periédicamente
para evitar la oxidacidén del material, también se tiene que tener bastante cuidado
en el cancamo, el mismo que debera permanecer bien engrasado.

Hidalgo Lecca, Wiler Javier*, desarrolié6 su trabajo denominado “Construccion
Puente Shitariyacu”, en el cual recomienda que siendo el acero estructural un
material propenso a efectos nocivos de agentes atmosféricos y otros, se recomienda
brindarle a la estructura metalica un mantenimiento periédico, con la finalidad de
que sus elementos mantengan sus propiedades fisico mecanicas.

! Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Guia Para la Inspeccion de Puentes. Afio 2006.

2 Bravo Morales, José Luis, “Disefio de la Superestructura del Puente sobre la quebrada Ahuashiyacu Tipo
Seccién Compuesta, pag. 227.

3 Paredes Lazo, Genaro, “Disefio y Construccion de Puente Peatonal Colgante Ucrania, pag. 116.

4 Hidalgo Lecca, Wiler Javier, “Construccion Puente Shitariyacu”, pag. 82.
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Saavedra Paredes, Henry5, desarrollé su trabajo denominado “ Puente Colgante
Vehicular Nangao’, en el cual recomienda que por ser el tablero de madera, se
recomienda cada afio realizar el mantenimientc preventivo con preservantes
(Creasota), por inmersion o aplicacién directa con brocha, de todas las partes
componentes del tablero (viguetas, largueros y tablones), reajustar peridédicamente
los pernos de las barandas y péndolas.

2.5.2 Bases Tedricas

Antes de proceder con las metodologias de reparaciéon de mantenimiento
rutinario y preventivo, se describiran éstos conceptos y se detallara a través de
los formatos para los diferentes elementos que integran un puente colgante y
los dafios que contempla cada uno de ellos a tratar en éste capitulo, asi como
las actividades que caen dentro de mantenimiento rutinario y preventivo.

CLASIFICACION DE PUENTES COLGANTES
Los tipos mas comunes de puentes colgantes son:

Figura 01: () Una luz colgante, con armadura de rigidez de extremos
articulados. (b) Tres luces colgantes con armaduras de rigidez de extremos
articulados, (c) Tres luces colgantes con armadura de rigidez continua, (d)
Puente de varias luces con armaduras de rigidez de extremos articulados, (e)
Puente colgante auto anciado.

5 Saavedra Paredes, Henry, “Disefio Puente Colgante vehicular Nangao”. pag. 81.
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Figura 02: Puente tipo cuerda de brida sobre el Rhin en Ruhrort-Homberg,
Alemania.

TIPOS DE MIEMBROS Y APOYOS ESTRUCTURALES

Una estructura reticular estd compuesta de miembros unidos entre si por medio
de conexiones. Un miembro puede ser un perfil laminado o bien estar formado
por varios perfiles unidos por soldadura, remaches o tornillos.

Miembros estructurales
Los miembros pueden transmitir cuatro tipos fundamentales de cargas y se los
clasifica de acuerdo con ellas:

Tensores
Transmiten cargas de tension.

Columnas
Transmiten cargas de compresion.

Trabes o vigas
Transmiten cargas transversales.

Ejes o flechas

Transmiten cargas de torsion. En la practica, la mayoria de los miembros
transmiten una combinacioén de flexion, torsion y tensién o compresién axial. En’
los puentes, frecuentemente cuando los miembros estan sometidos a la accion
de cargas combinadas, una de ellas es mas importante y gobierna el disefo.

Apoyos estructurales

Hay tres tipos de apoyos ideales. En la mayor parte de las situaciones, las
condiciones de apoyo de la estructura pueden describirse por una de estas tres,
las cuales son:

14



Apoyos de rodillos.
El movimiento horizontal y la rotacién no estan restringidos, pero el movimiento
vertical si lo esta.

Apoyos articulados o de pasador.
Los movimientos horizontal y vertical estan restringidos, pero la rotacién no lo
esta.

Apoyo empotrado.
No es posibie la translacién ni la rotacién.

(a) (b) (c)
Figura 03: Tipos de apoyos: (a) De rodillos, (b) Articulado, (¢) Empotrado.

La eleccion de los miembros y apoyos que deben emplearse en estructuras
convencionales es una operacion de rutina para el disefiador de puentes colgantes,
por esta razén, es fundamental lograr una perfecta comprensién de las funciones de
estos elementos.

ESPECIFICACIONES ESTANDAR PARA PUENTES COLGANTES®

La construccibn de puentes colgantes implica la intervencion de propietarios,
disefiadores, fabricantes y constructores.

En primer lugar, propietarios y disefiadores deben legar a un acuerdo en cuanto a
los requerimientos generales del proyecto, basados en ellos, los disefiadores
preparan los planos y las especificaciones que describen el proyecto en detalle.

Estos planos y especificaciones sirven a fabricantes y constructores para construir
la estructura, en este proceso, las especificaciones juegan un papel fundamental ya

¢ BROCKENBROUGH ROGER MERRITT FREDERICK, Disefio de Estructuras de Acero Ed. Mc Graw Hill, Colombia1997,
2da edicién Tomo 1 pag.32.
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que se definen normas de calidad aceptables para los materiales y la mano de obra,

tanto para la fabricacion como para el montaje. Se utilizan tres tipos de

especificaciones:

1.

Especificaciones de proyecto.’

2. Especificaciones de materiales.®

3. Especificaciones de disefio.?

Especificaciones de proyecto

Junto con los planos, se suministra a los fabricantes y proveedores de servicios
informacion completa referente a los requisitos precisos establecidos por el
propietario y el ingeniero para la estructura terminada, por lo tanto, su exactitud,
alcance y claridad son de gran importancia.

Especificaciones de materiales

Son establecidas en los Estados Unidos principalmente por. la Sociedad
Americana para Ensayos de Materiales o ASTM por sus siglas en Inglés. En
casos especiales por la Asociacién Americana de Normas o ASA.

Especificaciones de disefio

Son preparados en los Estados Unidos por el Instituto Americano de la
Construccién en Acero o AISC (por sus siglas en Inglés).

Por la Sociedad Americana de Soldadura o AWS (por sus siglas en Inglés).
Por el Instituto Americano del Hierro y del Acero o AlSI (por sus siglas en Inglés).
Por el Instituto de Vigas de Acero de Celosia o SJI (por sus siglas en Inglés).
En cuanto a puentes, las especificaciones mas ampliamente reconocidas son
las de la Asociacién Americana de Funcionarios de Carreteras y Transportes
Estatales 0 AASHTO (por sus siglas en inglés).

7 BROCKENBROUGH ROGER MERRITT FREDERICK, Disefio de Estructuras de Acero Ed. Mc Graw Hill, Colombia1997,
2da edicion Tomo 1 pag.32
*BROCKENBROUGH ROGER MERRITT FREDERICK, Disefio de Estructuras de Acero Ed. Mc Graw Hill, Colombia1997,
2da edicién Tomo 1 pag.33
? BROCKENBROUGH ROGER MERRITT FREDERICK, Disefio de Estructuras de Acero Ed. Mc Graw Hill, Colombia1997,
2da edicién Tomo 1 pag.33
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* Por la Oficina de Carreteras Publicas de los Estad os Unidos o USBPR (por sus
siglas en Inglés).

= Porla Asociacion Americana de Ingenieria de los Ferrocarriles o AREA (por sus
siglas en Inglés).

SEGURIDAD EN LOS PUENTES COLGANTES™

La seguridad y capacidad de servicio constituyen las dos exigencias fundamentales
en las estructura. Para que la estructura sea segura, debe tener resistencia y
ductilidad adecuadas cuando resiste cargas extremas ocasionales.

La seguridad de las estructuras depende de un gran niimero de factores tales
como son:

Tipo de estructura.

Resistencia del material de proteccidon contra el fuego.

Durabilidad.

Detalles de construccién.

Probabilidad de falla de los miembros estructurales y conexiones.

Métodos de inspeccidn para el control de calidad.

Cantidad y tipo de supervision.

COLAPSO DE PUENTES COLGANTES

E! término falla no siempre significa colapso total. Las deformaciones excesivas de
la estructura impiden a menudo su funcionamiento adecyado y constituyen una falla
tan seria como el colapso.

El colapso o ruptura de la estructura tiene lugar cuando ocurren fallas de algunos
miembros principales por:

Conexiones desplazadas (cortante).

Arrancamiento (tensién).

Pandeo o aplastamiento.

Accidn de cargas severas de impacto o explosion.

Fatiga después de un gran namero de inversiones de esfuerzos.

10 BRESLER BORIS, LIN T, SCALZI JOHN, Disefio de Estructuras de Acero, Ed. Limusa, México, 1997, 2° edicion, pag. 29
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Pandeo de los miembros principales.
DEFORMACIONES EN PUENTES COLGANTES

Las deformaciones excesivas se presentan bajo condiciones de:

Sobrecarga excesiva mantenida durante largo tiempo.

Muchos impactos moderados provenientes de la fluencia exagerada del material en
tensidén o en compresién, o por pandeo en compresion.

Resonancia.

Algunas deformaciones locales pueden ser, en ocasiones, lo suficientemente
serias como para clasificarse como fallas estructurales, aunque frecuentemente la
resistencia Ultima de la estructura no se ve reducida en forma importante por estas

deformaciones locales.
CARGAS QUE ACTUAN SOBRE UN PUENTE COLGANTE"

Las cargas son fuerzas que actiian sobre la estructura, tipicamente se dividen en
dos clases generales:

Carga muerta
Es el peso de la estructura, incluyendo todos los componentes permanentes.

Carga viva
Las cargas vivas son ocasionadas por los vehiculos de transporte que originan
efectos de: '

Traccién.

Compresién.

Flexién.

Torsién.

Corte o cizallamiento.

11 BRESI ER BORIS, LIN T, SCALZI JOHN, Disefio de Estructuras de Acero, Ed. Limusa, México, 1997, 2° edici6n, pag. 32
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El tipo de carga tiene una influencia considerable sobre el comportamiento de la
estructura en la cual actGa, de acuerdo con esta influencia, las cargas se la clasifica
en:

Cargas estaticas

Son aquellas que se aplican tan lentamente que el efecto del tiempo puede
ignorarse, como por ejemplo su propio peso. Muchas cargas por conveniencia
se aproximan a cargas estaticas como son las cargas de ocupacidn y de viento.

Cargas dinamicas

Se caracterizan por duraciones muy cortas y la respuesta de la eStructura
depende del tiempo. Los movimientos sismicos, las rafagas de viento de alto nivel
y las cargas vivas méviles pertenecen a esta categoria.

Cargas de larga duracion

Son las que actian sobre una estructura por extenso s periodos. Para algunos
materiales, dichas cargas ocasionan que las estructuras sufran deformaciones bajo
carga constante que pueden tener efectos graves. El peso de la estructura y
cualquier carga muerta superpuesta, pertenece a esta categoria.

Cargas repetidas

Son aquellas que se aplican y se remueven varias veces. Si se repiten gran cantidad
de veces, pueden hacer que la estructura falle por fatiga. Las cargas vivas moviles
pertenecen a esta categoria.

Cargas térmicas
Se debe tener en cuenta que las variaciones de temperatura, del medio en el que
esta el puente, generan esfuerzos y movimientos que afectan a la estructura.

Para estructuras de acero, los extremos anticipados de temperatura son:
Clima moderado.
De 32°C a 48 °C.
Clima frio.
De -22°C a 32 °C.
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Cargas longitudinales
Los tableros de la calzada estan sometidos a fuerza s de frenado, que transmiten a
los miembros de soporte.

EFECTOS ADICIONALES SOBRE UN PUENTE COLGANTE

Muchas fuerzas trabajan sobre los puentes colgantes. Estas fuerzas generan ciertos
efectos especificos que son especificados en el disefio del puente, tales como:

Pandeo
Es un efecto que se da en los elementos esbeltos que estan sometidos a
compresion, este efecto puede hacer que la estructura colapse totaimente.

Torsor

Los puentes colgantes son mas susceptibles a los efectos de la torsién debido a que
su estructura esta suspendida de un par de cables, especialmente en lugares donde
las velocidades de los vientos son considerables.

Resonancia

La resonancia es un fendmeno que se presenta en todos los puentes y si no es
analizada correctamente puede causar muchos problemas. La resonancia se
presenta como una vibracién causada por una fuerza externa, la cual entra en
armonia con la vibracién natural del puente. Las vibraciones viajan a través del
puente en forma de ondas.

La solucién es generar suficiente friccidn para cambiar la frecuencia de las ondas
de resonancia, cambiando las ondas efectivamente, se crean dos ondas diferentes,

ninguna de las cuales puede tornar a la otra en una fuerza destructiva.

Otros efectos

El clima es lo mas dificil de combatir, la lluvia, viento y ambientes salinos pueden
ocasionar dafios en el puente, si estos se combinan, pueden ser ain mas
perjudiciales. Para realizar nuevos disefios, los disefiadores de puentes han
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aprendido de las fallas del pasado. La madera ha sido reemplazada por el hierro y
el acero ha reemplazado al hierro. El concreto pretensionado es usado en muchas
carreteras de puentes.

CABLES DE ACERO EN PUENTES COLGANTES

La palabra cable por lo general se usa en sentido genérico para indicar un miembro
flexible solicitado a tension. El cable de acero esta conformado por torones hechos
de alambres de acero, colocados de varias formas y ordenadamente con la finalidad
de desempeniar un trabajo determinado.

(b) (c) (d) (e)

Figura 04: Secciones transversales de cables: (a) Barras paralelas, (b) Alambres
paralelos, (c) Torones paralelos, (d) Torones enrollados con trabas,
helicoidaimente (e) Cordeles.

ALAMBRE

Una sola longitud metalica producida de una varilla mediante trefilado en frio.

TORON ESTRUCTURAL O HELICOIDAL (EXCEPTO EL TORON DE ALAMBRES
PARALELOS)

Alambres enrollados helicoidalmente alrededor de un alambre central para producir

una seccion simétrica.

iy
| 2
ﬁ

X
e

Figura 05: Tordn estructural y su seccion transversal.
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CABLE ESTRUCTURAL

Varios torones enrollados helicoidalmente alrededor de un nlcleo formado por un
torén u otro cable.

Figura 06: Cable Estructural
2.5.2.1 Diseiio de Estructuras de Acero

McCormac'? nos indica que “la hipotesis acerca de la perfeccién del acero,
posiblemente el més versétil de los materiales estructurales, parece mas razonable
al considerar su gran resistencia, poco peso, fabricacién sencilla, y muchas otras
propiedades deseables’.

McCormac®® sigue indicando “/as ventajas del acero estructural como son: alta
resistencia, uniformidad, elasticidad, durabilidad, ductilidad, ampliacién de
estructuras existentes, adaptacibn a prefabricados, rapidez de montaje,
soldabilidad, tenacidad y resistencia a la fatiga, posible reutilizacién después de que
la estructura se desmonte y valor de rescate, aun cuando no pueda usarse Sino
como chatarra”. Agrega ademas, “‘que el acero tiene las siguientes desventajas:
costo de mantenimiento, costo de proteccion contra incendio y susceptibilidad al
pandeo’.

2.5.2.2 Conceptos sobre fallas de Estructuras en Ingenieria:

McCormac'* nos sefiala que “posiblemente el estudio de las fallas en el pasado es
més importante que el de los éxitos. Se supone que Benjamin Franklin hizo la

12 McCormac, Jack C., Disefio de Estructuras Metalicas, pag. 1.
13 McCormac, Jack C., Disefio de Estructuras Metalicas, pag. 2.
14 McCormac, Jack C., Disefio de Estructuras Metélicas, pag. 7.
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observacién de que “un hombre sabio aprende més de los fracasos que de los
éxitos”. El disefiador de poca experiencia, necesita particularmente conocer en
donde debe fijar mayor atencién y cuando necesita tomar consejo”.

Para McCormac'®, ‘la mayoria de los disefiadores, experimentados o no,
seleccionan elementos de suficiente tamafio y resistencia. El aplastamiento de las
estructuras se debe normalmente a que se puso poca atencién en los detalles de
conexiones, deflexiones, problemas de montaje y al estado de la cimentacion.
Raramente, si sucede, las estructuras de acero fallan debido a defectos en el
material; pero si es frecuente debido a uso inapropiado, o a falta de control”. Agrega,
ademas, que “un defecto frecuente y ostensible de los disefiadores es que después
de disefiar con todo cuidado los elementos de una estructura, no seleccionan con el
mismo cuidado las conexiones, que pueden ser, o no, del tamario adecuado. Puede
aun dejar el trabajo de selecciéon de conexiones a los dibujantes, los cuales podrén
no contar con suficiente experiencia para entender las dificultades que pueden
presentarse en el disefio de las mismas. Quizés el error mas comun, en el disefio
de conexiones, es despreciar algunas de las fuerzas que actuan sobre ellas, tales
como los momentos de torsién”. Aclara que, “en una armadura cuyos miembros han
sido disefiados para fuerzas axiales solamente, las conexiones pueden estar
cargadas excéntricamente, lo que daré momentos que ocasionen incrementos de
esfuerzos. Estos esfuerzos secundarios son ocasionalmente tan grandes que deben
ser considerados en el disefio”.

Para Molina Menache Samuel y Otros'®, “la Corrosién es una degradacién del
material por ataque quimico que se presenta en diversas formas galvéanica (por el
contacto de dos metales diferentes), picaduras, exfoliacién, ataque inter-granular, o
en combinacion con la concentracion de esfuerzos. Es un proceso altamente ligado
con el tiempo que depende de las caracteristicas del material y del medio ambiente”.

13 McCormac, Jack C., Disefio de Estructuras Metalicas, pag. 8.
16 Molina Menache, Samuel, Salgado Estrada, Rolando, Zamora Castro, Sergio y Lagunes Lagunes, Elsa,
“Deteccion de Dafios en puentes mediante un modelo experimental, pag. 3.
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Para Molina Menache Samuel y Otros'', “se puede definir al término de
deteccion de dafios en puentes como el conjunto de operaciones y trabajos
necesarios para que un puente se mantenga con las caracteristicas funcionales,
resistentes, de confort (que los usuarios se sientan seguros al cruzarlo) e incluso las
caracteristicas estéticas con las que fue proyectado y construido, y se puede dividir
este conjunto de operaciones y trabajos en evaluacion y deyeccién’”.

2.5.2.3 Partes de un Puente Colgante

De Le6n Garcia' indica que “/as partes de un puente colgante son las siguientes:
a. sistema de piso (comprende lo que son las vigas transversales o principales, las
vigas longitudinales o largueros y la superficie de rodadura; b. péndolas; c. cables;
d. sistema de rigidez (el sistema de rigidez comprende lo que es la armadura); e.
flecha; f. torres; g. anclajes; h. contraflecha”.

Cable Principal
7‘\ Péndolas P /"i Torre
S 7
™~ T
Viga de rigidez
Anclaje
Cimiento \/\ \/w/
Suelo

Figura 07: Partes de un puente colgante
2.5.2.4 Inspeccion de Puentes

La Guia para Inspecciéon de Puentes'®, en adelante La Guia, establece que “se
entiende por inspeccién al conjunto de acciones de gabinete y campo desde
recopilacién de informacién (historia del puente, expedientes técnicos del proyecto,

1712 Molina Menache, Samuel, Salgado Estrada, Rolando, Zamora Castro, Sergio y Lagunes Lagunes, Elsa,
“Deteccion de Dafios en puentes mediante un modelo experimental, pag. 3.

18 De Ledn Garcia, Luz Marina, Propuesta del Disefio, Ejecucion y Mantenimiento del Puente Peatonal
Colgante, sobre el Rio Pampoch, uniendo la Aldea Pasau con ¢l Municipio de Cubulco; Departamento de Baja
Verapaz, Tesis Profesional, pag. 10.

19 Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Guia Para la Inspeccion de Puentes, pag. 7.
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planos post construccion, inspecciones previas, etc.) hasta la toma de datos en
campo, a fin de conocer el estado en un instante dado”. Agrega, que “/a inspeccién
de un puente tiene dos objetivos, asegurar el trafico sin riesgo sobre la estructura, y
detectar las deficiencias existentes, recomendando las acciones para corregirlas.
Una es inspeccién de seguridad y la otra para mantenimiento del puente”.

La Guia? también indica que “/os tipos de inspeccién son: a) inspeccion inicial (de
inventario); b) inspeccion rutinaria (periédica); ¢) inspeccién de dafios; y d)
inspeccion especial’. Asimismo que “el rol del ingeniero Inspector es el de proveer
informacion amplia y detallada son el estado del puente, como resultado de la
inspeccién, documentando sus condiciones y deficiencias, alertando sobre los
riesgos que sus hallazgos tengan en la seguridad del usuario y la integridad de las
estructuras, debiendo estar constantemente alerta para que los pequefios
problemas no se conviertan en costosas reparaciones’.

Asimismo, la Guia?! indica que “los puentes en servicio deben ser evaluados, por lo
menos, una vez al afio, por parte del personal adiestrado especificamente para la
identificacién y evaluacién de dafios. Los componentes sumergidos deben ser
inspeccionados cada tres (3) afios con personal especializado. La época méas
recomendable para realizar esta inspeccion es al término de la temporada de lluvias,
cuando la disminucién de los niveles de agua facilite el acceso bajo las obras y se
observe los indicios de socavacion, que es causa principal del colapso del puente.
En casos extraordinarios se debera disponer de Inspecciones Especiales”. La
inspeccion sera visual y fisica, existiendo otras técnicas avanzadas (destructivas y
no destructivas) para inspeccion especificas de concreto, acero y madera.

2.5.2.5 Ejecucion de la Inspeccién

Segln la Guia??, “la inspeccién visual nos permite determinar el agrietamiento,
corrosion, las deformaciones y las flechas en las estructuras del puente. La cual
debe complementarse con una auscultaciébn mediante métodos topogréficos,

20 Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Guia Para la Inspeccion de Puentes, pag. 7.
2 Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Guia Para la Inspeccion de Puentes, pag. 8.
22 Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Guia Para la Inspeccion de Puentes, pag. 17.
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magnéticos, eléctricos y quimicos para determinar corrimientos, posiciones de
armadura y acercarse a la determinacién del grado de corrosion de las armaduras.
Los diferentes elementos a ser inspeccionados seran agrupados en tres grandes
divisiones: a) cimentaciones; b) superestructura, y, ¢) dispositivos béasicos de
proteccién’.

2.5.2.6 ldentificacion de Puentes en situacion Critica

Para la Guia®®, “cuando el Ingeniero Inspector identifique que un puente se
encuentra en Situacién Critica debera solicitar una Inspeccién Especial. Esta sera
efectuada por un conjunto de especialistas, de los cuales por lo menos uno de ellos
ser4 ingeniero civil especialista en estructuras. La Inspeccion Especial se realizaré
por personal altamente calificado y tendra por objeto el recabar los datos necesarios
para la toma de las acciones correctivas. En las actividades a realizar, se incluyen,
el levantamiento geomeétrico de la estructura, extension de los dafios y la realizacién
de diversos estudios que permitan determinar la causa y mecanismos de
propagacion de los dafios”.

2.5.2.7 Mantenimiento de Puentes Colgantes con Estructuras de Acero

Garcés Unda y Zaldumbide Araujo?* en su trabajo de grado indican que “e/
objetivo de la implantacion y aplicacién del Mantenimiento de Puentes Colgantes
con Estructuras de Acero, es la de desarrollar la vida util del puente e inclusive
repotenciarlo, ademas obtener bajas pérdidas, pocas paradas y cero accidentes’.

2.5.2.8 Colapso de Estructuras de Acero

Para Garcés Unda y Zaldumbide Araujo?s, “el termino falla no siempre significa
colapso total. Las deformaciones excesivas de la estructura impiden a menudo su
funcionamiento adecuado y constituyen una falla tan seria como el colapso. El
colapso o ruptura de la estructura tiene lugar cuando ocurren fallas de algunos

23 Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Guia Para la Inspeccion de Puentes, pag. 27.

24 Garcés Unda, David Esteban y Zaldumbide Araujo, Jorge Humberto, Mantenimiento de Puentes Colgantes
con Estructuras de Acero, pag. 4.

25 Garcés Unda, David Esteban y Zaldumbide Araujo, Jorge Humberto, Mantenimiento de Puentes Colgantes
con Estructuras de Acero, pag. 21.

y
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miembros principales por. conexiones desplazadas (cortante), arrancamiento
(tensién), pandeo o aplastamiento, accién de cargas severas de impacto o
explosioén, fatiga después de un gran numero de inversiones de esfuerzos, pandeo
de los miembros principales’.

2.5.2.9 Mantenimiento Rutinario

Segin el Ministerio de Transportes®®, “son actividades que se realizan
permanentemente en los puentes y que se realizan por lo menos una vez al mes’.
Su objetivo es la conservacion y preservacion de todos los componentes principales
del puente, lo cual asegura su adecuado funcionamiento y la identificacion de
posibles dafios mayores que deben solucionarse con obras de mantenimiento
periédico o de rehabilitacion.

2.5.2.10 Mantenimiento Preventivo

Para el Ministerio de Transportes?’, “son actividades que se realizan al menos
cada seis meses, cuando los materiales de los elementos estructurales comienzan
a presentar algun tipo de deterioro”.

La inspeccidn de una estructura consiste en examinar cuidadosamente cada uno de
los elementos que la forman, para determinar su funcionamiento o la presencia de
defectos debidos al deterioro normal o cualquier causa extraordinaria.

Las inspecciones deben efectuarse con la frecuencia necesaria para permitir que el
mantenimiento se ejecute oportunamente.

De acuerdo a la frecuencia con que deben efectuarse las inspecciones se clasifican
en:

% Ministerio de Transportes, “Manual para el Mantenimiento de la Red Vial Secundaria (Pavimentada y en
Afirmado), pag. 106.
27 Ministerio de Transportes, “Manual para el Mantenimiento de la Red Vial Secundaria (Pavimentada y en
Afirmado), pag. 106.
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2.5.2.11 Inspecciones Periddicas:

El Ministerio de Transportes?® recomienda que “los puentes y obras afines deben
ser inspeccionados por lo menos dos veces cada afo’.

2.5.2.12 Inspecciones Especiales:

Para el Ministerio de Transportes?®, ‘fodas las estructuras deben ser
inspeccionadas, tan pronto como sea posible, después de estar sometida a la accién
de: grandes crecidas de los rios, incendios, sismos o cualquier otro hecho que tienda
a poner en peligro el buen comportamiento de las estructuras’.

2.5.2.13 Aspectos que deben cubrir una inspeccioén:

El Ministerio de Transportes?®® indica que la inspecciéon de una estructura debe
abarcar los siguientes aspectos:

» Respecto al lugar:

a. La posible alteracion del cauce del rio, especialmente aguas arriba de la
estructura,

b. La limpieza del cauce; que no existan rocas, troncos o islotes de arena o
grava, que representen un obstaculo a la libre circulacién de las aguas.

c. El nivel alcanzado por las aguas durante las crecidas.

d. Las condiciones de acceso.

e. Riesgos de maleza, etc.

> Respecto al tipo de materiales que componen la estructura:
a. Presenta grietas o rajaduras en el concreto.
b. La reduccion o falta de recubrimiento del refuerzo y la corrosiéon del mismo.

28 Ministerio de Transportes, “Manual para el Mantenimiento de la Red Vial Secundaria (Pavimentada y en
Afirmado), pag. 107.
2 Ministerio de Transportes, “Manual para el Mantenimiento de la Red Vial Secundaria (Pavimentada y en
Afirmado), pag. 107.
30 Ministerio de Transportes, “Manual para el Mantenimiento de la Red Vial Secundaria (Pavimentada y en
Afirmado), pag. 110.
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c. La existencia de roturas o alabeos en los miembros del acero estructural.

d. La existencia de remaches o pernos sueltos u oxidados, o la ausencia de los
miembros del acero estructural.

e. La presencia de la hendidura, rajaduras, putrefaccion o dafios causados por
insectos en los miembros de la madera.

f. Condiciones de las uniones en las piezas de madera.

> Respecto a los elementos estructurales:
a. Evidencia de asentamientos, deslizamientos, ladeos o socavacion en los
cimientos y torres.
. Estado y efectividad de los apoyos.
Estado y limpieza.
. Estado de los barandales.

o a o o

. Flojedad o vibraciones indebidas de los miembros de armaduras de acero o
madera.

f. Estado de funcionalidad de todos y cada uno de los miembros de la

estructura.

El presente trabajo se fundamenta en las diversas condiciones estructurales del
puente colgante Punta Arenas, actualmente en servicio; asi como los tipos de
mantenimiento que un puente colgante sera sometido de acuerdo a las condiciones
de exposicibn como también tendra como base las condiciones tedricas de
fabricacién y/o construcciones de un puente colgante.

2.5.2.14 Inspeccidn para cables y Puentes

Segun www.puretechitd.com3!, “/a corrosion de los cables o cuerdas no siempre
es evidente en la inspeccion visual, debido a que a menudo se origina la corrosién
en el interior del cable. Otras técnicas no destructivas se han utilizado para la
inspeccién de los cables de puente, tales como fugas de flujo magnético, anélisis

3 www.puretechitd.com>inicio>soluciones>Puentes, fecha de actualizacién 06/08/11, fecha de visita
20/12/14
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dinamico, o de rayos X. Sin embargo, todas estas técnicas se basan en grandes
equipos o no proporcionan resultados concluyentes’.

2.5.3 Marco Conceptual: Definicion de Términos Basicos

Acceso
Entrada o paso al puente

Acero

Aleacién de hierro y carbono conteniendo menos de un 1,7 % de carbono,
susceptible de adquirir propiedades muy variadas mediante tratamiento mecanico y
térmico.

Acero estructural

Empleado para las estructuras de construcciones civiles tales como puentes, casas
y armazones, a los cuales se éxige buena ductilidad, necesaria no sélo para
absorberlas puntas de tensién, sino también para poder efectuar facilmente todas
las elaboraciones que implican la deformacién plastica del material.

Alambre

Hilo de un metal cualquiera. El alambre laminado, el mas grueso, se obtiene por
laminacion de lingotes o tochos prelaminados y constituye el material de partida para
la obtencién del alambre fino por estiramiento.

Anclaje
Enlace de las partes de una construcciéon mediante elementos metalicos (tirantes,
pernos, anclas, etc.) que aseguran la inmovilidad del conjunto.

Arcada
Serie de arcos.

Arco
Construccion curvilinea que cubre el vano de un muro o la luz entre los pilares.
Curvatura de una bdveda.
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Armadura
Estructuras formadas por elementos simples unidos de muy diversas maneras para
que las construcciones no se derrumben.

Arriostramiento
Dispositivo para evitar la deformacion y el derrumbamiento de las armaduras de
vigas, por medio de riostras, tornapuntas o bridas ensambladas.

Mantenimiento.

El mantenimiento de puentes es una de las actividades mas importantes entre las
que hay que realizar para llevar a cabo la conservacién de una red de carreteras.
Su objetivo final, como la de toda labor de conservacion, es la del mantenimiento de
todas las condiciones de servicio de la carretera en el mejor nivel posible.

Puente.

Es una Infraestructura de ingenieria vial que sirve para dar continuidad a un camino.
Permite el cruce a distinto nivel de obstaculos naturales o artificiales, si esta
estructura posee muchos tramos se denomina viaducto, si solo es para peatones se
llama pasarela y si su luz es pequefa tomara el nombre de pontén.

Puente Colgante.

Es un tipo de estructura en el cual los elementos de la superestructura cuelgan de
cables flexibles de acero mediante unos tirantes metalicos denominados pendolas.
Eil cable curvo a manera de arco invertido, resulta ser la estructura principal que
soporta las cargas y las trasmiten a las torres y camaras macizas de anclaje.

Superestructura.

Consiste en todos los elementos que estan por encima de los apoyos. Estos
elementos son: el Tablero, los elementos principales (vigas principales, cerchas,
arco y cables) y los elementos secundarios (vigas diafragma, marcos arriostrados,
sistema de arriostramiento y portales).
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Estructura principal.
Se denomina estructura principal, al sistema estructural que soporta el tablero y
~ salva el vano entre apoyos, transmitiendo las cargas a la subestructura.

Tablero

Es la plataforma sobre la cual circula el transito vehicular y peatonal. Puede ser una
losa de concreto, un sistema de rejilla de acero, una lamina de acero o0 un sistema
de tablones de madera. Su principal funcién es transferir la carga viva a los
elementos principales de la superestructura.

Cables principales.

Son cables flexibles y de poco peso relativamente respecto a la estructura total, es
muy sensible a los vientos por lo que para darle mayor eficiencia al efecto estatico
y sobre todo dinamico de los vientos, se colocan en los lados del tablero, sendas
estructuras reticuladas llamadas vigas de rigidez.

El cable
Es un elemento flexibie, lo que quiere decir que no tiene rigidez y por tanto no resiste
flexiones. Si se le aplica un sistema de fuerzas, tomara la forma necesaria para que
en él sélo se produzcan esfuerzos axiles de traccion; si esto lo fuera posible no
resistiria.

Las torres

Han sido siempre Ios elementos mas dificiles de proyectar de los puentes colgantes,
porque son los que permiten mayor libertad. Por eso en ellas se han dado toda clase
de variantes. En los afios 20 fueron adquiriendo ya una forma propia, no heredada,
adecuada a su funcién y a su material; la mayoria tienen dos pilares con seccion
cajén de alma llena, unidos por riostras horizontales, o cruces de San Andreés.

Sistema de Anclaje
El sistema de anclaje une los extremos del cable a la roca natural o artificial. Este
anclaje inclusive puede hacerse a través de la viga de rigidez en los puentes
denominados autoanclados. Sobre los anclajes se transfiere parte de la carga que
soporta el cable del puente.
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Neoprenos

Son apoyos hechos parcial o totalmente de material elastomérico. Se usan para
transmitir las cargas de un miembro estructural a un apoyo, permitiendo
movimientos entre el puente y el apoyo.

Linea de Influencia.

La linea de influencia puede definirse como una grafica cuyas ordenadas
representan la magnitud y el caracter o sentido de cierta funciéon o efecto en una
estructura, a medida que una carga unitaria moévil se desplaza a lo largo de la misma.

2.6 Hipotesis

Para el desarrollo del Proyecto de Investigacion nos planteamos la siguiente
hipétesis:

“Efectuando un adecuado estudio de normas, bibliografia, especificaciones
técnicas tanto del sector del Estado y del fabricante, se podra elaborar una
metodologia para la evaluacion y determinacién del tipo de mantenimiento de
puentes colgantes de la Regiéon San Martin™.
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CAPITULO L.

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES
Para el presente trabajo se ha hecho uso de lo siguiente:

3.1.1 Recursos Humanos

a- 01 Investigador (Responsable del proyecto de Tesis)
b- 01 Asesor
c- 01 Secretaria

3.1.2 Recursos Materiales

- Carta Nacional a escala 1: 100,000
- Papel bon A-1

- Papel bon A-4

- Juego de escuadras

- Portaminas

- 01 escalimetro

- 01 wincha 50 metros ,

- 01 maquina fotografica

- Todo el personal equipados de botas de jebe
- Ponchos impermeabiles.

3.1.3 Recursos de Equipos

Equipo:

- 02 Computadoras

- 01 Impresora

- 01 Plotter

- 01 tablero de dibujo

- 02 calculadoras cientificas
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3.2. METODOLOGIA
3.2.1 Universo, Muestra, Poblacion

3.2.1.1 Universo.

El Universo esta integrado por todos los puentes colgantes de
la Regidén San Martin.

3.2.1.2 Poblacién.
Es el conjunto de individuos de la misma especie que van a
compartir el servicio de mantenimiento. Para el caso, son los
puentes de la provincia de Mariscal Caceres.

3.2.1.3 Muestra.
Es el individuo o elemento elegido para el estudio a realizar.
En Nuestro caso la muestra es el Puente Colgante Punta
Arenas.

3.2.2 Sistema de Variables

3.2.2.1 Variable Independiente

Estudio de normas, especificaciones técnicas y evaluaciones in situ que
permitan determinar el tipo de mantenimiento de los puentes.

3.2.2.2 Variable dependiente
Propuesta de metodologia para la evaluacién de estructuras de puentes
colgantes.

3.2.3 Diseiio Experimental de la Investigacion

3.2.3.1 Definicion de Mantenimiento Total (MT)

La definicién del Mantenimiento Total puede resumirse en los cinco
puntos siguientes:

El Mantenimiento Total busca maximizar la eficiencia de las estructuras.
2. El Mantenimiento Total busca establecer un sistema de mantenimiento
disefiado para la vida Gtil de las estructuras.
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3. El Mantenimiento Total opera en todos los sectores relacionados con el
funcionamiento fisico de la estructura.

4. El Mantenimiento Total esta basado en la participacion de todos los miembros
de la empresa incluyendo los obreros y gerentes.

5. El Mantenimiento Total es llevado hacia delante a través de la motivacién de
la gerencia.

3.2.3.2 DEFINICION DE MANTENIMIENTO TOTAL (MT) ENFOCADO A LA
IMPLANTACION
2.2
La nueva version del Mantenimiento Total con un enfoque de implantacién
global en la empresa consta de los siguientes puntos:

1. El Mantenimiento Total persigue la creacién de un sistema corporativo que
maximice la eficiencia de las estructuras.

2. El Mantenimiento Total crea sistemas para prevenir la aparicion de todos los
dafos que pueden suceder en la linea de servicio, enfocandose en el
producto final. Esto incluye sus temas para lograr cero accidentes, cero
defectos y cero fallas en el ciclo total productivo de la estructura.

3. El Mantenimiento Total es aplicado en todos los Sectores, incluyendo la
produccion y departamentos administrativos.

4, El Mantenimiento Total se basa en la participacién de todos los miembfos,
desde los gerentes hasta los obreros.

5. El Mantenimiento Total logra cero defectos a través de la formacién de
pequefios grupos de trabajo.
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3.2.3.3 OCHO PILARES O PRINCIPIOS PARA EL DESARROLLO DEL

MANTENIMIENTO TOTAL
MANTENIMIENTO TOTAL®
l l
Mantenimiento de Mejoramiento
Calidad Individual

Mantenimiento en Areas
Administrativas

Mantenimiento Mantenimiento
Planificado Auténomo
Educacion y Mantenimiento
Formacién Temprano

Seguridad, Salud y
Medio Ambiente

Tabla 01: Pilares del Mantenimiento Total.

3.2.3.4 MEJORAMIENTO INDIVIDUAL

Este pilar busca eliminar radicalmente dafios utilizando una metodologia
de analisis y soluciones de problemas. Los proyectos de mejora se realizan
individualmente o en equipos pequeios. Se utilizan técnicas de control de calidad,
estadistica industrial, ingenieria de procesos, fiabilidad, ingenieria de

mantenimiento, etc.

3t www.ceroaverias.com, fecha de actualizacién 10/08/09, fecha de visita 25/12/14
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3.2.3.5 MANTENIMIENTO AUTONOMO

Este pilar busca que la estructura tenga un comportamiento regular, logrando
eliminar los problemas crénicos que impiden su pleno rendimiento. Desde el punto
de vista humano, este pilar trae los beneficios de mejorar la calidad y seguridad del
sitio de trabajo, desarroliar la capacidad técnica del personal y aumenta el sentido
de responsabilidad del mismo. En las actividades de este pilar, el trabajador
responsable se involucra tanto como le sea posible en los trabajos de conservacién
y mantenimiento de las condiciones basicas de la estructura (conservarlo limpio,
correctamente lubricado y ajustado). Utiliza técnicas como la estrategia de las 5S:
Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke (clasificar, ordenar, limpiar, trabajo
estandarizado y disciplina), técnicas de analisis de problemas, gestion visual,
procesos de dialogo, trabajo en equipo y ofras técnicas de comunicacién muy
eficaces.

3.2.3.6 MANTENIMIENTO PLANIFICADO

Este pilar tiene como propésito mejorar la eficacia del sistema actual de
mantenimiento, utilizado por la empresa a través de la eliminacién de los defectos
de trabajo. Sugiere un sistema de mejora gradual de las operaciones de
mantenimiento. Al seguir cuidadosamente estas etapas, una empresa puede tanto
mejorar la gestion, como la tecnologia de mantenimiento. Este pilar contribuye
significativamente a mejorar el rendimiento, pero lo mas importante, permite
sostener los logros alcanzados con la aplicacion de otros pilares. El fundamento
metodoldgico es la elaboracién y uso eficiente de la informacién de mantenimiento,
pero en especial, la producida durante el trabajo en las estructuras y los estudios de
ingenieria de mantenimiento.

3.2.3.7 EDUCACION Y FORMACION

El entrenamiento tiene por objetivo mejorar las habilidades del personal de
mantenimiento para lograr altos niveles de desempeiio de las personas en su
trabajo. Se puede desarrollar en pasos como y emplea técnicas utilizadas en
mantenimiento autdnomo, mejoras enfocadas y herramientas de calidad.
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3.2.3.8 MANTENIMIENTO TEMPRANO

Este pilar busca mejorar los procesos de mantenimiento. Es fundamental para
empresas que compiten en sectores de innovacion acelerada, ya que en estos
sistemas de produccioén la actualizacién continua de los equipos, la capacidad de
flexibilidad y funcionamiento libre de fallos, son factores extremadamente criticos.
Este pilar actGa durante la planificacion y construccién de las estructuras. Para su
desarrollo se emplean métodos de gestion de informacion sobre el funcionamiento
de las estructuras actuales, acciones de direccion econdémica de proyectos,
técnicas de ingenieria de calidad y mantenimiento. Este pilar es desarrollado a
través de equipos para proyectos especificos. Participan los departamentos de
investigacion, desarrollo y disefio, tecnologia de procesos, produccion,
mantenimiento, planificacidn, gestion de calidad y areas comerciales.

3.2.3.9 MANTENIMIENTO DE CALIDAD

Este pilar tiene como propésito contribuir a lograr productos de alta calidad, a través
de la inspeccion y control de los parametros técnicos del equipo que inciden en las
variables de la calidad de la estructura. Este pilar se implanta en estructuras que
no presenten deterioro acumulado y su fiabilidad es alta. Las acciones de
mantenimiento aseguran la calidad del producto debido a que el equipo
aparentemente esta libre de averias y es muy fiable. Se emplean técnicas de
ingenieria de mantenimiento, analisis de procesos y métodos de calidad para
identificar los pardmetros a controlar. La inspeccién de la estructura orientada a
conservar las variables de calidad es realizada por los trabajadores como parte del
mantenimiento auténomo. El mantenimiento de calidad se considera como una

etapa relativamente avanzada.

3.2.3.10 MANTENIMIENTO EN AREAS ADMINISTRATIVAS

Este pilar tiene como propésito reducir la negligencia que se puede producir en el
trabajo manual de las oficinas. Si cerca del 80 % del costo de un producto es
determinado en las etapas de disefio del mismo y de desarrollo de la estructura, el
mantenimiento productivo en areas administrativas ayuda a evitar pérdidas de
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informacién, coordinacién, precision, etc. Emplea técnicas de mejora enfocada,
estrategia de 55, acciones de mantenimiento autbnomo, educacion, formaciéon y
estandarizacién de trabajos. Es desarrollado en las areas administrativas con

acciones individuales o en equipo.

3.2.3.11 GESTION DE SEGURIDAD, SALUD Y MEDIO AMBIENTE

Tiene como propésito crear un sistema de gestion integral de seguridad.
Emplea metodologias desarrolladas para los pilares de mejoras enfocadas y

mantenimiento auténomo. Contribuye significativamente a prevenir riesgos que
podrian afectar la integridad de las personas y efectos negativos al medio ambiente.
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3.2.4 Diseiio de Instrumentos

3.24.1

DOCE PASOS

PARA EL PROGRAMA DE

IMPLANTACION DEL MANTENIMIENTO TOTAL

SECCIONES PASOS DETALLES

1. Declaracion de la gerencia de Declaracién y publicacién ante toda la

implantar el MT. compafia, de ladecisién de implantar el
MT.
2|2 Lanzamiento de la campafia deg Gerentes: Seminarios de acuerdo al nivel.
(95 educacion sobre el MT. General: Presentaciones con informaciéri
é variada.
< 3. Creacion de  organizaciones Creacion de grupos de trabajo traslapados
1T} para promover el MT. para difundir el MT.
E 4. Establecimiento de los principios | Andlisis de las condiciones actuales, fijacién
basicos y objetivos del MT. de objetivos, prediccion de resultados.
5. Formulacion  del plan maestrg Preparacion de planes detallados para la
para el desarrollo del MT. implantacién completa del MT.
z
8 Invitacion a clientes, subcontratistas y
O - . L. personas relacionadas con la empresa, con el
a 6. Inicio de la introduccion del MT. fin de darles a conocer sobre los ‘I)ogros del
o MT.
o
=
7. Mejoramiento de la eficiencia de {Implantacién de tareas de mantenimiento
cada parte de los equipos. que eleven la eficiencia.
8. Establecimiento de la fase inicial | Registro de informacion valiosa que ayudara
de un sistema de gerenciapara |en el momento de introducir nuevos
nuevos productos. productos y equipos.
5|9, Establecimiento  de un sistemal Enfoque sobre las causas que producen las
3] de mantenimiento de calidad. caracteristicas de calidad.
3 10. Establecimiento  de un sistema| Tareas de mantenimiento auténomo y mejora
w para mejorar la eficiencia en los| individual, orientadas a estos departamentos.
Wl sectores administrativos y de

supervision,

11. Establecimiento  de un sistema| Tareas enfocadas a eliminar la suciedad,
de seguridad, higiene yl peligro y dificultades.
proteccién del medio ambiente.

e

Z

w

= , Presentacion de la compafiia para Ia
8 12 'Mm.l? lantacion  completa del obtencion de un premio MT y fijacién de
al ' objetivos mas altos.

i

0

ui

Tabla 02: Doce pasos para la implantacién del Mantenimiento Total.
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3.2.4.2 EFECTOS DEL MANTENIMIENTO TOTAL

Los siguientes aspectos son considerados como efectos tangibles
después de haber implantado el Mantenimiento Total:

Productividad (P).
Calidad (Q).

Costo (C).

Tiempo de entrega (D).
Seguridad, limpieza (S).
Moral (M).

CLASIFICACION Y CONCEPTOS DEL MANTENIMIENTO

El mantenimiento puede clasificarse como:

Preventivo.
Correctivo.

Predictivo.
Modificativo.

Partiendo de los diferentes tipos de mantenimiento que se pueden
desarrollar, es importante recopilar la informacién sobre cual de ellos se
realiza sobre las estructuras metalicas.

3.24.3 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Son los trabajos a realizar, los cuales se encuentran planificados y programados
con anterioridad en un plan de mantenimiento y que son cumplidos en los plazos
previstos, con el objetivo de evitar que las estructuras se deterioren
prematuramente.

3.24.4 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Son los trabajos a realizar, los mismos que se presentan de manera imprevista y
requieren de una accidn correctiva inmediata, de manera de garantizar la
fiabilidad de la infraestructura y preservar la calidad del producto.
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3.2.4.5 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo es una técnica para pronosticar el punto futuro de falla
de un componente de una maquina, de tal forma que dicho componente pueda
reemplazarse, con base en un plan, justo antes de que falle. Asi, el tiempo muerto
del equipo se minimiza y el tiempo de vida del componente se maximiza.

3.2.4.6 REHABILITACION

Ante la falta de un mantenimiento adecuado, la estructura de acero liega a niveles
de deterioro que superan los niveles permisibles, para devolver a la estructura un
nivel de servicio aceptable, seran necesarias realizar actividades de mayor
relevancia que las del mantenimiento periddico (preventivo). Las actividades a
desarrollar incluyen las mismas que las indicadas para el mantenimiento periédico,
pero cuyas cantidades y costos son considerablemente mayores.

3.247 RECONSTRUCCION

Ante la falta de un mantenimiento adecuado, la estructura de acero liega a niveles
de deterioro que superan considerablemente los niveles permisibles, hay ocasiones
en que la estructura ha cumplido con su vida atil y por tales circunstancias
solamente las obras de reconstruccidn permitiran que la estructura pueda volver a
ofrecer el nivel de servicio original.

3.24.8 MANTENIMIENTO DE PUENTES COLGANTES CON ESTRUCTURA
DE ACERO

Son todas aquellas actividades que se deben realizar para restablecer las
condiciones estructurales, funcionales y de seguridad de los puentes y asi
garantizar la conservacion de las estructuras y la transitabilidad de las vias.
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3.24.9 DISTRIBUCION DEL MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO
100 %

|

Planificado
70%

No Planificado
30%

1 I
| ! | |

Mantenimiento Reparaciones Reparaciones Descomposturas
Preventivo 25% menores 10 %
45 % 20%

Tabla 03: Distribucidn del Mantenimiento.

3.24.10 PARAMETROS Y ACTIVIDADES FUNCIONALES,
ESTRUCTURALES Y DE SEGURIDAD DE PUENTES
COLGANTES CON ESTRUCTURA DE ACERO

3.2.4.10.1PARAMETROS PRINCIPALES

Los parametros principales son:

Cable metalico.

Viga de rigidez 0 armadura.

Anclajes.

Pendolones.

Tablero.

Torres.

Neoprenos.

Cimientos.

Silletas.

3.2.4.10.2 PARAMETROS SECUNDARIOS

Los parametros secundarios son:

Conexiones empernadas.
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Conexiones soldadas.

Conexiones remachadas.

Conexiones con pasadores.

Conexiones con remache - tornillo.

Conexiones con combinacién de soldadura y pernos.
Conexiones con esparragos soldados.

ACTIVIDADES FUNCIONALES
Entre las actividades funcionales se tiene las reparaciones en:

Niveles de las aproximaciones.
Tablero del puente.

Losas.

Conexiones.

ACTIVIDADES ESTRUCTURALES
Entre las actividades estructurales se tiene reparaciones en:

Viga de rigidez o en la armadura de rigidez.
Apoyos.

Muros.

Cimientos.

Torres.

Estribos.

ACTIVIDADES DE SEGURIDAD
Entre las actividades de seguridad se tiene arreglos en:

Barandas.
Bordillos.
Aceras.
Sefalizacién.

Barreras de seguridad.
Elementos de proteccion.

Estabilizacion de taludes del lecho.
Estabilizacion de taludes del cauce.
Postes de iluminacion.
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4. RECOMENDACION
Cuando los dafios ocasionados son mayores o cuando se detecta que la
capacidad de carga del puente es insuficiente, se recomienda la
demolicién y construcciéon de un nuevo puente.

3.2.4.11 DISENO EFICAZ DE UN PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO PARA PUENTES COLGANTES CON
ESTRUCTURA DE ACERO

3.24.111 OBJETIVOS DE LOS PROCEDIMIENTOS DE
MANTENIMIENTO

Los programas tienen como objetivo principal:

Mejorar la disponibilidad y confiabilidad de las estructuras de acero.
Reducir los costos.
Mejorar la calidad del servicio.

3.2.4.11.2 PLANIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE
MANTENIMIENTO

Los planes a ser elaborados dentro de un programa de mantenimiento son:

Mantenimiento planeado (preventivo o predictivo).
Manejo del mantenimiento de emergencia o correctivo.
Mejora de ia confiabilidad.

Programa de administracion del equipo (TPM).
Reduccién de costos.

Capacitaciéon y motivacion de los empleados.

3.2.5 Procesamiento de la Informacién

3.25.1 METODOLOGIA DEL MANTENIMIENTO TOTAL

3.2.5.1.1 RECOLECCION DE DATOS SOBRE FALLAS

Datos sobre fallas en las estructuras recolectadas periddicamente sirven para saber

si el proceso de mantenimiento esta siendo mejorado o no, si la empresa ha tomado

alguno de estos datos a lo largo de su vida, es importante registrarlos para un

analisis posterior.
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3.2.5.1.2 MECANISMOS DE SOLUCION DE PROBLEMAS

Tanto para fallas menores como para las fallas crénicas existen varios métodos
para solucionarlos, es importante registrar si estos son empleados en el
mantenimiento, pues uno de los objetivos del Mantenimiento Total es cero fallas.

3.2.5.1.3 NORMALIZACION

La estandarizacion del mantenimiento es uno de los parametros que permiten a la
empresa competir nacional e internacionalmente, por esta razén es necesario
mencionar bajo qué parametros internacionales se trabaja.

3.2.5.1.4 SEGURIDAD

Otro parametro de gran importancia en el desempefio de una empresa es el
relacionado con la seguridad e higiene. Siendo este uno de los pilares del
Mantenimiento Total es importante mencionar en qué estado se encuentra la
empresa con respecto a este aspecto.

3.2.5.1.5 OTROS

En empresas donde el Justo a Tiempo ha sido adoptado, los efectos del
Mantenimiento Total son considerablemente mas visibles, por lo tanto debe
registrarse si la empresa trabaja con filosofias de mantenimiento y gerencia
internacionales como: Justo a tiempo, Gerencia de Calidad total, etc.

3.2.6 RECOLECCION DE DATOS SOBRE FALLAS Y MECANISMOS DE
SOLUCION DE PROBLEMAS EN PUENTES COLGANTES CON
ESTRUCTURA DE ACERO

3.2.6.1 FACTORES QUE AFECTAN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
LOS MATERIALES METALICOS

Las propiedades mecanicas dependen principaimente de:
La composiciéon quimica.
Los procesos de laminado.
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Los tratamientos térmicos.
El trabajo en frio.
La temperatura.

Estos factores producen una apreciable variedad de resultados para un mismo
acero. Dado que es mas sencillo llevar a cabo la prueba de tensién, la mayoria de
las propiedades mecanicas se toma del diagrama esfuerzo — deformacién a tensién.
Los mejores aceros para estructuras metalicas son los de alta resistencia tratada

térmicamente.

3.26.2 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE LOS MATERIALES METALICOS

Las propiedades mecanicas de los aceros a altas temperaturas y su
comportamiento bajo condiciones de exposicion al fuego se evalla usuaimente
sobre la base de su comportamiento especificados en la Norma se la Sociedad
Americana para Ensayos de Materiales o ASTM (por sus siglas en Inglés) E-119.
Pruebas Estandar de Fuego, para la construccién de estructuras y materiales.

El comportamiento para casi todos los aceros estructurales, es el mismo y de
acuerdo con la informacién obtenida hasta la fecha, los ensambles hechos con
aceros de alta resistencia se comportan tan bien como los hechos con acero ASTM
A36.

2000
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£000 : POR TENSION DE LOS AGERGS
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5000 e - o
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Figura 08: Curva tipica de resistencia a la ruptura vs. temperatura.®?

32 BRESLER BORIS; LIN T.; SCALZI JOHN, Disefio de Estructuras de Acero, Ed. Limusa, México, 1997, 2° edicion, pag 59
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Figura 09: Curva tipica de resistencia a la fluencia vs. temperatura.3?

3.2.6.3 FALLAS ESTRUCTURALES EN PUENTES COLGANTES
CON ESTRUCTURA DE ACERO
La experiencia y el sentido comdn reciben muy poca atencidn para el anélisis
técnico, si realmente se espera obtener un beneficio de estos dos factores, el
disenador debe aprender de las fallas pasadas.
Las fallas estructurales pueden ser causadas por:

Materiales de mala calidad.

Errores de fabricacién o montaje.
Diseno defectuoso.

3.26.4 CLASIFICACION DE LAS FALLAS ESTRUCTURALES EN
PUENTES COLGANTES CON ESTRUCTURA DE ACERO
Las causas mas frecuentes de fallas estructurales s e clasifican como:
Movimientos de cimentacion.
Resonancia dindmica e inestabilidad dinamica.
Conexiones inadecuadas.
Valoracién incorrecta de la resistencia al pandeo.

33 BRESLER BORIS; LIN T,; SCALZI JORN, Disefio de Estructuras de Acero, Ed. Limusa, México, 1997, 2° edici6n, pag 60
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Falla de contraventeo adecuado contra el movimiento lateral o pandeo.
Sobrecarga.
Fatiga.

La falla méas frecuente es la producida por movimientos a asentamientos de los
cimientos, para evitar estos dafnos debe llevarse a cabo un analisis racional de la
respuesta dinamica de la estructura, para determinar las fuerzas y desplazamientos
que pueden tener.

Los miembros y conexiones de toda la estructura deben disefarse para disipar la
energia y resistir las fuerzas sin sufrir un dano irreparable.

3.26.5 PROTECCION DE PUENTES COLGANTES CON ESTRUCTURA DE
ACERO

Las protecciones principales que se deben hacer a los puentes colgantes metalicos
son: ,

Proteccidn contra el fuego.

Proteccién contra variaciones muy altas de temperatura.

Proteccién contra la corrosion.

Proteccién contra el desgaste.

Proteccioén contra fracturas.

Proteccién contra la fatiga.

3.26.6 PROTECCION CONTRA EL FUEGO EN PUENTES COLGANTES
CON ESTRUCTURA DE ACERO

Las estructuras metdlicas deben protegerse contra los riesgos de incendio en
nuestro pais, aunque usualmente se los clasifica como incombustibles y
proporcionan una seguridad razonable en cierto tipo de condiciones.

3.2.6.6.1 Objetivos de la proteccion contra el fuego
Los objetivos de esta proteccion contra el fuego son:
1. Permitir la evacuacioén rapida y segura de los usuarios durante la amenaza.
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2. Contribuir a la seguridad de los equipos de emergencia.

3. Evitar la propagacion del fuego.

4. Reducir al minimo las pérdidas econémicas de las propiedades.
El grado de seguridad de las estructuras metalicas se mide en términos de
horas de resistencia al fuego, basandose en procedimientos normalizados de
prueba.

3.2.6.6.2 Control de proteccion contra el fuego
La resistencia al fuego del acero puede aumentarse mediante:

1. Aplicacién de revestimientos protectores del fuégo, como:
Concreto.
Yeso.
Vermiculita.
Rociaduras de amianto.
Pinturas especiales.

2. Utilizar aceros que posean un mayor nimero de horas de resistencia al
fuego, como:
Acero ASTM A588 grado A.
Acero ASTM A514 grado F.

3.26.7 PROTECCION CONTRA VARIACIONES MUY GRANDES DE
TEMPERATURA EN PUENTES COLGANTES CON ESTRUCTURA
DE ACERO

3.2.6.7.1 Baja temperatura

Cuando los aceros estructurales estan sometidos a medios en los que la
temperatura ambiental es extremadamente baja, es decir, cuando se aproxima a la
Temperatura de Transicién de los mismos, los efectos sobre los aceros son:

La energia que absorben los aceros es mucho menor.

Los aceros pasan de la zona ductil a la zona fragil.

Se reducen las distancias interatémicas.

Se desequilibran las fuerzas internas del acero.
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Los aceros tienden a fracturarse bajo la acciéon de esfuerzos mucho menores.
Los aceros se vuelven muy fragiles y muy duros.

3.2.6.7.2 Alta temperatura

Cuando los aceros estructurales estdn sometidos a temperaturas
extremadamente altas, los efectos sobre los aceros son:
Las propiedades mecanicas de los aceros se ven disminuidas notablemente.
Los aceros tienden a fracturarse bajo la accion de esfuerzos muchos menores.
Los aceros se vuelven muy ductiles y muy maleables.
Hay crecimiento de grano.
Las fuerzas internas del acero se desequilibran.
Pierden la capacidad de soportar carga.

3.2.6.7.3 Control de proteccién contra temperaturas muy bajas®

La resistencia a las temperaturas muy bajas a las que se encuentran sometidos los
aceros se evitan mediante;

1. Utilizacion de aceros especiales que soportan bajas temperaturas, como:

Acero ASTM A242, ASTM A588 y ASTM A572 grado 42/50/60/65.
Aceros de alta resistencia y baja aleacién o HSLA (por sus siglas en Ingles).

3.2.6.7.4 Control de proteccién contra temperaturas muy altas

La resistencia a las temperaturas muy altas a las que se encuentran sometidos los
aceros se evitan mediante:

1. Utilizacidon de aceros que posean revestimientos de proteccién contra
altas temperaturas, como:

e Concreto.
¢ Yeso.

3 BROCKENBROUGH ROGER; MERRITT FREDERICK, Disefio de Estructuras de Acero, Ed. Mc Graw Hill, Colombia,
1997, 2° edicién, Tomo 1, pag. 1.21
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e Vermiculita.
¢ Rociaduras de amianto.
e Pinturas especiales.

1.  Utilizar aceros que posean un mayor nimero de horas de resistencia a
altas temperaturas, como:

Acero ASTM A588 grado A.
Acero ASTM A514 grado F.

3.26.8 PROTECCION CONTRA LA CORROSION DE PUENTES
COLGANTES CON ESTRUCTURA DE ACERO?

La corrosion es la pérdida de material, sean estos metalicos 0 no, es decir, que una
parte del mismo se degrada por accion del medio.

3.2.6.8.1 Factores que influyen en la resistencia a la corrosién
Los factores mas importantes para determinar la resistencia a la corrosion de
los materiales son:
Ambiente fisico y quimico.
Composicién de dicho material.
Defensa o proteccién que tiene dicho material contra el contacto con los
elementos daninos del medio ambiente.

Los elementos, ya sean estos delgados o gruesos, son igual de susceptibles a la
corrosion. Aunque un espesor mayor puede aumentar en cierto grado la durabilidad
de una estructura de acero en presencia de la corrosion.

3.2.6.8.2 Tipos de corrosion

Corrosion generalizada
Es el ataque por accién de un reactivo o por la acciéon atmosférica que se produce
en toda la superficie del elemento por igual, es decir, no hay un lugar preferente

35 BROCKENBROUGH ROGER; MERRITT FREDERICK, Disefio de Estructuras de Acero, Ed. Mc Graw Hill, Colombia,
1997, 2° edicién, Tomo 1, pag. 1.3
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para la corrosion.

Corrosién galvanica

Se da cuando hay dos metales en contacto directo. En este tipo de corrosion el
metal mas electropositivo hace de anodo, el metal mas electronegativo hace de
catodo, hay un medio electrolitico (generalmente es el agua) y debe haber un
medio que cierre del circuito galvanico (generalmente es en aire). Esta corrosion
es muy fuerte y es focalizada.

Corrosioén por picadura

Es un proceso puntual y focalizado, dificil de detectar. Trae como consecuencia la
perforacion del metal por ser un proceso autocatalitico.

Al haber una imperfeccion en el metal, se empiezan a desprender electrones del
mismo que van hacia la superficie y hacen que el elemento vaya perdiendo material
progresivamente. Cada picadura de este proceso es independiente de la otra. Este
proceso se origina cuando el agua se mete en la imperfeccion y empieza el proceso
de extraccién de electrodos. Este proceso requiere la presencia de oxigeno.

Corrosién solapada o tapada

Es un proceso puntual, aparece o se forma en lugares tapados, es muy rapida, se
da a alta velocidad por accion del agua o humedad que se filtra entre el metal y la
pelicula o material que lo cubre. Se origina en zonas con pintura, zonas con mala
preparacion de la pintura, en esquinas, etc. No se la puede observar y se
caracteriza porque la pintura explota. Es un proceso similar a la corrosiéon por
picadura pero no necesita la presencia de oxigeno y posteriormente a su accion se
presenta la corrosién galvanica.

Corrosion intergranular

Se da en aceros inoxidables y es la precipitacién de carburos que se localizan en
el borde de grano. Por accién de la alta temperatura, los elementos como el cromo
se difunden hacia el borde de grano y forman los carburos, los cuales a su vez, se
dilatan y forman fisuras en el borde de grano que pueden hacer que el material se
suelte, puede haber también crecimiento d de grano. El grano suelto es el catodo y
el material es el &nodo . La reaccién del proceso es de 6xido-reduccion de carburos.
En presencia de azufre, este hace que se forme sulfuro de cromo y la corrosion se
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acelera, al terminarse el cromo que es el elemento protector del acero y por la
presencia de agua se forma acido sulfurico que corroe mas aun al acero, es decir,
al no haber cromo, el acero queda expuesto a otros ataques.

Corrosion selectiva del hierro gris

En este proceso, al haber una diferencia de potencial entre el material
electropositivo (grafito) y el electronegativo (ferrita + periita) se da la corrosién. La
velocidad de corrosién es baja a pesar de que la diferencia de potencial es alta,
esto se debe a que los materiales estan muchas vece s aislados. El medio
electrolitico es el agua que extrae el grafito y entra en agua en contacto con el
metal, causando asi la corrosion.

Corrosion bajo tension

Es un proceso que se presenta en elementos que esta n sometidos a esfuerzos
constantes, debe haber corrosién transgranular. Este proceso se da en los lugares
donde la tensidén es maxima sin importar si es en el limite de grano o

no, esta corrosion avanza transversalmente. La corrosién se da de adentro hacia
afuera.

3.2.6.8.3 Control de proteccion contra la corrosion
El deterioro de los aceros por corrosion se evita dependiendo del tipo de corrosion

que ataca, como:

A. Corrosién generalizada.
Aplicar recubrimientos protectores (pinturas o gaivanizado).
No tapar con materiales que puedan atrapar humedad.

B. Corrosién galvanica.
Utilizar materiales con una variacién de voltaje pequefia.
Aplicar capas protectoras (pinturas o galvanizado).
Aplicar corrientes impresas por medio de un generador, el cual absorbe esta
diferencia de potencial y es el que se corroe.
Mediante la utilizacién de un anodo de sacrificio (zinc).
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C. Corrosién por picadura.'
Mejorar el acabado superficial en los materiales.

D. Corrosiéon solapada.
Sellar las uniones para evitar que el agua se filtre entre el metal y la pelicula o
material que lo cubre.

Utilizar peliculas protectoras de calidad para evitar estas filtraciones.

E. Corrosion intergranular.
No exponer el acero a elevadas temperaturas.
Utilizar peliculas protectoras contra el calor.

F. Corrosion selectiva del hierro gris.
Aplicar capas protectoras (pinturas o galvanizado).

G. Corrosion bajo tension.
Realizar un tratamiento térmico de alivio de tensiones.

3.2.6.8.4 Galvanizado

El galvanizado es un recubrimiento sacrificable de zinc, es decir, este recubrimiento
se corroe primero y crea una pelicula de éxido protector que impide la corrosion del
acero. Este recubrimiento es el mas comun y econdémico de todos, es muy efectivo
mientras no se rompa o fisure. Se lo puede aplicar en todos los elementos que
forman parte de toda la estructura metalica. La efectividad del recubrimiento de zinc
es proporcional a su espesor, se lo mide en kilogramos sobre metro cuadrado del
a rea superficial a proteger.

Hay tres clases de recubrimiento de zinc que son:

Clase A.
Varia de 0.12 a 0.31 [kg/m?].

Clase B.
Es 2 veces mas pesado que la clase A.
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Clase C

Es 3 veces mas pesado que la clase A.

Desventajas del proceso de galvanizado

La galvanizacion tiene algunas desventajas que son:

-Dependiendo de las condiciones ambientales, el galvanizado dura

aproximadamente 20 anos.

- Hay la posibilidad de que el galvanizado por inmersién en caliente pueda causar

fragilizacion por hidrogenacion (sin embargo, hay alguna indicacién que con la
tecnologia actual, el método de galvanizado por inmersién en caliente es probable
que no produzca fragilidad por hidrogenaciéon como ocurria antes).

- Puede ser dificil cumplir las especificaciones para un recubrimiento clase C con

el método de inmersién en caliente.

- Un alambre galvanizado por inmersién en caliente puede no tener la misma

3

resistencia a la fatiga que tiene un alambre recubierto con galvanizacién
electrolitica.

.2.6.8.5 Proteccion contra la corrosion en los cables de los puentes
colgantes

Los sistemas de proteccién mas comunes son:

o

> Q@ ™ o0 a

Recubrimiento mediante galvanizado.

Recubrimientos con pasta roja de plomo.

Recubrimientos sintéticos de:
. Piezas plasticas de relleno extruidas de polietileno negro.
Cubiertas de lamina de nylon.
Cubiertas de resina acrilica de vidrio reforzado consistente en una capa de base
de fibra de vidrio.
. Capas de tela de vidrio.
Capas de resina acrilica.
Capas de resina acrilica que contiene un aditivo de arena.
. Hojas de neopreno enrolladas en espiral.
. Pintura de hypal6n.

Hojas de neopreno enrolladas.
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3.2.6.8.6 Proteccién contra la corrosion en las péndolas de los puentes
colgantes

Los sistemas de proteccion mas comunes son:

- Recubrimientos de galvanizacién.
Recubrimientos con extrusion de polietileno negro de gran densidad. En muchas
aplicaciones este recubrimiento también reduce la fatiga causada por las
vibraciones. Por tal razén debe prestarse particular atencion al sellamiento de los
extremos y minimizar el doblado de los alambres en la nariz de los casquillos.

3.2.6.8.7 Aceros resistentes a la corrosion

Estos aceros satisfacen las necesidades estructurales y son econdmicos,
tienen un buen comportamiento a largo plazo con un bajo mantenimiento.

Acero ASTM A709 grado 36 y ASTM A36.

Acero estructural.

Acero ASTM A709 grado 50, ASTM A572 grado 50, ASTM A709 grado 50W
y ASTM A588.

Acero de baja aleacion y alta resistencia o HSLA.

Acero ASTM A709 grado 70W y ASTM A852.

Acero de baja aleacién, templado y revenido.

Acero ASTM A709 grados 100/100W y ASTM A514

Acero aleado de alta resistencia a la cadencia, templada y revenida.

3.2.6.8.8 Aceros con autoproteccion ambiental

Se los usa para obtener economia en la estructura y cuando las condiciones

lo permiten.
Este tipo de acero tiene resistencia mejorada contra la corrosioén atmosférica y no .

requiere pintura, pero el kilo cuesta un poco mas que otros aceros de grado

equivalente.
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Antes de seleccionar el tipo de acero, los disefiadores deben determinar el nivel de
corrosion del entorno en el cual va a ser localizado el puente, esto determinara si
es apropiado el uso de un acero sin pintura de grado:

50W.
7T0W.
100W.

Estos aceros pueden ser utilizados en:

Regiones costeras maritimas.
Regiones con fuertes y frecuentes lluvias, alta humedad o niebla persistente.

Areas industriales donde emisiones quimicas concentradas puedan atacar
directamente a las estructuras.

Tdneles donde las emisiones vehiculares pueden ser altamente corrosivas.
En cruces acuaticos.

3.26.9 PROTECCION CONTRA EL DESGASTE DE PUENTES
COLGANTES CON ESTRUCTURA DE ACERO

El desgaste es la pérdida de material, por lo general es causada por algun
mecanismo o medio en contacto. '

3.2.6.9.1 Consideraciones
Se debe tomar en cuenta si la pérdida de material impide que el elemento pueda
seguir funcionando, pero hay que considerar también que esta pérdida de material
puede causar grandes problemas.

3.2.6.9.2 Tipos de desgaste

Desgaste adhesivo
Hay contacto entre metal — metal.
Se desplazan las superficies.
Hay la accién de una carga externa.
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Hay microcontacto superficial.

Un material es mas duro que el otro.

No hay lubricacion.

Hay particulas de metal alojadas en el interior.

Se presentan como ralladuras del mismo ancho y profundidad.

Desgaste abrasivo
Hay particulas duras.
Las particulas duras chocan contra el metal.
Estas particulas pueden ser arenas, alimina, carburos, etc.
Puede derivarse del desgaste adhesivo.
Es un desgaste rapido.
Se presenta como ralladuras de diferente ancho y profundidad.

Desgaste por erosion
Hay particulas en suspension dentro de un liquido.
Las particulas impactan contra el material por accidn de la velocidad y presién.
Se presentan como una ralladura de gato, pero mas homogénea en ancho y
profundidad.

Desgaste por erosion - corrosion |
Las particulas que se desprenden en la corrosion son arrastradas por el fluido
y generan el desgaste abrasivo — Corrosivo.
Donde se ha presentado el desgaste abrasivo — corrosivo, se presenta la
corrosion.

3.2.6.9.3 Control de proteccion contra el desgaste
El deterioro de los aceros por desgaste se evita dependiendo del tipo de desgaste
gue ataca, como:

1. Desgaste adhesivo.
Lubricar las superficies.
Utilizar aditivos como:

a. Grafito.
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. Sulfuro de molibdeno.

Mejor acabado superficial.
Utilizar materiales como:
Teflon.

. Desgaste abrasivo.
Utilizar filtros de acuerdo al tamaiio de las particulas.
Utilizar elastdmeros como:

. Caucho.

. Polimero.

Utilizar aceros al 7 u 8 % de C.
Utilizar aceros Hadfiel (14 % Mn).
Utilizar fibras + matriz ceramica o composites.

. Desgaste por erosion.

Utilizar sedimentos en volimenes grandes de fluido.
Utilizar filtros en volimenes pequefios de fluido.
Utilizar elastomeros.

Utilizar aceros al manganeso.

Utilizar ceramicos.

. Desgaste por erosién - corrosion.

Identificar el tipo de corrosion y asi evitar la misma para posteriormente evitar

la erosion.

3.2.6.10 PROTECCION CONTRA FRACTURAS FRAGILES EN
PUENTES COLGANTES CON ESTRUCTURA DE ACERO

Los puentes, edificios, barcos y otras estructuras utilizadas por las personas son
disefiados para lo que pudiera definirse como falla ductil o plastica, ya que los tipos
de fallas repentinas o abruptas son totalmente indeseables. Sin embargo, bajo
ciertas circunstancias llega a presentarse este tipo de fallas repentinas, las que han

sido atribuidas ya sea a la fractura fragil o a la fatiga.
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En general, el acero se comporta en forma plastica y fluye cuando, debido a un alto
esfuerzo cortante, ocurre un deslizamiento a lo largo de ciertos planos de ruptura.
Al esfuerzo cortante maximo, para el que presenta el deslizamiento, se le designa
esfuerzo de fluencia al cortante y al esfuerzo principal maximo de tensién,
correspondiente al instante en el que se presenta la fractura, resistencia a la fractura
fragil.

El comportamiento del material puede ser plastico o fragil, dependiendo del estado
del esfuerzo y de la temperatura.

Esta consideraciéon de comportamiento fragil o ductil subraya la importancia de los
esfuerzos residuales, si existen efectos residuales altos en ciertas partes de la
estructura, la fractura fragil puede presentarse bajo cargas relativamente pequenas.

3.2.6.10.1Fractura fragil

Bajo condiciones suficientemente adversas de esfuerzo a tensién, temperatura,
velocidad de carga, discontinuidad geométrica (muesca) o restriccion, un miembro
de acero puede experimentar una fractura fragil. En general una fractura fragil es
una falla que ocurre por agrietamiento con poca indicacién de deformacion plastica.
En contraste, una fractura dictil ocurre principalmente por corte, por lo general
precedida por una considerable deformacién plastica.
El comportamiento fragil y las fracturas de tipo quebradizo son originadas por:

Altos esfuerzos de tension.

Elevados porcentajes de carbono.

Aplicacién rapida de las cargas.

Presencia de muescas.

Una falla quebradiza tiene una apariencia cristalina y una falla por cortante tiene
una apariencia fibrosa.

3.2.6.10.2 Efecto de la temperatura sobre la fractura fragil
La resistencia a la fractura fragil no cambia en forma apreciable respecto a la
temperatura y en el caso del acero se supone constante, En cambio, el esfuerzo
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de fluencia al cortante si varia con la temperatura, es decir, que los esfuerzos
aumentan cuando la temperatura disminuye y el acero se vuelve fragil.

3.2.6.10.3 Comportamiento de los empalmes soldados en secciones
pesadas

La contraccién durante la solidificacién de grandes soldaduras en miembros
estructurales de acero ocasiona, en el metal restringido adyacente, deformaciones
gue pueden sobrepasar la correspondiente al punto de cedencia.

En material grueso pueden desarrollarse esfuerzos en la direccion del espesor asi
como en la direcciones planares. Este tipo de condicién inhibe la capacidad del
acero para actuar de manera ductil y aumenta la posibilidad de una fractura fragil.

3.2.6.10.4 Efecto de los procesos de fabricaciéon sobre la fractura fragil

El excesivo trabajado en frio como el punzonamiento y cizallamiento de los bordes
expuestos de miembros de acero estructural puede ocasionar fragilizacién o grieta
y deben evitarse porque pueden ocasionar fractura fragil.

El taladrado es preferible al punzonamiento, porque este ultimo labra en frio
drasticamente el material en el borde de un agujero y puede producir pequefias
grietas que se extiendan radialmente a partir del agujero. Esto hace que el acero
sea menos ductil y eleva la temperatura de transicion, en consecuencia, la falla
fragil puede iniciarse en el agujero cuando el miembro se somete a esfuerzo.

Si el material que rodea al agujero se calienta (como en una soldadura), se
introduce un riesgo adicional de falla porque ocurrira envejecimiento por
deformaciéon en materiales que sean susceptibles a esto. El resultado sera una
pérdida de ductilidad.

El corte con cizalla tiene casi los mismos efectos del punzonamiento. Obsérvese
también que el fresado brusco puede producir los mismos efectos que el corte con
cizalla o el punzonamiento.
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3.2.6.10.5 Efectos de la soldadura sobre la fractura fragil

Rara vez ocurren fallas de servicio. Si se presénta una fractura, ésta se inicia en un
defecto similar a una muesca. Las muescas se presentan por diversas razones:
El borde de la soldadura puede formar una muesca natural.
La soldadura puede contener fisuras que actian como muescas.
Un golpe del arco de soldar en el metal base puede tener un efecto fragilizante,
especialmente si no se deposita metal de aporte.

Una grieta iniciada en este tipo de muescas se propagara a lo largo de una
trayectoria determinada por los esfuerzos locales y la tenacidad de la muesca del
material adyacente.

El precalentamiento antes de soldar minimiza el riesgo de falla fragil. Su efecto
inicial es reducir el gradiente de temperatura entre la soldadura y el metal base
adyacente. De esta manera hay menor posibilidad de agrietamiento durante el
enfriamiento y hay una oportunidad para que escape el hidrégeno atrapado, el cual
representa una posible fuente de fragilizacién.

Un efecto consecuente del precalentamiento es la mejora de la ductilidad y la
tenacidad de la muesca de los metales base y de aporte y una menor temperatura
de transicioén de la soldadura.

El enfriamiento rapido de una soldadura puede tener un efecto adverso. Una razén

para que los golpes de arco que no depositan metal de aporte se‘an peligrosos, es

que el metal calentado se enfria rapidamente, esto ocasiona una fragilizaciéon
severa.

A veces las soldaduras se martillan para impedir que haya grietas o distorsién. Por
lo comun las especificaciones prohiben el martilleo del primer y Ultimo pase de
soldadura. El martilleo del primer pase puede agrietar o perforar la soldadura y el
martilleo del Gltimo pase dificulta la inspeccién de grietas. El martilleo reduce
considerablemente las propiedades de tenacidad e impacto del material de aporte.
Sin embargo, los efectos adversos se eliminan por la capa de soldadura de
cubrimiento (uUltimo pase).
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3.2.6.10.6Control de proteccion contra la fractura fragil
La fractura fragil se evita dependiendo del estado de esfuerzos y la temperatura
que actua sobre la estructura metalica, como son:

1. Estado de esfuerzos y temperatura.

O Evitar someter la estructura a altos esfuerzos de tension.
Evitar utilizar aceros con elevados porcentajes de carbono.
Evitar la aplicacion rapida de las cargas.
Eliminar la presencia de muescas.
Utilizar aceros resistentes a temperaturas bajas, como los aceros de alta
resistencia y baja aleaciéon (HSLA).
Realizar tratamientos térmicos de alivio de tensiones residuales.

3.2.6.11 PROTECCION CONTRA LA FATIGA DE PUENTES COLGANTES
CON ESTRUCTURA DE ACERO

3.2.6.11.1. Fatiga

Se designa con el nombre de fatiga al fendmeno consistente en la falla o ruptura
de un miembro estructural bajo un esfuerzo considerablemente menor que su
resistencia a la tensién o a la fluencia, cuando esta sujeto a cargas ciclicas 0
repetitivas.

3.2.6.11.2 Importancia de la fatiga

La fatiga se presenta en estructuras que estan sometidas a cargas moviles, tales
como puentes o gruas viajeras. La fatiga empieza a manifestarse en regiones en
las que existe concentracion de esfuerzos, la que causa una grieta diminuta. Esta
pequena grieta se va extendiendo o propagandose a las regiones circundantes,
bajo el efecto de los ciclos de carga acumulados en el puente a lo largo de un
extenso periodo de tiempo, hasta que la resistencia estatica de la estructura
disminuye a tal grado que falla repentinamente, como si estuviese sometida a carga
estatica.
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Las concentraciones de esfuerzos tienen un efecto relativamente reducido sobre la
resistencia estatica de las estructuras, si el material del que esta hecha es lo
suficientemente ductil. Pero cuando esta concentraciéon de esfuerzos se combina
con la accién de cargas repetitivas, la resistencia de la estructura en el punto de la
concentracion de esfuerzos se ve materialmente reducida. Por este motivo las
soldaduras y las conexiones que tengan agujeros son intrinsecamente débiles
cuando se someten a esfuerzos repetitivos, puesto que en algunas ocasiones
resulta dificil, sino imposible, evitar la concentracién de esfuerzos en las conexiones
estructurales. Las conexiones soldadas por accién del calor se vuelven fragiles y
los efectos de la fatiga son mas severos.

El mecanismo de falla por fatiga da lugar a que la apariencia de la parte donde se
inicié la grieta se pueda distinguir generalmente de la zona de aspecto cristalino
que se fractura al final.

Los factores principales asociados con las fallas por fatiga pueden resumirse como:
Un namero grande de ciclos de carga.
Un amplio rango de variaciones de esfuerzo.
Un esfuerzo elevado en un miembro con un rango pequefio de esfuerzos
‘durante las cargas ciclicas.
Concentraciones locales de esfuerzo debidas a detalles de disefio y fabricacion.

3.2.6.11.3Variables que producen fatiga

Las variables en las cargas repetidas son:
Tipo de estructura.

Tipo de carga.

Esfuerzos maximos.

Esfuerzos minimos.

Frecuencia del ciclo de esfuerzos.

-~ 0 a0 T ®

Continuidad de la carga.
Para una variaciéon dada de esfuerzo es posible determinar el nimero de ciclos
para el que se presenta la falla en un espécimen determinado.
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Usualmente existe un valor de esfuerzo maximo, llamado limite de fatiga, para el
cual no ocurre la falla aun con un nimero extremadamente aito de ciclos.

3.2.6.11.4 Factores que afectan la resistencia a la fatiga
Existen muchos factores que afectan la resistencia a la fatiga de un miembro o
conexién y son:

1. Material.
Propiedades mecanicas.
Acabado superficial.
Esfuerzos residuales.
Tamano del grano.
2. Diseno.
Discontinuidédes geométricas.
Tipo y magnitud de las cargas repetitivas y de los esfuerzos resultantes.
Velocidad de aplicacién de la carga.
Esfuerzo maximo.
Relacion de esfuerzos.
Tamafrio del miembro.
Concentracién de esfuerzos.
3. Fabricacién.
Técnicas de soldadura.
Practicas de taller.
4. Montaje.
Esta fase no debe introducir ningin concepto nuevo durante el proceso de
montaje. _
El mismo cuidado y atencion requeridos en la fabricacién se requiere también
aqui. |
5. Operacion.
En la seleccion del material debe tenerse en cuenta el uso de la estructura en
temperaturas extremas.
Debe considerarse la operacion de estructuras tales como puentes, equipo o
material rodante, en temperaturas extremas de frio y calor.
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3.2.6.11.5Resistencia a la fatiga de conexiones remachadas

La resistencia de las conexiones remachadas bajo cargas repetidas es mucho
menor que bajo carga estatica.

La resistencia de las conexiones remachadas sometidas a carga estatica excede
considerablemente los valores permisibles, Sin embargo, bajo cargas repetidas, las
concentraciones de esfuerzos existentes en las conexiones remachadas pueden
ocasionar la falla a esfuerzos nominales relativamente bajos, siempre que el rango
de esfuerzos y el numero de repeticiones de la carga excedan los valores limites.

Los factores que afectan la resistencia a la fatiga de una conexién remachada
sometida a un determinado tipo de carga son:

El nimero de ciclos de carga.

Las fuerzas de apriete de los remaches.

El grado en que los remaches llenan los agujeros.

La longitud de agarre.

La forma en que los remaches estan distribuidos en la conexion.

3.2.6.11.6Resistencia a la fatiga de conexiones soldadas

Las pruebas indican que las fallas por faﬁga en una junta soldada pueden ocurrir
por alguno de los siguientes motivos:

Falla en el metal depositado.

Falla en la linea de fusion.

Falla en la zona afectada por el calor.

Falla en el borde de la soldadura.

La resistencia al impacto de las estructuras es a menudo relacionada con la
resistencia a la fatiga y ambas se consideran relacionadas también con la fragilidad.
En general, las estructuras soldadas en servicio tienen una buena resistencia al
impacto, pero esta resistencia es probablemente inferior a la de las estructuras
remachadas, debido a que en las estructuras soldadas una porciéon considerable de
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la energia del impacto debe ser absorbida por la deformacion elastica o plastica de
las partes cercanas a las soldaduras, mientras que en las remachadas, el
deslizamiento de los remaches absorbe parte de la energia con un minimo de dafio
estructural.

3.2.6.11.7 Daiios acumulados por fatiga

En las estructuras, los rangos de carga no son constantes y no se aplican a
intervalos regulares, sino que, las cargas y las relaciones de esfuerzos resultantes
en los miembros varian considerablemente.

Se han efectuado pruebas de laboratorio para evaluar el efecto del sobreesfuerzo
y del sub esfuerzo en el limite de fatiga del material, los estudios indican que el
dafio aumenta al crecer el nimero de ciclos de sobreesfuerzo aplicado, otros
demuestran que un gran namero de ciclos de esfuerzo, precisamente por debajo
del limite de fatiga, seguidos por esfuerzos que van aumentando en incrementos
pequefios conforme se repiten, producen un incremento substancial en la
resistencia a la fatiga. A este Gltimo proceso se la conoce como adulacion.

3.2.6.11.8. Control de protecciéon contra la fatiga
La fatiga en las estructuras metalicas se evita dependiendo de los factores como:

1. Material.
Utilizar aceros con mejores propiedades mecanicas.
Mejorar el acabado superficial.
Disminuir los esfuerzos residuales mediante tratamientos térmicos.
Controlar el tamario del grano en el proceso de soldadura.

2. Disefio.
Disminuir las discontinuidades geométricas.
Controlar el tipo y magnitud de las cargas repetitivas y de los esfuerzos
resultantes. )
Reducir ia velocidad de aplicacién de la carga.
Utilizar el tamafio del miembro mas idéneo.
Disminuir la concentracion de esfuerzos.
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3. Fabricacion.
Mejorar las técnicas de soldadura.
Mejorar las practicas de taller.

4. Montaje.
Realizar un montaje adecuado y cuidadoso.

5. Operacion.
Debe tenerse en cuenta el uso de peliculas protectoras para las estructuras
que estén sometidas a temperaturas extremas.

Debe considerarse la operacién de estructuras que estén expuestas a
temperaturas extremas de frio y calor.

3.2.6.12 NORMALIZACION DE LOS ELEMENTOS FUNCIONALES Y
ESTRUCTURALES DE PUENTES COLGANTES CON
ESTRUCTURA DE ACERO

3.2.6.12.1ACEROS ESTRUCTURALES PARA PUENTES
COLGANTES CON

ESTRUCTURA DE ACERO

Todo tipo de acero estructural sera de preferencia del tipo de Soldabilidad
Garantizada, en la Norma INEN se reconocen los siguientes tipos:

ASTM A37E/ES.

ASTM A42E/ES.

ASTM A52E/ES.

Los aceros estructurales son empléados en:
Torres.
Tableros.
Vigas de rigidez.
Armaduras de rigidez.
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Pendolones.
Sistema de anclaje.

Los aceros estructurales son:
Aceros estructurales al carbono.
Aceros de alta resistencia y baja aleacion.
Aceros al carbono tratados y templados.
Aceros de aleacion para construccion.

3.2.6.12.2Aceros estructurales al carbono

Acero empleado para la construccién de puentes y edificios, aunque se desarrolld
principalmente para usarse en construcciones remachadas y atornilladas.

Acero ASTM A36.
Punto de fluencia mas elevado y un contenido de car bono adecuado para
propositos de soldadura.

3.2.6.12.3Aceros de alta resistencia y baja aleacion

Este grupo de aceros de acuerdo a su composicidon quimica, se adaptan a los
diferentes requisitos de construccion. La resistencia deseada se obtiene por medio
de elementos de aleacion. Asi, segun el caso, puede existir una necesidad
especifica de un acero para construccion remachada, atornillada, soldada,
resistente a la corrosiéon y que tenga al mismo tiempo, caracteristicas de
soldabilidad adecuadas.

Acero ASTM A440.

Acero econdémico para construcciéon remachada y atornillada.

Acero ASTM A441.

Acero para construccién soldada.

Acero ASTM A242.

Acero de alta resistencia a la corrosion, bajo condiciones Atmosféricas.
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3.2.6.12.4Aceros al carbono tratados y templados

Algunos de estos aceros son propiedad de empresas fundidoras y hasta la fecha
no se les ha asignado una clasificacion en la ASTM.

Son aceros que se los obtiene por medio de procesos de tempiado y tratamiento
térmico.

3.2.6.12.5Aceros de aleacion tratados y templados

Estos aceros requieren, ademas del carbono, de vari os elementos de aleacion y
de tratamientos térmicos para obtener sus elevadas resistencias de fluencia y de
tension.

Aceros de aleacion tratados y templados.
Son aceros soldables y tienen una alta resistencia a la corrosién atmosférica.

3.26.12.6ACEROS PARA ALAMBRES Y CABLES EN PUENTES
COLGANTES CON ESTRUCTURA DE ACERO
Los alambres y cables son utilizados para aplicaciones estructurales.

Los cables de alambres con nlcleo de fibra se emplean casi totaimente para
propdsitos de izaje, los torones y cables con nlcleos de torones o nucleos
independientes de cable de alambre son los que se usan para aplicaciones
estructurales.

Alambre galvanizado para puentes.

Aunque pueden usarse varios tipos de acero, es el mas comun para aplicaciones
estructurales y también se usa para hacer torones y cables para puentes.

El alambre para puentes usado en torones y cables estd galvanizado con un
recubrimiento minimo requerido, que depende del diametro.
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3.2.6.12.7ACEROS PARA REMACHES EN PUENTES COLGANTES
CON ESTRUCTURA DE ACERO

Existen tres especificaciones ASTM que cubren los aceros para remaches.
Acero Estructural para Remaches ASTM A141.
Se o emplea con fines estructurales.

Acero Estructural de Alta Resistencia para Remaches ASTM A195.

Es adecuado para utilizarse con acero estructural al silicio (ASTM A94) y aceros
equivalentes.

Acero Estructural de Aleacion de Alta Resistencia p ara Remaches ASTM
A502,

Es adecuado para acero ASTM A242 y equivalentes.

3.2.6.12.8ACEROS PARA TORNILLOS EN PUENTES COLGANTES
CON ESTRUCTURA DE ACERO

Existen cuatro tipos de aceros para tornillos que se usan con propdsitos
estructurales, designados por la ASTM como:
Acero ASTM A325.
Tornillos de Acero de Alta Resistencia para Juntas Estructurales.
Acero ASTM A354 Grado BC.
Tornillos y vastagos con tuerca adecuadas de Acero de Aleacién Templado y
Tratado.
Acero ASTM A307.
Sujetadores de Acero al Bajo Carbono, Roscados Interna y Externamente.
Acero ASTM A490.
Tornillos de Acero de Aleacic}n Templado y Tratado para Juntas Estructurales
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de Acero.
Las propiedades de resistencia de estos aceros son iguales o0 mayores que las del
tipo de acero estructural para la cual se recomiendan.

3.26.129ACEROS PARA METAL DE APORTACION PARA
SOLDADURA EN PUENTES COLGANTES CON
ESTRUCTURA DE ACERO
Los electrodos para la soldadura de arco metalico con atmésfera de proteccion para
aceros al carbono y aceros de baja aleacion se describen en las especificaciones
ASTM:
Acero ASTM A233.
Electrodos de Acero Dulce Cubiertos para Soldadura de Arco.
Acero ASTM A316.
Electrodos de Acero de Baja Aleacién Cubiertos para Soldadura de Arco.
Para aplicaciones estructurales se usan las series de electrodos E60 y E70 en
soldaduras manuales de arco metalico con atmédsfera protectora.

Los electrodos desnudos y el fundente granular que se emplean en el proceso de
arco sumergido cumplen con los requisitos de los Grados SAW-1 y SAW-2.

Electrodos de Acero de Baja Aleacion Cubiertos para Soldadura de Arco.

Para aplicaciones estructurales se usan las series de electrodos E60 y E70 en
soldaduras manuales de arco metalico con atmésfera protectora.

Los electrodos desnudos y el fundente granular que se emplean en el proceso de
arco sumergido cumplen con los requisitos de los Grados SAW-1 y SAW-2.
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3.2.6.12.10 TIPOS Y USOS DEL. CONCRETO ARMADO EN UN
PUENTE COLGANTE CON ESTRUCTURA DE ACERO

3.2.6.12.10.1 Torres prefabricadas y elementos estructurales de
concreto de Cemento Pértland

Clase | Tipo concreto Relacion - Uso general
agua/cemento
A Estructura especial 0.44 Puentes
B Estructural 0.58 Losas, columnas, estribos
' y muros
C |Para elementos 0.46 Pavimentos rigidos
que trabajan &
traccién
D Para - compactarn 0.36 Pavimentos

con rodillo o con

pavimentadora
E | No estructural 0.65 | Bordillos y contrapisos
F Ciclopeo 0.70 Muros, estribos y plintos
no estructurales
G Relleno fluido - Rellenos para nivelacion,

zanjas Yy excavaciones.
Bases de pavimentos

Tabla 04: Clases y usos del concreto de Cemento Portland.

El concreto de Cemento Portland que se utiliza en las estructuras es el Clase A, a
~ menos que se senale otra cosa en las especificaciones respectivas.
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Agregados para el hormigén
Son materiales granulares que resultan de la disgregacion y desgaste de las rocas
0 que se obtienen mediante la trituracion de las mismas.

Arido (agregado) Tipo
Arido grueso Sus particulas son retenidas por el
tamiz INEN 4.75 [mm] (N° 4)
Arido fino Sus particulas atraviesan el tamiz
. INEN 4.75 mmE y son retenidas por el
tamiz INEN 75 [mm] (N° 200)

Tabla 05: Agregados para el concreto armado de Cemento Portland.

La mezcla del concreto debe ser de 1 parte de cemento y 2 partes de arena o
agregado aproximadamente.

Aditivos para el concreto.
Son materiales que modifican las propiedades del hormigdén cuando este se
encuentra en estado fresco, de fraguado y endurecido.

Segln el efecto en la mezcla, se tienen los siguientes tipos de aditivos:
Acelerante.
Retardantes de fraguado.
Reductores de agua.
Reductores de agua de alto rango.
Reductores de agua y acelerantes.
Reductores de agua y retardantes.
Reductores de agua de alto rango y retardantes.
Inclusores de aire.
impermeabilizantes.

Torres y elementos de concreto fundidos en sitio

Por lo generai las torres moldeadas en el lugar de la obra seran construidas
empleando encofrado metalico, el mismo que quedara permanentemente en el sitio
de la obra.
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El concreto debe cumplir con las siguientes especificaciones:

Debe tener una trabajabilidad adecuada para garantizar una absoluta
continuidad en su ejecucién, aln si se emplean moldes recuperables.

Debe presentar una adecuada resistencia al ataque quimico del terreno
circundante, para lo cual se exigira el empleo de cemento Portland resistente a
los sulfatos.

Proteger los moldes que permanezcan enterrados y sean fijos.

Vaciado del concreto.

Las consideraciones para en vaciado del hormigén son:
Colocar y sostener los encofrados. Estos soportes se los retira después de que
el hormigdn ha fraguado.
Limpiar previamente el interior de los encofrados y eliminar toda clase de
desechos.
El vaciado sélo debe hacerse en horas del dia y sélo con la autorizacién del
fiscalizador se puede realizar en horas de la noche, siempre y cuando la
iluminacién sea la adecuada.
El concreto de debe colocar de manera que se obtenga una masa densa y
uniforme, evitando las filtraciones.
El concreto debe vaciarse lo mas exactamente posible en su posicién definitiva.
El concreto no puede caer libremente mas de 1.2 [m] y ser lanzado por mas de
1.5 [m].
Las capas no deberan exceder de 15 a 20 [cm] de es pesor para miembros
reforzados y de 45 [cm] para trabajos en masa. Cada capa se compactara
antes de que la anterior haya fraguado.
El concreto fresco debera ser vibrado para que el vertido sea homogéneo, el
numero de equipos vibradores debe ser el adecuado y deben estar dentro de
la capa fresca. Las vibraciones deben tener una frecuencia mayor a 4500
impulsos por minuto.
La temperatura del concreto colocado en sitio no debe exceder los 29 °C, para
formaciones monoliticas, no debe exceder los 24 °C.
El concreto debe ser depositado empezando en el centro de la luz y terminar
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en los extremos.

En vigas, el concreto serd colocado en capas uniformes, horizontales y
continuas a lo largo de toda su longitud.

El fondo de las cimentaciones bajo ningin concepto debe contener agua.

Correccidn de fisuras superficiales en el hormigon

Para corregir estas fisuras se debe hacer lo siguiente:
Eliminar las causas que produjeron estas fisuras.
Eliminar todo el hormigbén que esté danado.
Limpiar la fisura con un chorro de aire a presion si es pequefia y si es grande
esto se lo hace con métodos especiales.
Antes de ser corregida la falla, el hormigén debe estar totalmente seco.
El relleno de la fisura se lo hace con resinas epdxicas mediante inyeccion.
Cuando se prevé que el elemento va a estar sometido a deformaciones con
cierta continuidad, se rellenan las fisuras con productos plasticos que permiten
pequefios movimientos del hormigén sin que se rompa. La aplicaciéon de estos
productos puede hacerse en frio o caliente y son una mezcla de caucho y
asfalto.
Se puede rellenar una fisura con mortero (1 parte de cemento Portland y 2.5
partes de arena que pasa por el tamiz de 1.18 [mm]). La ligacion del mortero
con el hormigén se mejora con el empleo de resinas epoxicas y latex.
Las fisuras mayores se pueden rellenar con mortero epoéxico (resina y arena
normalizada en proporciones de 1 a 3).

Correccion de huecos superficiales en el hormigén

Para corregir estos huecos se debe hacer lo siguiente:
Humedecer la superficie del hueco.
Rellenar el hueco con mortero de consistencia seca (1 parte de cemento y 2
partes de arena que pasa por el tamiz de 1.18 [mm]). Después se hace el
curado del cemento y se recomienda usar cemento blanco.
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Acero de refuerzo

El acero de refuerzo para el hormigdn armado debe ser:
Laminado en caliente.
Torcido en frio
Acero ASTM A615 grado 300/400, ASTM A616 grado 400 y ASTM A706
grado 400.
Barras corrugadas.
Acero ASTM A617 grado 400.
Barras corrugadas rectas y no dobladas.
Acero ASTM A36. |
Barras lisas.
Acero ASTM A675 grado 550, ASTM A615 y ASTM A617 grado 300.
Barras para refuerzo en espiral.
Acero ASTM A675.
Alambres lisos.
Acero ASTM A496.
Alambres corrugados.
Acero ASTM A185 y ASTM A495.
Mallas de alambre.

3.26.13 ALMOHADILLAS ELASTOMERICAS O NEOPRENOS

El material de las almohadillas es:
ASTM D412 grado 60/70.
Los neoprenos de un puente deben ser:
Fundidos de una sola capa si su espesor no excede de 25 [mm].
Para espesores mayores a 25 [mm], las almohadillas seran fabricadas de
capas alternadas de material elastomérico, laminas de metal y un ligante.
Las dimensiones de las almohadillas no podran variar en + 3 [fnm] de las

especificadas en los planos.
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Las almohadillas de menos de 25 [mm] que no contengan laminas de metal,
deberan ser moldeadas en una sola pieza.

Las almohadillas que no contengan laminas de metal y sean de espesores
mayores a 25 [mm] se fabricaran recortando laminas mas grandes, el corte
debe hacerse de forma que evite el calentamiento y el desgarre del material.
Cuando los bordes de las almohadillas sean redondeados, el radio en los
bordes no excedera los 3 [mm] y en las esquinas no excedera los 9.5 [mm].
Las laminas del metal deben ser de acero ddctil laminado de espesor no menor
al del calibre 20.

Las laminas del ligante deben ser de polimero sintético de cadena larga y deben
poseer la misma resistencia a lo largo y ancho.

El material elastomérico debera contener como minimo un 60 % de neopreno.

3.2.6.14 CONTROL DE CALIDAD EN PUENTES COLGANTES CON
ESTRUCTURA DE ACERO

El control de calidad asegura:

Reparaciones de alta calidad.

Estandares exactos.

Maxima disponibilidad.

Extensidn del ciclo de vida del equipo.
Tasas eficientes de produccion del equipo.

Usualmente las estructuras metalicas tienen un funcionamiento excelente cuando
se utilizan procedimientos y normas adecuadas. Sin embargo, no es suficiente
confiar en el factor humano que interviene en la construccion de estructuras, sino
que debe mantenerse una inspecciébn adecuada de todos los elementos
estructurales y funcionales, para asegurarse de que estén desarrollando un trabajo
satisfactorio.

Existen varios métodos disponibles para la inspeccion de las estructuras metalicas,
los cuales se detallaran en las paginas siguientes.
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3.2.6.15 METODOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN PUENTES
COLGANTES DE ESTRUCTURA METALICA

Los programas de mantenimiento preventivo tienen que cumplir con:

Visitas.

Inspecciones.

Pruebas.

Rutinas.

Reemplazo o reconstruccion.

3.2.6.16 VISITAS

Comprende la lista de lugares o sitios a los que debe dirigirse el personal de
mantenimiento para determinar las labores o trabajos que hay que realizar en
las estructuras.

Estas visitas se hacen con pocos dias de anticipacién a la fecha de ejecucion
del mantenimiento.

En las visitas programadas por medio de la inspeccion y pruebas, se determinan
las operaciones o rutinas a realizar que pueden o no necesitar cambio de partes
0 miembros.

3.2.6.17 INSPECCIONES

Comprende el control por medio de algin tipo de instrumento o medida, para

establecer nuevamente las cualidades de trabajo de los elementos
- estructurales.

Las inspecciones comprenden revisiones de los elementos estructurales,

funcionales y de seguridad de las estructuras metalicas.

El aseo tiene que ser inspeccionado con cierta frecuencia.
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3.2.6.18 PRUEBAS

Todos estos métodos requieren que la supervision sea efectuada por personal
competente que pueda verificar los resultados.

Los métodos de prueba disponibles para inspeccionar las estructuras metalicas
son:;

Método visual.

Método de particulas magnéticas.

Método de tintas penetrantes.

Método ultrasénico.

Métbdo radiografico.

3.2.6.18.1 Método visual

Es el método mas simple y requiere una persona competente que observe toda la
estructura mientras ésta cumple con su funcién. Es el método mas rapido y
€conoémico.

3.2.6.18.2 Método de particulas magnéticas

En este método se colocan limaduras de hierro sobre un elemento de la estructura
y se sujetan a una corriente eléctrica, las configuraciones adoptadas por las
limaduras indicaran la presencia de grietas a un observador experimentado.

Se debe inspeccionar adecuadamente cada una de las partes criticas de los
elementos estructurales.

Este método es muy util para examinar las soldaduras.

3.2.6.18.3 Método de tintas penetrantes
Este método consiste en aplicar una tinta a la superficie del elemento estructural,
esta tinta penetra en las grietas que puedan existir. Se elimina el sobrante y se

coloca un material absorbente sobre los elementos. La cantidad de tintura que brote
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fuera de las grietas indicara su profundidad.
Este método es muy Util para examinar las soldaduras.
3.2.6.18.4 Meétodo ultrasonico

Un desarrollo reciente en la fabricacion del acero también es aplicable a la
inspeccion de los elementos estructurales.

Los equipos que se requiere tenian un alto costo, pero en la actualidad hay
equipos muy compactos y de bajo costo.

En este método se envian ondas de sonido a través del material y los defectos
afectan el intervalo de tiempo de la transmisién del sonido, el cual identificara los
mencionados defectos.

3.2.6.18.5 Método radiografico

Este método usa un equipo de rayos X o rayos Gamma para reproducir la figura de
las estructuras (soldaduras especialmente) sobre una pelicula.

Se aplica mejor esta técnica en las soldaduras a tope, en donde la fotografia
mostrara unicamente el material de aportacién. No es adaptable a soldaduras de
filete, porque el metal base también se proyectara en la fotografia.

El uso de esta técnica en campo esta limitado por ios espacios libres requeridos
para el equipo y la pelicula.

Estos métodos de prueba no destructivos pueden usarse para suplementar la
inspeccién visual 0 para una revisién aleatoria de los procedimientos de soldadura.

3.2.6.19 RUTINAS
3.2.6.19.1Acero expuesto a la intemperie que no requiere pintura
Los aceros mas comunes que estan expuestos a la intemperie y no requieren
pintura son: '
Acero ASTM A588.
Acero ASTM A242.
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Estas clases de acero mientras conserven la cascarilla de laminacion, no tendran
un color uniforme.

Si estos aceros se limpian con un chorro de arena a presién hasta lograr eliminar la
cascarilla (el metal queda casi blanco), el metal expuesto forma un revestimiento de
éxido firmemente adherido (caracteristico de este tipo de aceros), el cual con el
tiempo tendra un color uniforme.

3.2.6.19.2 Acero expuesto a la intemperie que requiere limpieza para pintura

Donde los grados de acero con autoproteccion ambiental no son apropiados, sélo
sistemas de pintura de alta calidad deben especificarse para la proteccion de los
puentes. Las recomendaciones de los sistemas de pintura cambian
periddicamente, debido ante todo a la necesidad de considerar los impactos
ambientales y a la salud.

Preparacién y limpieza de la superficie

El acero que va a pintarse debe limpiarse por completo de cualquier cascarilla de
laminacion y oxidos sueltos, de suciedad y otras materias extrafias.

La limpieza de la superficie se la hace mediante los métodos de:
Chorro de arena a presion.
Limpieza con granalla.
Decapado con acido.
Limpieza a mano (con cepillo). | |
Limpieza con maquina.
Limpieza con llama.
A menos que el fabricante hubiese especificado lo contrario, la limpieza del
acero estructural se hace cominmente con un cepillo de alambre.
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Ya que la preparacion de la superficie es el factor mas importante de los que
afectan el comportamiento de la pintura en las superficies del acero estructural,
es comun que se especifigue limpieza con chorro de arena a presion como
medio de eliminar toda la cascarilla de laminacién para el acero que va a ser
expuesto. La limpieza con chorro de arena a presion, es la manera preferida de
preparar la superficie del acero expuesto.

A menos que el fabricante hubiese especificado lo contrario, la impieza del acero
estructural se hace cominmente con un cepillo de alambre.

Ya que la preparacién de la superficie es el factor mas importante de los que afectan
el comportamiento de la pintura en las superficies del acero estructural, es comun
gue se especifique limpieza con chorro de arena a presion como medio de eliminar
toda la cascarilla de laminacion para el acero que va a ser expuesto. La limpieza
con chorro de arena a presion, es la manera preferida de preparar la superficie del
acero expuesto.

La cascarilla de laminacién que se forma sobre el acero estructural después del
laminado en caliente, protege el acero de la corrosion pero solo mientras esta
cascarilla permanezca intacta y adherida firmemente al acero. Sin embargo, esta
cascarilla rara vez se encuentra intacta en razén del deterioro causado por las
operaciones de fabricacién.

El desprendimiento total o parcial de la cascarilla de laminacidn, ocasiona un tipo
de falla en la pintura que provocara que el acero se empiece a corroer y desgastar.

Sistemas de pintura

Los sistemas de pintura se clasifican dependiendo de si el elemento aglutinante
contiene o no materiales organicos y so n:
Organicos.
Inorganicos.
Los sistemas de pintura contienen tres elementos principales que son:
Pigmentos.
Formadores de pelicula o aglutinantés.
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Solventes.

Ambiente

Capa Alta polucién | Clima suave | Clima suave y/o
y costero repintado de
mantenimiento

Imprimante | Zinc inorganico | Zinc organico | Aceite/Alkido

3 [mm] 3 [mm] 2-3 [mm]
Capa Epéxico Epéxico Aceite/Alkido
Intermedia 2 [mm] 2 [mm] 2[mm]

Imprimant Imprimant

e dele de

lavado de vinilo| lavado de vinilo
0.3-05[mm] |0.3-0.5[mm]

Capa Epoxico, vinilo| Epdxico, vinilo} Aceite/Alkido
o uretano o uretano 2 [mm]
2 [mm] 2 [mm]

Sistema total | 5.3 — 7 [mm] 5.3-7 [mm] 6 [mm)]

Tabla 06: Sistema de recubrimiento y pintura para puentes.

Las pruebas han indicado que las pinturas de vinilo se comportan mucho mejor
que las fendlicas en todas las superficies ensayadas.

Cuando se requiere pintura, se aplica en taller un recubrimiento que sirve como
base para subsiguientes capas de recubrimiento aplicadas en la obra, esta primera
capa esta destinada a proteger el acero s6lo durante un periodo corto de exposicién.

Drenaje y limpieza en general
Para realizar estas labores se recomienda:

Controlar el drenaje de la via dirigiendo el drenaje de la calzada fuera de la
estructura del puente.

Limpiar los canales.

Resellar las juntas del tablero.

Dar mantenimiento a los sistemas de drenaje del tablero.
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3.2.6.20 RECONSTRUCCION O REEMPLAZO

3.3Cuando un conjunto de elementos no frabaja eficientemente, tiene que
procederse al arreglo parcial o total.

3.4Aunque no se realice el 100 % de intervenciones en las estructuras metalicas,
se puede hablar de reconstruccion si se realiza un porcentaje alto de
intervenciones.

3.5Las reconstrucciones cuando logran ser satisfactorias duran un tiempo
relativamente largo, es decir, duran menos que el tiempo de vida util de la
estructura.

3.2.6.21 COSTOS DEL MANTENIMIENTO DE PUENTES COLGANTES CON
ESTRUCTURA DE ACERO

3.2.6.21.1COSTO - BENEFICIO DEL. MANTENIMIENTO

usD 4

BENEFICIO

del mantenimiento

Figura 10: Costo - Beneficio del mantenimiento.
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3.2.6.21.2COSTOS DE LA GESTION DEL MANTENIMIENTO

COSTO

| ”
GESTION CORRECTIVA PROGRAMADA PREVENTIVA PREDICTIVA

-

Figura 11: Costos de la gestién del mantenimiento.

3.2.6.21.3COSTOS NORMALES DEL MANTENIMIENTO

COSTOS

— | -
GESTION CORRECTIVA PROGRAMADA PREVENTIVA PREDICTIVA

Figura 12: Costos normales del mantenimiento.
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3.2.6.21.4COSTOS TOTALES DEL MANTENIMIENTO

cosros |
COSTO TOTAL
MANTENIMIENTO
: cosTO
H MANTENIMIENTO
i COSTOS DE DESPERDICIOS,
H REPROCESAMIENTO,
: i PARADAS Y DET. EQUIPOS
$ 3 2 —
Bajo NIVEL DE MANTENIMIENTO DESEADO Aito
Figura 13: Costos totales del mantenimiento.
3.2.6.21.5NIVELES DE COSTOS
costos Materiales y Mano O. Mano O.
Repuestos Directa Indrecta
GESTION
Alto: slevados ARo en mano do " "
Inventarios y obra genérica uy aito: aparece
Correctiva materiales b%’j, 1a Y mucho imprevisto
imprevistos aspocializacion
Modsrado ya que Mediaaita en fa Moderados ya que
con antelacion se genérica y media disminuyen
Programada sabe el nives de vaja especializada imprevistos
use
WModarado bajo ya Baja la gonérics Relativamente
Preventiva que hay mas Mm muy baja
control especializada
Se reducen a au Minima genérica .
Predictiva minimo nivel Alta especializada Minima

Tabla 14: Niveles de costos



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.0 UBICACION DE ELEMENTOS Y CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL

PROCESO DE MANTENIMIENTO DE PUENTES COLGANTES CON
ESTRUCTURA DE ACERO

4.1 UBICACION DE ELEMENTOS EN LOS PUENTES COLGANTES

Se ha propuesto un sistema de ubicacion de los elementos que consiste en:

1.
2.

Pararse al inicio del puente e indicar que ciudad esta delante de él.
Numerar los elementos del lado izquierdo, de principio a fin y luego los
elementos de la derecha de la misma forma.

. El responsable, se regira a los datos de la estructura del puente para dar una

mayor precision, como la ubicacion de los elementos correspondiente a algin
tramo en particular.

4.2 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL MANTENIMIENTO

El cronograma de actividades consiste en dos partes, las cuales, se realizan de
manera independiente y a diferentes tiempos. La ventaja de este sistema radica
en que puede ser implantado en empresas publicas o privadas.

4.2.1 Primera etapa

La primera etapa del cronograma consta de:

Inspeccidon visual de cada elemento del puente, verificando asi su estado y
calificandolos segin las hojas de inspeccién disefiadas en los Procedimientos
de Mantenimiento de los Elementos Estructurales, Funcionales y de Seguridad
de Puentes Colgantes con Estructura de Acero.

Realizar ensayos no destructivos en los puntos claves de la estructura de acero
y en los demas elementos que a criterio del ingeniero presenten dudas.

Lienar el Resumen de Tareas a Ejecutar en el Proceso de Mantenimiento con
los resultados obtenidos.
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4.2.2 Segunda etapa

Esta etapa abarca la ejecucién propiamente dicha del mantenimiento; partiendo
del Resumen de Tareas a Ejecutar en el Proceso de Mantenimiento se realizara
las labores especificadas en las Rutinas de los Procesos de Mantenimiento.

El tiempo entre etapas dependera de las siguientes condiciones:

Aprobacion del presupuesto calculado de los resultados del Resumen de
Tareas a Ejecutar en el Proceso de Mantenimiento.

Entrega de los elementos de reemplazo, sean estos importados o fabricados
en el Peru.

Organizacion de los recursos humanos y materiales destinados a la ejecuciéon
del mantenimiento, como son: mano de obra, equipos, materiales,
herramientas, etc.

4.3PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES, FUNCIONALES Y DE SEGURIDAD DE PUENTES
COLGANTES CON ESTRUCTURA DE ACERO

Cable Principal
7 Pendolones - Torre
™ 7
\‘\TXV—’«/ 1
—— o Sz ] R
Viga de rigidez
_ Anclaje
Cimiento
Suelo

Figura 15: Partes constitutivas de un puente colgante con estructura de
acero.
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4.4PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE CABLES Y SILLETAS DE
PUENTES COLGANTES CON ESTRUCTURA DE ACERO

4.4.1 Definicion de cable de acero

El cable es un elemento sometido a traccion, es flexible y esta
estructuralmente formado por varios hilos 0 alambres de acero entrelazados. El
cable transfiere las cargas que soportan los pendolones, hacia las silletas.

4.4.2 Definicién de silleta
Son grandes elementos fundidos de acero en una pieza o soldados en partes para
reducir peso. En estos elementos se anclan o apoyan los cables del puente y
transmiten las cargas que soporta el cable, hacia las torres y anclajes.

4.4.3 Objetivos del procedimiento de mantenimiento de cables de acero y
silletas

Disponer de un documento técnico y practico para realizar un mantenimiento
planificado e idéneo de cables de acero vy silletas.

Dar mantenimiento a estos elementos estructurales del puente colgante para
permitirles que desarrollen su vida Gtil para la que fueron disefiados.
Repotenciar la estructura del puente colgante para que incremente su vida util.

4.4.4 Alcance del mantenimiento de cables de acero y silletas

Dar un mantenimiento planificado e idéneo a los cables de acero y a las silletas.

Dar un mantenimiento planificado e idéneo a los elementos conjugados con los
cables de acero y con las silletas.
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MANTENIMIENTO DE CABLES DE ACERO Y SILLETAS DE PUENTES COLGANTES CON ESTRUCTURA DE ACERO

Nticleo de acero

Resistencia estructural

Torén estructural

Resistencia estructurai

Alambre o barra

Resistencia estructural

ELABORADO POR: FECHA: JUNIO/ 2015 ETAPA: Primera
TIPOS DE CABLES DE ACERO (SECCION TRANSVERSAL)
DESCUBIERTO CUBIERTO
NOMBRE FUNCION NOMBRE FUNCION
Galvanizado Proteccién anticorrosiva Membrana sintética Protecci6n anticorrosiva

Relleno sintético

Proteccién anticorrosiva

Torén estructural, alambres o barras

Resistencia estructural

Cubierta sintética

Proteccion anticorrosiva

PUNTOS DE INSPECCION VISUAL DEL CABLE DE ACERO Y SI LLETA

SIMBOLOGIA: BUENO = BU, REGULAR = RE, MALO = MA, AMBIENTAL = AM, SOBRECARGA = SO, ENVEJECIMIENTO = EN

ESTADO ACTUAL | FUENTE DEL DANO
Ne NOMBRE CONDICION ESTANDAR RESPONSABLE OBSERVACIONES
BUREMA AMSO EN
1 | Galvanizado Libre de grietas y fisuras Ingeniero
2 | Alambres o barras Libres de corrosion y desgaste Ingeniero
3 | Torones estructurales Libres de corrosién y desgaste Ingeniero
4 | Nucleo de acero Libre de corrosion y desgaste Ingeniero
5 | Cubierta sintética Libre de grietas y fisuras Ingeniero
6 | Membrana sintética Libre de grietas y fisuras Ingeniero
7 | Relleno sintético Libre de grietas y fisuras Ingeniero
8 | Torones estructurales, alambres o barras Libre de corrosién y desgaste Ingeniero
9 | Sistemas de anclaje Libres de corrosién, desgaste, grietas y fisuras Ingeniero
10 | Silletas Libres de corrosién y desgaste Ingeniero
11 | Conexiones con las péndolas Bien atornilladas, libres de corrosién y desgaste Ingeniero
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4.4.5 PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE VIGAS DE RIGIDEZ O
ARMADURAS DE RIGIDEZ DE PUENTES COLGANTES CON
ESTRUCTURA DE ACERO

4451 Definicién de viga de rigidez y armadura de rigidez

La viga de rigidez, como su nombre lo indica, es un elemento rigido sometido a
compresion, la cual puede ser de alma llena (viga con forma de “I’) o de celosia
(armadura). La viga se localiza entre los bordes laterales del puente. Este elemento
soporta todo el trafico del puente y transfiere la carga a ios pendolones.

4452 Objetivos del procedimiento de mantenimiento de la viga de rigidez
o armadura de rigidez
Disponer de un documento técnico y practico para realizar un mantenimiento

planificado e idéneo del elemento de rigidez.
Dar mantenimiento a este elemento estructural del puente colgante para
permitirle que desarrolle su vida Util para la que fue disefiado.
Repotenciar la estructura del puente colgante para que incremente su vida util.
4.4.5.3 Alcance del mantenimiento de la viga de rigidez o armadura de
rigidez
Dar un mantenimiento planificado e idéneo al elemento de rigidez.

Dar un mantenimiento planificado e idéneo a los elementos conjugados con el
elemento de rigidez.

95



MANTENIMIENTO DE VIGAS DE RIGIDEZ DE PUENTES COLGANTES CON ESTRUCTURA DE ACERO

FECHA: JUNIO /2015

ETAPA: Primera

TIPOS DE VIGAS DE RIGIDEZ

ELABORADO POR:
VIGA DE RIGIDEZ
3 N° NOMBRE FUNCION
C 2 1 Recubrimiento Proteccién anticorrosiva
2/\ 2 | Soldaduras Uniones estructurales
- 4 3 Patin superior Resistencia estructural
1 — 4 | Alma Resistencia estructural
I / - 5 Patin inferior Resistencia estructurat
5

ARMADURA DE RIGIDEZ
N° NOMBRE
6 Recubrimiento
7 Miembros de alma
8 Nudos
9 Elementos longitudinales
10 | Arriostramientos
1 Elementos transversales

FUNCION
Proteccién anticorrosiva

Resistencia estructural

Uniones estructurales
Resistencia estructural

Resistencia estructural

Resistencia estructural

PUNTOS NSPECCION VISUALDEL Gl
SIMBOLOGIA: BUENO = BU, REGULAR = RE, MALO = MA, AMBIENTAL = AM, SOBRECARGA = SO, ENVEJECIMIENTO = EN
Ne NOMBRE CONDICION ESTANDAR ESTADO ACTUAL | FUENTE DELDANO | pesponsaBLE | OBSERVACIONES
BU | RE| MA | AM | SO EN

1 Recubrimiento (viga o armadura) Libre de grietas y fisuras Ingeniero
2 | Soldaduras Libres de corrosion y desgaste Ingeniero
3 | Perfil estructural Espesor normal, libre de corrosion y desgaste Ingeniero
4 Miembros de alma Libres de corrosion y desgaste Ingeniero
5 | Nudos Bien ajustados, libres de corrosion y desgaste Ingeniero
6 | Elementos longitudinales Libres de corrosion y desgaste Ingeniero
7 | Ariostramientos Libres de corrosion y desgaste Ingeniero
8 | Elementos transversales Libres de corrosién y desgaste Ingeniero
8 | Apoyos en las torres - Libres de corrosién y desgaste Ingeniero
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4454 PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE PENDOLAS DE
PUENTES COLGANTES CON ESTRUCTURA DE ACERO

. 4.4.5.4.1 Definicion de péndolas
Los pendolones son elementos sometidos a traccidén y unen la calzada al cable de
acero. Los pendolones transfieren las cargas que soporta la calzada, hacia el cable.

4.4.5.4.2 Objetivos del procedimiento de mantenimiento de los pendolones

Disponer de un documento técnico y practico para realizar un mantenimiento
planificado e idéneo de los pendolones.

Dar mantenimiento a este elemento estructural del puente colgante para
permitirle que desarrolle su vida util para la que fue disefiado.
Repotenciar la estructura del puente colgante para que incremente su vida util.

4.4.5.4.3 Alcance del mantenimiento de los pendolones

Dar un mantenimiento planificado e idéneo a los pendolones.

Dar un mantenimiento planificado e idoneo a los elementos conjugados con los
pendolones.
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MANTENIMIENTO DE PENDOLAS DE PUENTES COLGANTES CON ESTRUCTURA DE ACERO

ELABORADO POR:

FECHA: JUNIO / 2015

ETAPA: Primera

TiPOS DE SISTEMAS DE PENDOLAS

ARREGLO N° 1 ARREGLO N° 2
NOMBRE FUNCION Ne NOMBRE FUNCION

Recubrimiento Protecci6n anticorrosiva 8 | Recubrimiento Proteccién anticorrosiva
Permnos de alta resistencia Uniones estructurales 9 | Cable y soporte pasamanos Inspeccion
Banda de cable Resistencia estructural 10 ] Pemos de alta resistencia Uniones estructurales
Pasador Uniones estructurales 11 | Abrazadera del cable de acero Resistencia estructural
Casquillo estandar Uniones estructurales 12 | Toré6n estructural Resistencia estructural
Torén estructural Resistencia estructural 13 | Casquillo Uniones estructurales
Anclaje al elemento de rigidez | Uniones estructurales 14 ] Anclaje al elemento de rigidez Uniones estructurales

PUNTOS DE INSPECCION VISUAL DE LAS PENDOLAS

SIMBOLOGIA: BUENO = BU, REGULAR = RE, MALO = MA, AMBIENTAL = AM, SOBRECARGA = SO, ENVEJECIMIENTO = EN

Ne NOMBRE CONDICION ESTANDAR | ESTADO ACTUAL | FUENTE DEL DANO | peoponsaBLE | OBSERVACION
BU {RE ] MA AM SO | EN
1} Recubrimiento (arreglo 1 0 2) Libre de grietas y fisuras Ingeniero
2 | Pernos alta resistencia (atreglo 1 0 2) Bien atornillados, libres de corrosion y desgaste Ingeniero
3 | Bandas del cable Libres de corrosion y desgaste ingeniero
4 | Pasadores Bien ajustados, libres de corrosién y desgaste Ingeniero
§ | Casquillos (arreglo 1 0 2) Sin holguras, libres de corrosién y desgaste Ingeniero
6 | Torones estructurales (arreglo 1 0 2) Libres de corrosion y desgaste ‘ Ingeniero
7 | Conexién viga de rigidez (arreglo 1 0 2) | Bien ajustados, libres de corrosion y desgaste ingeniero
8 | Cables y soportes pasamanos Libres de corrosi6n y desgaste Ingeniero
9 | Abrazaderas del cable de acero Libres de corrosion y desgaste Ingeniero
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4455 PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE TORRES Y CIMIENTOS
DE PUENTES COLGANTES CON ESTRUCTURA DE ACERO

4.4.5.5.1 Definicion de torre

Las torres son elementos rigidos, sometidos a compresién y sirven de apoyo para
los cables, en la unién del cable con la torre (silletas) es donde se transfiere la
carga. Las torres en determinados casos sirven de apoyo intermedio de la viga de
rigidez y transmiten la carga a los cimientos.

4.4.5.5.2 Definicion de cimientos

Son las bases que se hallan empotradas en el suelo y es donde las torres se
apoyan. Es el sitio final donde se transmiten las cargas que actuan sobre el puente.

4.4.5.5.3 Objetivos del procedimiento de mantenimiento de torres y cimientos

Disponer de un documento técnico y practico para realizar un mantenimiento
planificado e idéneo de las torres y cimientos.

Dar mantenimiento a este elemento estructural del puente colgante para
permitirie que desarrolle su vida Util para la que fue disefiado.

Repotenciar la estructura del puente colgante para que incremente su vida atil.

4.4.5.5.4 Alcance del mantenimiento de torres y cimientos

Dar un mantenimiento planificado e idéneo a las torres y cimientos.

Dar un mantenimiento planificado e idéneo a los elementos conjugados con las
torres y cimientos.
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MANTENIMIENTO DE TORRES Y CIMIENTOS DE PUENTES COLGANTES CON ESTRUCTURA DE ACERO

ELABORADO POR: FECHA: JUNIO /2015 ETAPA: Primera
TIPOS DE TORRES
DE ACERO DE HORMIGON ARMADO
Ne NOMBRE FUNCION —— Ne NOMBRE FUNCION
1 Recubrimiento Proteccion anticorrosiva f-_' 7 { Columnas estructurales Proteccion anticorrosiva
2 Columnas estructurales Resistencia estructural 8 | Vigas estructurales Resistencia estructuraf
3 Conexiones empernadas | Uniones estructurales 9 | Cimientos Resistencia estructural
4 } Conexiones remachadas Uniones estructurales
5 | Asiostramientos Resistencia estructural
6 | Cimientos Resistencia estructural

PUNTOS DE INSPECCION VISUAL DE LAS TORRES

SIMBOLOGIA: BUENO = BU, REGULAR = RE, MALO = MA, AMBIENTAL = AM, SOBRECARGA = SO, ENVEJECIMIENTO = EN

Ne NOMBRE CONDICION ESTANDAR | ESTADO ACTUAL | FUENTE DEL DANO | ppgponsaBLE | oBSERVACION
BU | RE MA | AM | SO EN
1 | Recubrimiento Libre de grietas y fisuras Ingeniero
2 | Columnas estructurales (acero) Libres de corrosion y desgaste Ingeniero
3 | Conexiones empernadas Bien atornilladas, libres de grietas y fisuras Iingeniero
4 | Conexiones remachadas Bien ajustadas, libres de corrosion y desgaste Ingeniero
5 | Arriostramientos Libres de corrosién y desgaste Ingeniero
6 | Cimientos (para acero u hormigén) Libres de corrosién, desgaste, grietas y fisuras Ingeniero
7 { Columnas estructurales (hormigon) Libres de grietas y fisuras Ingeniero
8 | Vigas estructurales Libres de grietas y fisuras Ingeniero
¢ | Cimientos con pernos de anclaje (acero} | Bien empotrados, ajustados y libres de corrosién Ingeniero
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4.4.5.6 PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO DEL ANCLAJE Y APOYO
DE PUENTES COLGANTES CON ESTRUCTURA DE ACERO

4.4.5.6.1 Definicion de sistema de anclaje

Sistema que une los extremos del cable a la roca natural o artificial.

Este anclaje puede hacerse en la viga de rigidez en los puentes autoanclados.
Sobre los anclajes se transfiere parte de la carga que soporta el cable del puente.

4.4.5.6.2 Definicién de apoyos
Los puentes son disefiados de modo que puedan tener cierto grado de movimiento,
para ello se utilizan juntas de expansién. Para controlar los movimientos, se

requiere por Io menos un apoyo fijo en cada luz simple.

4.4.5.6.3 Objetivos del procedimiento de mantenimiento del sistema de
anclaje y apoyos
Disponer de un documento técnico y practico para realizar un mantenimiento
planificado e idéneo del sistema de anclaje y apoyos.
Dar mantenimiento a este elemento estructural del puente coigante para
permitirle que desarrolle su vida util para la que fue disefiado.
Repotenciar la estructura del puente colgante para que incremente su vida atil.

4.4.5.6.4 Alcance del mantenimiento del sistema de anclaje y apoyos
Dar un mantenimiento planificado e idéneo al sistema de anclaje y apoyos.
Dar un mantenimiento planificado e idoneo a los elementos conjugados con el

sistema de anclaje.
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MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE ANCLAJE Y APOYO DE PUENTES COLGANTES CON ESTRUCTURA DE ACERO
ELABORADO POR: FECHA: JUNIO / 2015 ETAPA: Primera

SISTEMA DE ANCLAJE Y APOYO

ENMIADE
ANCEA APOYOS

N° NOMBRE FUNCION N° NOMBRE FUNCION
Silleta del Resistencia

1 céﬁe © Unidn estructural 6 | Cimentacion estnljctura‘
Barras con . TN Amortiguacion

2 o;afes Unién estructural | e . $ 7 | Neoprenos estructlral
Viga de ~ J}L“ CONEXIONES UNIONES

3 angc a?e Unidn estructural A 8 ar%ufadgs esr}ruc?urales
Hormigon KesnsT—enc‘a b%ﬂ Xiones de U :on?s

4 larma estructura 9 | rodilio estructurales
Barras de N Cuerpo de hormigon | Resistencia

5 anc[aje Union estructural 11 arma%o g estructura‘
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PUNTOS DE INSPECCION VISUAL DEL
SISTEMA DE ANCLAJE

Y APOYOS

SHFRLORIEN 24 LR ARG R MALO = A AVBIENTAL = AN,

BANS' = UE*

, ACTUAL RESPONS | OBSERVACI
N° NOMBRE CONDICION ESTANDAR ABLE ONES
BU| RE| mA|AM|so| R
1 | Silleta del cable Libre de corrosion y desgaste Ingeniero
2 | Barras con ojales Libre de corrosion y desgaste Ingeniero
3 | Viga de anclaje Libre de corrosién y desgaste Ingeniero
4 | Hormigon armado | Libre de grietas y fisuras ingeniero
5 | Barras de anclaje Libre de corrosion y desgaste Ingeniero
6 | Cimentacién Libre de grietas y fisuras Ingeniero
7 | Neoprenos Libre de desgaste y grietas Ingeniero
Conexiones Neoprenos libres de desgaste y
8 | articuladas grietas Ingeniero
Cuerpo de hormigoén
10 | armado Libre de grietas y fisuras Ingeniero
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4.4.5.7

PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE NEOPRENOS DE PUENTES
COLGANTES CON ESTRUCTURA DE ACERO |

4.4.5.7.1 Definicidn de neopreno

Son apoyos hechos parcial o totalmente de material elastomérico. Se usan para transmitir
las cargas de un miembro estructural a un apoyo, permitiendo movimientos entre el puente

y el apoyo.

4.4.5.7.2 Objetivos del procedimiento de mantenimiento de los neoprenos

Disponer de un documento técnico y practico para realizar un mantenimiento planificado

e idéneo de los neoprenos.

Dar mantenimiento a este elemento estructural del puente colgante para permitirle que

desarrolle su vida util para la que fue disefiado.

Repotenciar la estructura del puente colgante para que incremente su vida Gtil.

4.4.5.7.3 Alcance del mantenimiento de los neoprenos

Dar un mantenimiento planificado e idéneo a los neoprenos.
Dar un mantenimiento planificado e idéneo a los elementos conjugados con los

neoprenos.

Seguridad del Personal Durante la Inspeccién Generalmente las estructuras de los
puentes estan a la vista, pero en muchos casos sera imposible la observacion detallada
sin los medios auxiliares de acceso a los distintos puntos de la misma.

Dentro de los medios auxiliares que facilitan la aproximacion y seguridad del personal de
la inspeccién a las distintas partes de la estructura se incluyen desde los medios basicos
(casco, cinturones de seguridad, escaleras, etc.) hasta los sistemas muy complejos como
las pasarelas y canastillas desarrolladas para la inspeccién de puentes, pasando por
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sistemas integrados en la propia estructura (agujeros de acceso a pilares huecas,
escaleras de acceso y vigas cajon en puentes).

La cara inferior del tablero, es la zona donde suelen concentrarse la mayoria de los
problemas y para salvar la dificultad del acceso es necesario contar con medios auxiliares
que permitan realizar la auscultacién en las maximas condiciones de seguridad para el
equipo humano que realiza el trabajo y con la minima interrupcién de la funcionalidad de
la via en la que se encuentra la estructura.

Compete al ingeniero Inspector verificar que el personal a su cargo realice su trabajo con
las medidas de seguridad y salubridad minimas exigibles conforme a la normativa vigente.
Para efectuar las inspecciones, se requiere como minimo, sin ser limitativo, los siguientes
equipos y/o herramientas:

a) Herramientas para Limpieza - Cepillo de alambre. - Cinturén de herramientas. - Pala
plana. - Chalecos reflectantes. - Casco. - Botas. - Gafas.

b) Herramientas para ayuda visual - Binoculares. - Flexdmetro de 5 m. - Wincha de 30 m.
- Plomadas. - Nivel de carpintero de 1 m. - Lupas micrométricas. - Vernier. - Medidor de
grietas optico. - Medidor de espesor de pintura. - Termémetro. - Crayola o tiza. - Espejos
de inspeccion. - Tinte penetrante. - Endoscopios.

¢) Herramientas para documentacion - Cdmaras fotograficas. - Libreta de campo. - Video
camara.

d) Herramientas para acceso - Escaleras. - Pasarelas. - Canastillas. - Arneses. - Tilfor. -
Poleas. - Chalecos salvavidas. - Correa de seguridad.

e) Herramientas para miscelaneas - Caja de herramientas (llaves) - Botiquin de primeros
auxilios. - Radios (walkie-takies) - Linterna. - Martillo, pala plana, destornillador, navaja.

f) Equipo de sefialamiento para inspeccion de calzadas: - Conos de plastico. - Triangulos.
GUIA PARA INSPECCION DE PUENTES 2006 2.0 INSPECCION 11 - y demas sefales
de seguridad.

g) Equipo para la verificacion de los niveles del puente: - Teodolito. - Nivel. - Mira. -
Winchas. - Jalones y estacas. - Libreta de campo.
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PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION
Acciones en el campo propiamente dichas:

a) Se debe verificar la ubicacién y nombre del puente programado para su inspeccion.

b) Se debe tomar las medidas de seguridad necesarias.

c) Se debe iniciar la inspecciéon tomando una foto de identificacion del puente.

d) Se debe tomar una fotografia del acceso al Puente.

e) Se debe inspeccionar y calificar la condicién de cada uno de los componentes del
puente (estribos, pilares, alas, tablero, losas, vigas, diafragma, elementos de arco,
reticulados, elementos de puente colgante, aparatos de apoyo, junta de expansién,
superficie de rodadura, aceras, barandas, sefalizacién, accesos, taludes, defensas,
cauce, etc.).

f) Se debe inspeccionar y calificar taludes y obras de proteccion en los extremos del
puente.

g) Se debe tomar fotografias en los diferentes tipos de estribos y pilares.

h) Se debe revisar y calificar los pilares, apoyos, el cauce, y la parte de la superestructura.
i) Se debe tomar una foto de la elevacién del puente, en la que se pueda apreciar la
subestructura y la superestructura

j) Al final se debe calificar la condicién del puente en general. Finalmente debe asegurarse
que todas las partes visibles del puente fueron inspeccionadas y que la documentacion
del levantamiento de informacion se encuentra completa y correctamente formulada.

Acciones para detectar dafios mas comunes. Se debe inspeccionar:

En los componentes de Madera los dafios mas comunes que son causados por hongos,
humedad, parasitos y ataque quimico. Deterioros de la madera pueden ser causados por
fuego, impactos o colisiones, abrasién o desgaste mecanico, sobreesfuerzos, intemperie
y flexiones (combaduras o pandeos).

Estos pueden ser inspeccionados por examenes visuales y fisicos: El examen visual
puede detectar pudricién por hongos o humedad, dafios por parasitos, excesiva deflexién,
grietas, vibraciones y pérdida de conexiones. El inspector investigara visualmente la
extension de los dafos y los documentara apropiadamente en los reportes de inspeccion.
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CAPITULOV
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

¢ Protocolo de Evaluacion de los Puentes Colgantes.

Se ha propuesto un sistema de ubicacién de los elementos que consiste en:

¢ Pararse al inicio del puente e indicar que ciudad esta delante de él.

o Numerar los elementos del lado izquierdo, de principio a fin y luego los elementos
de la derecha de la misma forma.

e El responsable, se regira a los datos de la estructura del puente para dar una
mayor precision, como la ubicacion de los elementos correspondiente a algin

tramo en particular.

o Pautas para la Inspecci6n apropiada de los componentes de los Puentes Colgantes

Las pautas para la Inspeccién apropiada de los componentes del Puente Colgante
se han considerado efectuarla en dos etapas.

Primera etapa
La primera etapa se hara de la siguiente manera:

» Inspeccién visual de cada elemento del puente, verificando asi su estado y
calificandolos segin las hojas de inspeccion disefiadas en los
Procedimientos de Mantenimiento de los Elementos Estructurales,
Funcionales y de Seguridad de Puentes Colgantes con Estructura de Acero.

¢ Realizar ensayos no destructivos en los puntos claves de la estructura de
acero y en los demas elementos que a criterio del ingeniero presenten

dudas.

o Llenar el Resumen de Tareas a Ejecutar en el Proceso de Mantenimiento

con los resultados obtenidos.
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Segunda etapa

Esta etapa abarca la ejecucién propiamente dicha del mantenimiento; partiendo del
Resumen de Tareas a Ejecutar en el Proceso de Mantenimiento se realizara las
labores especificadas en las Rutinas de los Procesos de Mantenimiento.

El tiempo entre etapas dependera de las siguientes condiciones:

e Aprobacién del presupuesto calculado de los resultados del Resumen de
Tareas a Ejecutar en el Proceso de Mantenimiento.

+ Entrega de los elementos de reemplazo, sean estos importados o fabricados
en el Pert. '

o Organizacion de los recursos humanos y materiales destinados a la
ejecucién del mantenimiento, como son: mano de obra, equipos, materiales,
herramientas, etc.

-

Condiciones Bésicas para el proceso de mantenimiento de los Puentes Colgantes

. Procedimiento de mantenimiento de cables de acero y silletas

Disponer de un documento técnico y practico para realizar un mantenimiento
planificado e idéneo de cables de acero y silletas.

Dar mantenimiento a estos elementos estructurales del puente colgante para
permitirles que desarrollen su vida Gt} para la que fueron disefiados.

Repotenciar la estructura del puente colgante para que incremente su vida til.

Alcance del mantenimiento de cables de acero y silletas

e Dar un mantenimiento planificado e idéneo a los cables de acero y a las
silletas.

¢ Dar un mantenimiento planificado e idéneo a los elementos conjugados con
los cables de acero y con las silletas.
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2. Procedimiento de mantenimiento de la viga de rigidez o armadura de rigidez

o Disponer de un documento técnico y practico para realizar un mantenimiento
planificado e idéneo del elemento de rigidez.

¢ Dar mantenimiento a este elemento estructural del puente colgante para
permitirle que desarrolle su vida util para la que fue disefiado.

¢ Repotenciar la estructura del puente colgante para que incremente su vida
atil.
Alcance del mantenimiento de la viga de rigidez o armadura de rigidez

o Dar un mantenimiento planificado e idéneo al elemento de rigidez.

+ Dar un mantenimiento planificado e idéneo a los elementos conjugados
con el elemento de rigidez.

3. Procedimiento de mantenimiento de los pendolones

¢ Disponer de un documento técnico y practico para realizar un mantenimiento
planificado e idoneo de los pendolones.

o Dar mantenimiento a este elemento estructural del puente colgante para
permitirle que desarrolle su vida util para ia que fue disefado.

¢ Repotenciar la estructura del puente colgante para que incremente su vida util.

Alcance del mantenimiento de los pendolones

¢ Dar un mantenimiento planificado e idéneo a los pendolones.

o Dar un mantenimiento planificado e idoneo a los elementos conjugados con los
pendolones.

4. Procedimiento de mantenimiento de torres y cimientos

» Disponer de un documento técnico y practico para realizar un mantenimiento
planificado e idéneo de las torres y cimientos.

e Dar mantenimiento a este elemento estructural del puente colgante para
permitirle que desarrolle su vida Gtil para la que fue disefiado.

o Repotenciar la estructura del puente colgante para que incremente su vida util.
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Alcance del mantenimiento de torres y cimientos

e Dar un mantenimiento planificado e idoneo a las torres y cimientos.

+ Dar un mantenimiento planificado e idéneo a los elementos conjugados con
las torres y cimientos.

5. Procedimiento de mantenimiento del sistema de anclaje y apoyos
¢ Disponer de un documento técnico y practico para realizar un mantenimiento
planificado e idéneo del sistema de anclaje y apoyos.
e Dar mantenimiento a este elemento estructural del puente colgante para
permitifle que desarrolle su vida Gtil para la que fue disefiado.
o Repotenciar la estructura del puente colgante para que incremente su vida
atil.

Alcance del mantenimiento del sistema de anclaje y apoyos
¢ Dar un mantenimiento planificado e idéneo al sistema de anclaje y apoyos.
¢ Dar un mantenimiento planificado e idéneo a los elementos conjugados con
el sistema de anclaje.

6. Procedimiento de mantenimiento de los neoprenos

o Disponer de un documento técnico y practico para realizar un mantenimiento
planificado e idéneo de los neoprenos.

e Dar mantenimiento a este elemento estructural del puente colgante para
permitirie que desarrolie su vida Util para la que fue disefiado.

* Repotenciar la estructura del puente colgante para que incremente su vida util.
Alcance del mantenimiento de los neoprenos
¢ Dar un mantenimiento planificado e idéneo a los neoprenos.

¢ Dar un mantenimiento planificado e idoneo a los elementos conjugados con
los neoprenos.
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METODOLOGiA PARA LA EVALUACION DE LAS ESTRUCTURAS Y
DETERMINACION DEL .TIPO DE MANTENIMIENTO DE PUENTES
COLGANTES EN LA REGION SAN MARTIN:

Procedimientos de Mantenimiento de los Elementos Estructurales, Funcionales
y de Seguridad de Puentes Colgantes con Estructura de Acero:

1.

N

~

Ubicacién De Elementos Y Cronograma De Actividades Del Proceso De
Mantenimiento De Puentes Colgantes Con Estructura De Acero

Ubicacién De Elementos En Los Puentes Colgantes

Cronograma De Actividades Del Mantenimiento

v Primera Etapa

v" Segunda Etapa

Procedimiento De Mantenimiento De Cables Y Silletas De Puentes
Colgantes Con Estructura De Acero

Procedimiento De Mantenimiento De Vigas De Rigidez O Armaduras De
Rigidez De Puentes Colgantes Con Estructura De Acero

Procedimiento De Mantenimiento De Péndolas De Puentes Colgantes Con
Estructura De Acero ,
_Procedimiento De Mantenimiento De Torres Y Cimientos De Puentes
Colgantes Con Estructura De Acero

Procedimiento De Mantenimiento Del Anclaje Y Apoyo De Puentes
Colgantes Con Estructura De Acero

. Procedimiento De Mantenimiento De Neoprenos De Puentes Colgantes

Con Estructura De Acero



6.1

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

Un principio basico para la consecucién de una estructura durable consiste en lograr, en la
medida de lo posible, el maximo aislamiento respecto al agua. Por ello, todas las medidas
que promuevan una evacuacion rapida del agua, de manera que esté en contacto con la
estructura lo minimo posible, redundan en su durabilidad. De igual manera, es recomendable
minimizar la extension de las superficies de acero expuesta a la corrosion, reduciendo el
namero de irregularidades (superposiciones, bordes, esquinas), y disponiendo soldaduras
continuas, en general (deberian emplearse soldaduras discontinuas y por puntos Gnicamente
en caso de riesgo insignificante de corrosién). '

Los componentes con mayores dafios, son las juntas de dilatacidén, los apoyos y los
elementos de armadura.

Las fallas predominantes en el componente de superficie del puente son el dafio estructural,
impacto y descomposicion relacionados directamente con el aumento de las cargas reales y
los asentamientos en los terraplenes de acceso, a la vez las juntas de dilatacion cuyos dafios
mas frecuentes son el impacto, la infiltracién y la deficiencia estructural. En las pilas de los
puentes con superestructura de acero las pilas son de concreto reforzado en los que se
generan dafios provocados por la erosion y la socavacion. En los apoyos se generan fallas
por la falta de dispositivos en las juntas de dilatacién para controlar el agua en el tablero. En
las losas se produce dafos por la infiltracidn ya que se tiene drenes cortos.

Se debe realizar estudios de socavacion en las pilas de los puentes.

Los procedimientos del Mantenimiento Preventivo aqui propuestos cumplen con las normas
de: la Sociedad Americana para Ensayos de Materiales (ASTM), el Instituto Americano de la
Construccion en Acero (AISC), la Sociedad Americana de Soldadura (AWS), el Instituto
Americano del Hierro y del Acero (AISI) y por la Asociacion Americana de Funcionarios de

Carreteras y Transportes Estatales (AASHTO).
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6.2 RECOMENDACIONES

o Evaluar la capacidad maxima de carga del puente.

« Se recomiendan dimensiones minimas de 500x700 mm (ancho x alto) en los accesos
rectangulares u ovales, y de didametro minimo 600 mm en los accesos de forma circular.
Ademas, deben existir orificios de ventilacién adecuados al sistema de protecciéon empleado
en el mantenimiento.

o Garantizar un correcto disefio de detalles que minimice el riesgo de corrosién de la estructura
metalica, al mismo tiempo facilitar la inspeccién, mantenimiento y de ser el caso la sustituciéon
de ciertos elementos como apoyos, juntas, cables, anclajes, etc.

« Los tableros deben ser adecuadamente impermeabilizados para evitar la entrada de agua
en la estructura.

« El sistema de drenaje debe ser en funcion de la superficie de plataforma y del volumen a
evacuar, dependiendo de la pendiente del tablero y sistemas de desagtie.

« En secciones cerradas y no visitables, se debe garantizar su completo sellado, mediante
soldaduras u otro sistema, protegiendo la parte interna de eventuales filtraciones de agua.

« Algunas de las reparaciones recomendadas para los puentes metalicos en general son el
refuerzo de la losa (sobre losa o utilizaciéon de materiales compuestos, como fibras de acero
de alta resistencia y otros) o la reparacion del concreto y mantenimiento general, la inyeccién
de grietas, construccién o reparacion de drenes (prolongacion, limpieza, etc.) y el cambio del
piso metalico.

e La limpieza y pintura de la estructura, el reemplazo de pernos, remaches y abrazaderas
defectuosas, reparacién de los componentes de acero y la reposicion de elementos faltantes.

o Revisar el comportamiento sismo resistente y verificar los problemas de socavacion en las
pilas, al igual que la evaluacién de la capacidad maxima de carga del puente.

a.- De acuerdo al Grado de corrosion de debera tomar las siguientes medidas:

- CORROSION SEVERA Y CORROSION SEVERA GENERALIZADA:

« Se recomienda la sustitucién del elemento inspeccionado, se debe considerar los datos
obtenidos en los ensayos no destructivos adjuntos ( ANEXO N° 02)
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- CORROSION Y CORROSION LEVE:

o El elemento puede ser reparado, arenado, llenado con material de aporte y protegido con

recubrimiento de pintura.
b.- Desgaste de Pintura.
« El puente Punta Arenas necesita ser pintado en su totalidad y los elementos como se

menciona arriba como los que presentan corrosion severa o severa generalizada
necesitan ser cambiados. ( ANEXO N° 04 )
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CAPITULO Vviil
ANEXOS
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ANEXO N° 01
INVENTARIO DE PUENTES
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PUENTE COLGANTE PICOTA

El puente Picota ubicado sobre el rio Huallaga, se encuentra a 247 m.s.n.m. El
imponente puente esta situado sobre el rio Huallaga, tiene 263,20 metros de
longitud, constituye un atractivo ideal para disfrutar de una vista panoramica
privilegiada del pueblo tradicional de Pumawasi y del majestuoso rio Huallaga,
asi mismo es propicio para la practica del puenting (deporte de aventura).
Constituye un medio de comunicacién de Picota con los distritos de Tingo de
Ponaza, Shambuyacu y sus localidades.

En la fotografia se observa su etapa de construccién iniciada en 1984, durante
el segundo gobierno del Arg. Fernando Belaunde Terry.

PUENTE COLGANTE PUNTA ARENAS




En el distrito de Campanilla, provincia de Mariscal Céaceres, departamento de
San Martin. Tiene 271 metros de largo, y una distancia de 220 metros entre sus
dos torres.

Ubicacién
Se encuentra ubicado sobre el rio Huallaga, en la progresiva Km. 717+900 de la

ruta EMP.EP. 18A (DV TINGO MARIA), en el distrito de Campanilla, provincia de
Tocache, departamento de San Martin.

Tipo de estructura Puente colgante

Longitud del puente: 220 metros colgante+ 55 m reticulado

N° de vias : 2 carriles de 3.60 m de ancho cada uno

Superficie de rodadura Asfalto (actualmente Retirado)
Veredas/Sardinel : veredas aguas abajo y aguas arriba, barandas
metalicas

Subestructura : Estribos de cantiléver de concreto armado

PUENTE COLGANTE PIZANA

Puente colgante sobre el rio Huallaga, en la localidad de Puerto Pizana, distrito
de Polvora, provincia de Tocache, departamento de San Martin. Forma parte de
la Carretera Marginal de la Selva.

Construido en la década de 1980, tiene 150 metros de largo y dos carriles, y
capacidad para 36 toneladas. Tras quedar inoperativo casi diez aflos por accion
del terrorismo, el afio 2013 fue rehabilitado, mediante el cambio de sus cabies
principales y estructuras metélicas deterioradas, y el arenado y pintado de la
totalidad de éstas.




Ubicacion

Se encuentra ubicado sobre el rio Huallaga, en la progresiva Km. 658+500 de la
ruta EMP.EP. 182 (DV TINGO MARIA), en el centro poblado de Pizana, en el
distrito de Pdlvora, provincia de Tocache, departamento de San Martin.

Tipo de estructura Puente colgante con tablero de concreto armado y
vigas metalicas de rigidez.

Longitud del puente: 150 metros

N° de vias : 2 carriles de 3.60 m de ancho cada uno

Superficie de rodadura Asfalto (ha sido retirado)

Veredas/Sardinel : veredas aguas abajo y aguas arriba, baranda
metalica

Subestructura : Estribos de cantiléver de concreto armado

PUENTE COLGANTE TOCACHE

Junto al poblado de Tocache y en la provincia homénima, en el departamento de
San Martin. Cruza el rio Huallaga y forma parte de la Carretera Marginal de la
Selva.

Tiene 330 metros de largo, siendo la separacidn entre sus dos torres de 220
metros. Posee dos carriles, uno en cada sentido. Fue construido en la década
de 1980.

PUENTE COLGANTE SANTA MARTHA

Ubicado en la provincia de Mariscal Caceres, departamento de San Martin, en el
kildbmetro 794 de la carretera Tarapoto-Tingo Maria.



Es un puente colgante de 150 metros de largo (ésa es la distancia entre sus dos
torres), que cruza sobre el rio Huallabamba (a menos de dos kildmetros de
distancia del rio Huallaga) y forma parte de la carretera Marginal de la Selva. Fue
inaugurado en 1983. El afio 2012 fue sometido a mantenimiento, con trabajos de
arenado y pintura.



Ministerio de Transportes y Comunicationes SHh PROVIAS
Provias Nacional - Gerencia de Estudios y Proyectos M TC@/* I NACIONAL

FORMATO 1 - INVENTARIO DE PUENTES

Ji.- IDENTIFICACION Y UBICACION
Departamento Politico : San Martin Alt?tud : msnm Nombre : _Punta Arenas
Departamento Vial : Latitud H grad Codigo : .
Provincia : Mariscal Caceres Longitud : grad Ruta Nacional # : QO5N
Distrito : Campanilia Poblado : Campanilla |Kilometraje : 006+441.93
Il.- DATOS GENERALES
Puente Sobre (! : Rfo Ntmero Proyecto
Nombre : _Puente Punta Arenas Afio Construccién :
Longitud Total : 271.10 m Uitima Inspeccién H mm/dd/aa
Ancho de Calzada H 7.20 m Ultimo Trabajo :
Ancho Vereda : 0.60 m. Tipo de Servicio ™ : Iestricto
Altura Libre Superior : 5.52 m. Flujo Trafico H Veh/dia
Altura Libre inferlor : 18.90 m. Afio :
Num. vias de Transito : 2.00 Vias % Camiones y Buses
'Sobrecarga Disefio : HS20 Cond.Ambientales @ - Severo
Alineamiento : Recto Ang.
.- TRAMOS
Namero de tramo : 2 Longitud 1° Tramo: 220.20 Luz Principal: 220.20,
Tramos ©) : Desiguales Longltud 2° Tramo: 50.80
Longitud Total : 27110 m Longitud 3° Tramo:
Longitud restantes : Longitud restantes:
lil.A.- TRAMO 1 (PRINCIPAL) HLB.- TRAMO 2
Categoria / Tipo i : _Coigante Categoria/ ‘l’:po?gsr : ___ Reticulado
Caracteristicas Secundarias : ) Caracteristicas Secundarias
Cond. De Borde (") :_Articulado Cond. De Borde " :__ Articulado
{Material Predominante™ :_Acero Estructurat Material Predominante® : _ Acero Estructural
v Rio Caral Valle (Viadkioto Efevado)
@ Quebrada Seca Carretera Zona Urbana (Viaducto Elevado)
Quebrada FFCC
Recto T Iporae, Irrestricto Camiones has..tg cierta carga
me'e" - Curvo Solo Automdviles Fuera de servicio
Esviado Solo Camiones
BN C o diiciones) Severo P— Iguales
Moderado © Desiguales
@ Benigng
Definitivo Provisional Alcantarilla Artesanales
Losa Modular Marco Vigas de troncos de arboles
Losa con Vigas Tipo Yawata Circular / Ovalda Ascos / Porticos de Mamposteria de Pledra
Pértico Otros Arco Arco de Concreto simple
[(6)] Arco Portico Losa de congreto reforzada con rieles de FFCC
Reticulado Otros Otros
Colgante
Atirantado
RdEED Simple Apoyado Empotrado Concrefo Armado Cables de Acero
G EED Continuo Sobre & terreno IR mmante Concreto Preesforzado Madera
& ” Gerber Otres Acero Estructurat Ortos
Articulado 8] Planchas de Acero cotrugado
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones N | PROVIAS
Provias Nacional - Gerencia de Estudios y Proyectos M T} NACIONAL
FORMATO 1 - INVENTARIO DE PUENTES
kv-- JABLERO DE RODADURA
HV.A..-LOSA IV.B.- VIGA
anl Ll : Concreto ammado Fyo T No aplicable
Espesor : 025 uvvmm :
Superficie de Desgaste (' Asfallo [Matedal™ " Metalica
+Mmm : Reficudada Separacion: m
Peraite H m__Ancho Base: m
V.« SUBESTRUCTURA
V.A..- ESTRIBO IZQUIERDO V.A..- ESTRIBO DERECHO
[ELEVACION . ELEVACION
{TipoT™¥ : Cafon o Cajon
[Materat™ : Concreto Ammado Material ) Concreto Armado
JCIMENTACION CIMENTACION
[Tipo™ : Tpo™ Zapata
Material T : Concreto Armado Material : _ Concreto Amado
Vi.- PILARES
VLA.- PILAR 1 Vi.B.-PILAR 2 VI.C.- PILAR 3
ELEVACION JELEVAGION JELEVACION
lTE [l : Cobamra Tarjeta__[Tipo ™ : fripe™
Material : Concreto Almado_[Material ©© Baatersat ™
CIMENTACION JCIMENTACION JCIMENTACION
Tipo : Zapata 2] ITWW "
{Msterial " : Conoreto Armado_ [Materisl @ : aateriat &V :
[ 1 i |
Concteto armado Asfalto
Material Losa Concreto preesforzado Concreto {vaciado con l0sa)
®) Plancha metalica corrugada Concreto pobre
Madera [(10)} Madera
Otros Metalica
No apiicabie ‘Concreto Anmado IRectanguiar
Viga longitudinal Qemgiey | Concreto preestorzado T T.1
TipolVigal Viga Transversel Wp Metslica S
(1) Ofros 40 Madera ) Reticutada
Otros
[ SUBESTRUCTURA ]
Gravedad Concreto simple Zapata Contreto Simple
go {Cantliever i atenial Concreto armado lTipo) Caisson TEGEEl  [Congreto armado
EEEMED {Portico Elevacion] Mamposteria de piedra [Cimentacion) BTV S0 jAcero
®  |cajon (15 Madera () Otros G  [Madera
i _jOtros Otros
[ PILARES ]
Columna Capite! Concreto simple Zapata Concreto Simple
e Cotumna Tareta iAatenal Concreto armado T1p0] Caisson FERgGE)  JConcreto armado
[Elevacion® (2] [Elevacion i LR [Cimentacionl BN (Cimentaciony LRI
FE} Otros (ED Madera [(20)] Otros ) Madera
Otros
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones M G« = “i} PROVIAS
Provias Nacional - Gerencia de Estudios y Proyectos wEﬁ NACIONAL
FORMATO 1 - INVENTARIO DE PUENTES
fvil-mAcIiZOS 1 DE ANGLAJE
VH,B.- MACIZOS DERECHO
EI.E\&AGON
Tipo Macizo Tipo™) Macizo
Materie! : ___Concreto Armado Hateriat Concreto Amado
MENTACION CIMENTACION
Tipo s Zapata Tipo®Y Zapata
Concreto Amado Materal ™ Co Armado
Viii.B.. VEREDAS Y SARDINELES
: Guardavias Ancho de Verodss : 060
H Acern Altiwa de veredalsardinel 0.20
Haterfa™ . Concreto

APOYO 2

VIII.EM.- DRENAJE DE CALZADA

Planchas desfizantes : Tubos
Metalico @aterial ™ : ACSID
R — R
i IX.~- ACCESOS
|IX.A.- ACCESO ZQUIERDO LA« ACCESO DERECHO
H m Longitud de Transicion - m
H Curva Alinosmienin Curva
: 6.00 m Ancho de Catrads 6.00 m
: 20 m _Ancho total do Bermas 120 m
: 0% Pendionte Alta : 0%
:____Reguiar Viabilidad : Reguiar
DA m — e o
MACIZOS / CAMARAS DE ANCLAJE
Macizo Moterial Concreto Simple 1o Zapate ~ Materdal Concreto Simpie
Hueco Elevacion Concreto armedo Cimemnacion Otros Cim 16 C
(22) Otros (23) {24) {25) Acero
DETALES
y Postes y pasamanos y Concreto Concreto Afticutado  Eslshon y pin
B;;ga s Parapeto l%m Acer \M.n "'l": Acero ,T""’:s Oeslzante  No Hay
2 Guardavias Madera Madera Rofter
(26) No hay & Mixto (28) (29) Rocker
Acero Vacio Tipo Pelne Metdico
Material Elastomero Tipo Juntes Planchas D Tipo compresible / expanddle Matorial Jebe
Apoyos Concreto (31) Juntas Mastic Endrica
=) Flexcet A
k17963 Tubo Waterlal Acero Otros
Drénajel Canaleta Orenajo Concreto
J(33)] Otros {34 PVC
Paraleio Buena
Alinesmianta Perpendicular visiitidad | Regular
(3%) Indingde - 38} Mala
Curva 8 m
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTCAS l Zﬁgﬂﬁ‘_
Provias Naclonal - Gerencia de Estudios y Proyectos
FORMATO 1 - INVENTARIO DE PUENTES
X.- SEGURIDAD VIAL
iX.A.- ACCESO (ZQUIERDO X.B.- ACCESO DERECHO
: No Sefial informativa H No
{ Preventiva ™ No Sefal Preventiva =" No
1 Reglamentarta ™ No Sehal Regtamentaria °) No
i Horkrontal ' No Seftat Horizontal ™ : No
{Xi.- SOBRECARGA
iCarga de Diselio Carga Maxina Actual H
fuerzo : Sefulizacion do Carga
XIl.- RUTA ALTERNA - Tipo Otras Rutas
XilLA.- VADOC XI.B.- PUENTE PARALELO
Distancia de Puente : Posibilidad de Construi :
Perioda de Funcianamiento - Longiud Total P m
[Profundidad de mn___: Subestructura " :
{Naturaloza de sucfo : Tipo -
{Variante Existenite : Necesidad de construirio:
{Xilt.- CONDICION DEL SECTOR DE LA CARRETERA
ion te Carretera - tar
XIV.- SUELO DE CIMENTACION
ESTRIBO IZQUIERDO ESTRIBO DERECHO PII;AR 1 PILAR 2 PII;AR 3
umi : Roca 1 Gonglomerado {Congomerada | |
|Xv.- NIVELES DE AGUA
lﬁ Miximas : m Periodo do Agquas Miximas  : Noviembre - Abril
Minimas H m Periodo de Estiaje Junio - Setiembre
iAguas Extruordinaries H m. Frecuench de Retomo Anual
[Gatibo determinado en Campo  : 18.90 m Fecha (mmidd/aa) :
Gaiibo determinado de Plano. __ : m Galibo Aguas Méximas : m.
| .- CAPACIDAD HIDRAULICA DEL PUENTE
tud Aceptable H Si Longiiud Requerida m.
Aceptable H Si Altura Adicional Requerida ¢ m.
m.
m.

Scnal Informativa (37)>
Senal Preventiva (38)
Senal Reglamentaria {(39)

Carte! de puente
Cartel rombo amarifio
Carte! rectangular negro - rojo (Ceda el paso, no adelantar, velocidad maxima)

Senalizacion Horizontal (40) Marcas de catzada ]
T c i Roca Arena ) . ) ) Simitar af existente
Naturalezs Subestructurz ‘
delds:::: (2:1) Conglomerado  Arcita ’ efdr;;c um j Diterents
Piodra Otros _ _
Con : Buena Mala Materia o Roca Areng
Carretera Regular Muy Mala Cimentacion Conglomerado Arcilla
(43) (44) Piedra Otros

122




Ministerio de Transportes y Comunicaciones -
Provias Nacional - Gerencia de Estudios y Proyectos M TC@)) Z ’Zg}gﬁg .

FORMATO 1 - INVENTARIO DE PUENTES

{XVIl.- PERFIL LONGITUDINAL DEL TERRENO
{Numero de Ptos :
{Pto. Fijo Aguas Abajo

| DISTANCIA DESDE PUNTO FIJO (x) AGUAS ABAJO (v) AGUAS ARRIBA (y) ‘

33isisizi3333le(ziz i3z 33 3|3 3]s 3 B 5 |8 B3 |3 2 |B B

slsiaizi3l33peleie i3 i3 3 BB B2l e BB B I lE B 3 B |
I ENETET L e T A ETE T e T EYET T Y EY ET T T PR ER E E R EY ER e

Il.- PROTECCION CONTRA SOCAVACION
SIfZ NO I

XVIHil.- PROTECCION CONTRA SOCAVACION
ENROCADO |~ GAVIONES ~ OTROS -
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones M Tcﬁ PROVIAS
Provias Nacional - Gerencia de Estudios y Proyectos Wierart o Transsertes ¥ Crmmicacimren NACIONAL
FORMATO 2 - INVENTARIO DE PUENTES [ HOJA1/3
CONDICION DE LOS ELEMENTOS |
0 1 2 3 4 5
MUY BUENA BUENA REGULAR MALA MUY MALA PESIMA
ELEMENTO CONDICION O ESTADO
NRO |DESCRIPCION 1 2 3 4 ] OBSERVACION
01 LOSA DE CONCRETO ARMADO X DEMOLIDA LA MITAD LONGITUDINALMENTE
02 |VEREDAS DE CONRETO ARMADO X DEMOLIDA LONG. AGUAS ARRIBA
03 |JESTRIBOS DE CONCRETO ARMADO X
04 |PILAR DE CONCRETO ARMADO X
05 |CAMARAS DE ANCLAJES DERECHO X CON AGUA
06 |CAMARAS DE ANCLAJES IZQUIERDO X CON AGUA
07 |MACIZOS IZQUIERDO Y DERECHO X
08 |CABLES LONGITUDINALES X |ROTAS, DESHEBRADO,
09 [CABLES EN PENDOLAS X
10 {SUPERFICIE DE RODADURA X X |SIN CARPETA ASFALTICA
11 ARRIOSTRES LATERALES X
12 BRIDAS SUPERIORES X FALTA PINTURA
13 JARRIOSTRES SUPERIORES X FALTA PINTURA
14 |BRIDAS INFERIORES X FALTA PINTURA
15 |ARRIOSTRES INFERIORES X FALTA PINTURA
16 {VIGAS METALICAS TRANSVERSALES X OXIDO POR LOSA DEMOLIDA
17 BARANDAS DE ACERO X DESGASTE DE PINTURA
18 IGUARDAVIAS DE ACEROQ X JMARGEN DERECHA
19  |TUBERIAS DE DRENAJE X POR DEMOLICION LOSA
20 [APOYO DE NEOPRENO EN VIGAS METALICAS X
21 JUNTAS DE DILATACION X
URGENCIA DE REPARACION URGENCIA DE MANTENIMIENTO
F  Inmediata 1 Inmediata
IT  Mediata r: Mediata
I>  Largo Plazo ] Largo Plazo
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PROVIAS

Provias Nacional - Gerencia de Estudios y Proyectos NACIONAL
FORMATO 2 - INVENTARIO DE PUENTES
{ LISTA DE FOTOGRAFIAS
NRO |DESCRIPCION ROLLO | NEG

VISTA GENERAL DEL PUENTE PUNTA ARENAS

VISTA DE CARPETA ASFALTICA Y PARTE DE LOS ARRIOSTRES LATERALES, TORRE Y
PENDOLAS DEL PUENTE

VISTA DE ARRIOSTRES DE TORRE

VISTA DE PARANTES DE TORRE, ARRIOSTRES LATERALES DEL PUENTE RETICULADO,
COLGANTE Y PILAR EN EL LADO DERECHO DEL PUENTE

ARRIOSTRES LATERALES DEL PUENTE COLGANTE AGUAS ARRIBA

VISTA DE CABLES Y LOS ARRIOSTRES LATERALES AGUAS ARRIBA

VISTA DE LOS CABLES LONGITUDINALES DEL PUENTE COLGANTE AGUAS ARRIBA

VISTA DE EMPALMES DEL PUENTE COLGANTE

VISTA DE EMPAMES DE ARRIOSTRES Y ANCLAJES DE PENDOLAS

VISTA DE PERNOS DE ANCLAJE DE LOS ARRIOSTRES

VISTA DE JUNTA METALICA DEL PUENTE COLGANTE

VISTA DE LA JUNTA METALICA EN EL PUENTE COLGANTE EN MAL ESTADO

VISTA DE JUNTA METALICA

VISTA DE UNION DE PENDOLAS DE ANCLAJE

VISTA DE LOS CABLES DE LAS PENDOLAS DE ANCLAJE, LOS ALAMBRES QUE CONFORMAN
SE ESTAN DESPRENDIENDO

VISTA DE LAS PENDOLAS DE ANCLAJE, HAN REFORZADO CON AL AMBRE PARA EVITAR EL
DESPRENDIMIENTO DE LOS ALAMBRES

VISTA DE LA CAMARA DE ANCLAJE IZQUIERDA DE LOS CABLES LONGITUDINALES, SE
ENCUENTRA LLENA DE AGUA

VISTA DE LOS CABLES LONGITUDINALES INTERVENIDOS EN LA CAMARA DE ANCLAJE

CAMARA DE ANCLAJE IZQUIERDA AGUAS ABAJO LLENA DE AGUA

CAMARA DE ANCLAJE IZQUIERDA AGUAS ARRIBA LLENA DE AGUA

VISTA DE LA CAMARA DE ANCLAJE {ZQUIERDA

VISTA DE LA CAMARA DE ANCLAJE IZQUIERDA

VISTA DE CAMARA DE ANCLAJE DERECHA

VISTA DE CAMARAS DE ANCLAJE DERECHA

VISTA DE ARRIOSTRES LATERALES Y SUPERIORES DEL PUENTE RETICULADO

VISTA DE ARRIOSTRES INFERIORES

VISTA DE VIGA SOBRE PILAR DE APOYO PUENTE COLGANTE

ARRIOSTRE INFERIOR DEL PUENTE RETICULADO

ARRIOSTRE INFERIOR DE PUENTE RETICULADO

ARRIOSTRE INFERIOR EN PUENTE COLGANTE

VISTA DE DANOS EN LA VEREDA DEL PUENTE

VISTA LATERAL DE ESTRIBO IZQUIERDO DEL PUENTE COLGANTE
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones M Tc \ii | PROVIAS
Provias Nacional - Gerencia de Estudios y Proyectos o ao P . | NACIONAL

FORMATO 2 - INVENTARIO DE PUENTES
| OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES |

3a |]Las tuberias de drenaje estéan obstruidas para lo cual necesitan la limpieza correspondiente.

Las estructuras metélicas se estan oxidando por falta de mantenimiento.
4z |Amostres laterales, superiores, inferiores estan oxidados, necesitan mantenimiento.

Bridas inferiores y superiores de igual manera se estan oxidando el cual necesitan mantenimiento.
5 {Juntas metdlicas se encuentran sobresalidas la cual necesitan mantenimiento.

Existe desprendimientos de los alambres de los cables de acero de las pendolas que sostienen a la
finfraestructura.

7 Se observa de igual manera el desprendimiento de los alambres del cable longitudinal, los cuales han
sido rebobinados con alambre para evitar mas despemdimientos.

9 La camara de anclaje de los cables longitudinales del estribo izquierdo se encuentran llenas de agua loj
cual estan afectando a los accesorios de anclaje, necesitan urgente mantenimiento.

15 Limpieza g_eneral de arboles, arbustos y malezas alrededor de los estribos del puente en periodos
cortos debido a la zona de alta vegetacion.

16 |Existe presencia de hongos y moho en estructuras de concreto.

|En la losa se aprecia una demolicion parcial de las losa conjuntamente con la veredaa solo de puede aprecia

50% de vereda danada.

INSPECTOR:

FECHA DE INSPECCION : / {

SUPERVISION:
FECHA DE REVISION : i !
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ANEXO N° 02
FALLAS POR CORROSION
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1.0 TIPOS DE FALLA LOCALIZADOS AL DETALLE PUENTE PUNTA ARENAS

1.-Corrosion: Es la transformacion indeseable de un material como consecuencia del medio que lo rodea.
Se llaman agentes agresivos a aquellos que producen la corrosion, estos pueden ser: la atmésfera, el agua
de mar, el aire hiimedo, los vapores acidos, etc. El fenémeno de corrosion se extiende a todos los materiales;
pero solamente se tendra en cuenta la corrosion metalica. Todos los metales pueden ser usados siempre que
su velocidad de deterioro sea aceptablemente baja. De este modo en corrosion se estudia la velocidad con
que se deteriora los metales y las formas en que dicha velocidad puede ser controlada.

2.-Clasificacion de los procesos de corrgsién

La corrosion se puede clasificar segin su morfologia o0 segin el medio en que se desarrolla es decir:

e .
Corrosion
[ uniforme
Segun la _< o Corrosion en placas
forma Corrosion ¢ Corrosion por picado
localizada ¢ Corrosion intergranular
g ¢ Corrosion fisurante
Corrosién
e ., .
Corrosién quimica
Segin el
k medio < .,
Corrosion
electroquimica
-

2.1 Clasificacion segin la forma

Cuando se quiere evaluar los dafos producidos por la corrosion resulta muy conveniente la clasificacion
segin la forma.
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a) Corrosion uniforme: Ef ataque se extiende en forma homogénea sobre toda la Superficie metélica y fa
penetracion media es igual en todos los puntos. Esta es la forma mas benigna de corrosion pues permite
calcular facilmente la vida util de los materiales corroidos.

b) Corrosion en placas: Incluye los casos intermedios entre corrosion uniforme y corrosion localizada. El
ataque se extiende mas en algunas zonas, pero se presenta alin como un ataque general.

¢) Corrosidn por picado: Durante el picado, el ataque se localiza en puntos aislados de superficies metalicas
pasivas, propagandose hacia el interior del metal en forma de canales cilindricos. Este tipo de ataque, asi
como el intergranular y el fisurante, son las formas mas peligrosas bajo las cuales se puede presentar la
corrosion.

Eon

L
?i’i %

L

d) Corrosion intergranular: Se presenta como una franja estrecha de ataque que se propaga a lo largo de
los limites de grano.

Corrosion fisurante: Se conoce como corrosion bajo tensiones. Se presenta cuando un metal esta sometido
simultaneamente a la accion de un medio corrosivo y de tensiones mecanicas de traccion. Se forman fisuras
que pueden ser intergranulares o transgranulares y que se propagan hacia el interior del metal, se puede
llegar hasta la fractura del metal. La velocidad de propagacion oscila en general entre 1y 10 m/hora.
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3.-Grado de corrosion Ambiental.
Como norma fueron fijados cuatro grados de corrosion ambiental en Superficies de A.C.
Grado A.

LEVE. Superficie de A.C. con capa de laminacion intacta en toda la superficie y practicamente sin corrosion.
Representa una superficie de A.C. recientemente laminada.

Grado B.

MEDIA. Superficie de A.C. con principio de corrosion de la cual la capa de laminacién comienza a
desprenderse.

Grado C.

MODERADA. La superficie de A.C., donde la capa de laminacién fue eliminada por la corrosion, que debera
ser removida por raspado o limpieza mecénica, sin embargo, todavia no se han formado cavidades muy
visibles en la superficie.

Grado D.

SEVERA. La superficie de A.C. donde la capa de laminacion fue eliminada por la corrosion, con formacién de
cavidades visibles en gran escala.

2.0 DIVERSAS FORMAS DE DANO POR CORROSION EN LA VIGA DE RIGIDEZ DEL PUENTE

A continuacion se detallan todos los tipos de fallas por corrosion de los elementos de la viga de rigidez que
han sufrido dafios leves a severos seglin la ubicacion del elementos se puede inferir que el 10 % de la brida
inferior esta comprometida por la corrosion el 90% se encuentra con corrosion media desgaste de pintura y
descascaramiento en algunos elementos como son los pemos, se han perdido hasta el 50 % de la seccion
tal como se puede ver en la imagenes, esta corrosion es por el medio ambiente y la existencia de fuerte
corrientes de aire que golpean en la superficie de los elementos y dafian directamente primeramente
descubriendo la pintura.
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FOTO 2 : SOPORTE INFERIOR DE PE‘N—-I_)ELA FOTO 3 : SOPORTE SUPERIOR DE PENDOLA

(Se aprecia desalambrado de una hebra (se observa trabajo de mantenimiento
det cable de la pendola) previo con zunchado del cable de la pendola)
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FOTO 4: DESPRENDIMIENTO DE PINTURA FOTO 5: SE APRECIA CORROSION EN CABLE PRINCIPAL

EN BRIDA SUPERIOR, PLACAS Y PERNOS.
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FOTO 2: SE APRECIA DESGAST E DE PINTURA FOTO 3: SE APRECIA CORROSION EN LA PLACA DE SOPORTE
Y EN EL MISMO CABLE PRINCIPAL, ASI COMO CORROSION
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FOTO 1 : TRAMO -3-2
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FOTO 2: SE APRECIA DESGASTE DE PINTURA Y
CORROSION EN PLACA DE SOPORTE DE PENDOLA
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FOTO 3: SE APRECIA CORROSION EN BRIDA, CABLE
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FOTO 2: SE APRECIA DESGASTE DE PINTURA Y
CORROSION EN PLACA DE SOPORTE DE PENDOLA
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FOTO 2: SE APRECIA DESGASTE DE PINTURA Y
CORROS!ON EN PLACA DE SOPORTE DE PENDOLA
Y EN BRIDA.
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FOTO 2: SE APRECIA DESGASTE DE PINTURA

FOTO 3 SE APRECIA CORROSION EN CABLE
Y EN PLACA DE SOPORTE DE PENDOLA
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FOTO 2: SE APRECIA DESGASTE
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FOTO 2: SE APRECIA DESGASTE DE PINTURA
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FOTO 1 : TRAMO +7+8
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FOTO 2: St APRECIA DESGASTE DE PINTURA

FOTO 3: SE OBSERVA TRABAIO DE MANTENIMIENTO PREVIO
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PANEL FOTOGRAFICO COMPARATIVO DE UNA INSPECCION REALIZADA EL 2007 POR CONSORCIO
PERLAMAYO Y EL ESTADO ACTUAL JUNIO 2010

VISTA GENERAL DEL PUENTE PUNTA ARENAS ANTES

1. VISTA GENERAL DEL PUENTE PUNTA ARENAS ACTUAL.
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VISTA DE LA CARPETA ASFALTICA Y PARTE DE LOS ARRIOSTRES LATERALES, TORRE Y PENDOLAS DEL PUENTE
ANTES
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2. VISTA DE LA DEMOLICION DE LOSA Y CARPETA ASFALTICA Y PARTE DE LOS ARRIOSTRES LATERALES, TORRE Y
PENDOLAS DEL PUENTE ACTUAL.

L

VISTA DE ARRIOSTRES DE TORRE ANTES
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3: VISTA DE ARRIOSTRES DE TORRE ACTUAL.

VISTA DE PARANTES DE TORRE, ARRIOSTRES LATERALES DEL PUENTE RETICULADO, COLGANTE Y PILAR EN EL
LADO DERECHO DEL PUENTE ANTES.
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4: VISTA DE PARANTES DE TORRE, ARRIOSTRES LATERALES DEL PUENTE RETICULADO, PILAR ENEL LADO
DERECHO DEL PUENTE.

ARRIOSTRES LATERALES DEL PUENTE COLGANTE AGUAS ARRIBA ANTES
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5. ARRIOSTRES LATERALES DEL PUENTE COLGANTE AGUAS ARRIBA Y LA LOSA DEMOLIDA POR ROTURA DEL
CABLE ACTUAL.

VISTA DE CABLES Y LOS ARRIOSTRES LATERALES AGUAS ARRIBA ANTES.
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6: VISTA DE CABLES Y LOS ARRIOSTRES LATERALES AGUAS ARRIBA, LA VIA ESTA RESTRINGIDA POR LA LOSA
DEMOLIDA ACTUAL.

VISTA DE LOS CABLES LONGITUDINALES DEL PUENTE AGUAS ARRIBA ANTES
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7. VISTA DE LOS CABLES LONGITUDINALES DEL PUENTE AGUAS ARRIBA, SE APRECIA EL CORRIMIENTO DE UN
CABLE APROX.16cm GENERANDO PANDEO EN ARRIOSTRE ACTUAL.
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VISTA DE EMPALMES DEL PUENTE COLGANTE ANTES.
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8. VISTA DEL NUDO ENTRE VIGA RIGIDEZ, TRANSVERSAL Y LOSA DEMOLIDA ACTUAL.

VISTA DE EMPALMES DE ARRIOSTRES Y ANCLAJES DE PENDOLAS ANTES.
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VISTA DE JUNTA METALICA ANTES.
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10: VISTA DE JUNTA METALICA CON PARTE DE LA LOSA DEMOLIDA ACTUAL.

VISTA DE UNION DE PENDOLAS DE ANCLAJE ANTES.,
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11: VISTA DE UNION DE PENDOLAS DE ANCLAJE Y SE APARECIA LA ROTURA DE UN ALAMBRE ACTUAL.

VISTA DE LAS PENDOLAS DE ANCLAJE Y REFORZADO CON ALAMBRE PARA EVITAR EL DESPRENDIMIENTO DE LOS
ALAMBRES ANTES.
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12: VISTA DE LAS PENDOLAS DE ANCLAJE, REFORZADO CON ALAMBRE PARA EVITAR EL DESPRENDIMIENTO DE
LOS ALAMBRES ACTUAL.

VISTA DE LA CAMARA DE ANCLAJE IZQUIERDA DE LOS CABLES LONGITUDINALES, SE ENCUENTRA LLENA DE
AGUA ANTES.
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13: VISTA DE LA CAMARA DE ANCLAJE DERECHA DE LOS CABLES LONGITUDINALES, SE APRECIA UN
MANTENIMIENTO EFECTUADO ACTUAL.

VISTA DE LA CAMARA DE ANCLAJE IZQUIERDA ANTES.
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14: VISTA DE LA CAMARA DE ANCLAJE IZQUIERDA ACTUAL.

VISTA DE ARRIOSTRES LATERALES Y SUPERIORES DEL PUENTE RETICULADO ANTES.
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15: VISTA DE ARRIOSTRES LATERALES Y SUPERIORES DEL PUENTE RETICULADO Y AL FONDO EL COLGANTE CON
TRAFICO RESTRINGIDO ACTUAL.

16: VISTA PANORAMICA DEL PUENTE DESDE AGUAS ARRIBA SE APRECIA EL PUENTE RETICULADO EN
AL MARGEN DERECHO.
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17: VISTA DESDE EL FONDO DEL PUENTE LAS VIGAS TRASNVERSALES Y LA LOSA DEMOLIDA PARCIALMENTE EN
TODA LA LONGITUD SE REQUIERE EL CAMBIO TOTAL DE LA LOSA'Y LA CARPETA ACTUAL.
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ANEXO N° 03
ENSAYO DE ULTRASONIDO
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INFORME TECNICO N° 001 /B-1/10
CLIENTE : CONSORCIO VIAL JUANJUI

ZONA DE INSPECCION : PUENTE PUNTA ARENAS

1. ANTECEDENTES:
A solicitud de CONSORCIO VIAL JUANJUI se realizaran los ensayos no destructivos en el Puente Punta Arenas, con

el objetivo de evaluar el estado fisico del mismo.
Debemos de indicar que estas pruebas se dio mds énfasis a las zonas mas afectadas por la corrosion.
Para la identificacion de las zonas inspeccionadas se tomara como referencia los planos presentados en los Reportes de

Inspeccion.

2. INSPECCIONES REALIZADAS:
Inspeccién Ultrasonica (Medicion de Espesores).

2.1. DOCUMENTOS DE REFERENCIA :

- ASME SECCV
- ASTM A-435

3. MATERIALES Y EQUIPOS EMPLEADOS:

Para la inspeccion ultrasonica se utilizaron los siguientes equipos:
- 01 Equipo Ultrasénico marca GE INSPECTION TECHNOLOGIES, modelo DM5 E DL
- 01 Transductor D-560 Dual de Haz Recto.
- 01 Patrdn de calibracion del tipo escalera.
- Escobillas, lijas, etc.

4. PROCEDIMIENTO EMPLEADO:

- Remocién de 6xidos, pintura etc. Mediante herramientas mecanicas y manuales hasta dejar la zona de interés a
Metal Blanco.

- Aplicacion del acoplante ( Gel )

- El area de inspeccion es de aproximadamente es de 3 cm x 3 ¢m, se tomaron 6 lecturas de los cuales se registra
un promedio como punto de calibracion en el Reporte de Inspeccion.

- En los canales, diagonales, cartelas y barandas se tomaron las referencias de medicion en las zonas mas afectadas
por la corrosion.

S. RESULTADOS :

- Los resultados de los elementos inspeccionados se presentan en los Reportes de Inspeccion.
- Los dafios causados por corrosion que sean mayores a 1.6 mm de su espesor nominal sera considerada como
Corrosion severa.

6. CONCLUSIONES:

La evaluacion de las inspecciones en este puentes, se encontrd que los componentes con mayores dafios, es el canal que
comprende el tramo (0 A +1) el cual presenta corrosion severa generalizada, el cual se presentd antes de la aplicacion del
recubrimiento de pintura.

Con respecto a los otros elementos que han sido Inspeccionados en el Puente se encuentran dentro de los rangos de
tolerancia que dicta la norma.
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.S.PJ. GAMMA SAC

AV. PROLONACION SANTA ROSA N* 271

URB. STELIA MARIS
BELLAVISTA

CAUAO - PERU
TELEFAX: 4209844 / 9647-4404

ENSAYO DE Reporte N°

001/ UT-PTE. PUNTA ARENAS /10

ULTRASONIDO  |pagn 005
(Medicion de Espesores) Fecha: 13/06/10-16/056/10

spigammagbholnal.com
: CONSORCIO VIAL JUANJUI

ZONA DE INSPECCION: A. ABAJO TRAMO(0-1)
PLANO:

DETALLES DEL ELEMENTO INSPECCIONADO

PUENTE: Punta Arenas
TRAMO : Campanilla - Perlamayo
KM 06+44193

| LUZ DE PUENTE: 271 m.

SIST. ESTRUCTURAL : Puente de 02 Tramos MATERIAL
SUPERESTRUCTURA :Arriostre de acero colgante ALINEAMIENTO : Recto
(220.20 m.) Reficulado (50.80 m.) | UBICACION :
SUBESTRUCTURA  : 02 Estribos+02Camaras de Prov. Mariscal Caceres ~ San. Martin

Andlaie 01Pilar

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

: GE. INSPECTION TECHNOLOGIES

: DMSEDL
: 001055
: Tipo Escalera

PALPADOR : D-560 (Dual Haz Recto)

FRECUENCIA : 5 MHz
ACOPLANTE : Gel

CODIGO DE PROCEDIMIENTO: ASTM A-435

CODIGO DE EVALUACION: ASTM A435

REFERENCIA DE MEDICION (mm)

PROMEDIO

OBSERVACIONES

15.61

LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION

15.42

LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEFTACION

13.19

PRESENTA CORROSION SEVERA,AL PARECER SE PINTO CON PRESENCIA DE ESTA

16.02

LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRG LOS NIVELES DE ACEPTACION

13.40

LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION

1012

LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION

10.31

LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION

13.21

L0S ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION

10.29

LOS ESPESORES REGISTRADGS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION

A.ABAJO TRAMO (0 A 1)

Voo on)

ALA SUP.
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PRESENCIA DE CORROSION A LO LARGO DE TODA EL ALMA

ISTRODEE

Inspector:  Ing. Omar Elias M.

lI-SNT-TC-1A

Aprobado por: Ing. Jaime Chavez Echevarria.




.S.P.L. GAMMA SAC

AV. PROLONAGION SANTA ROSA N° 271 ENSAYO DE Reporte N°
URB. STELLA MARIS 001/ UT-PTE. PUNTA ARENAS /10

BELLAVISTA ULTRASONIDO Pag. N° 02/05

CALLAO - PERU . ’
TELEFAX 4 Tood7 (Medicion de E&PBSOICS) Fecha: 13/06/10-16/06/10

spigamma@hotmad,com
LIENTE : CONSORCIO VIAL JUANJUI ZONA DE INSPECCION: A ABAJO TRAMO (0- 1)

ROYECTO: PUENTE PUNTA ARENAS PLANO:

DETALLES DEL ELEMENTO INSPECCIONADO

PUENTE: Punta Arenas SIST. ESTRUCTURAL : Puents de 02 Tramos MATERIAL  :ASTMA3J6
TRAMO : Campanilla- Perlamayo | SUPERESTRUCTURA :Arriostre de acero colgante ALINEAMIENTO : Recto

© 06+441.93 {220.20 m.) Reticulado (50.80 m.) | UBICACION:
LUZ DE PUENTE: 271 m. SUBESTRUCTURA  : 02 Estribos+02Camaras de Prov. Mariscal Caceres — San. Martin
ANCHO DEVIA: 7.20 m. Anclaje 01Piler

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
EQUIPO : GE INSPECTION TECHNOLOGIES PALPADOR : D-560 (Dual Haz Recto)
MODELO : DM5EDL FRECUENCIA : 5MHz
4 : 001055 ACOPLANTE : Gel
| PATRON : Tipo Escalera

CODIGO DE PROCEDIMIENTO: ASTM A-435 CODIGO DE EVALUACION: ASTM A-435

REFERENCIA DE MEDICION (mm)

PROMEDIO OBSERVACIONES
15.62 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRQ LOS NIVELES O ACEPTACION
15.38 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
14.69 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
10.11 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
13.53 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
10.19 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
10.23 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
13.23 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
10.12 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION

A .ABAJO TRAMO (-5} -~ (-4)

ALA SUP,

o n.n o /i..--
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coooooopa

ALA INF.
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ZONA ¥ / rowa 2 xﬂn.; ZoKAS
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DETALLES DE LA INSPECCION

REGISTRO DE ESPESOR EN EL ALMA DEL. CANAL

DICION DE ESPESOR ALA SUPERIOR
ing. Omar Elias M. Aprobado por: Ing. Jaime Chavez Echevarria.

Nivel : II-SNT-TC-1A Firma:
Firma:
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S.P.I. GAMMA sAC. ' —

AV. PROLONACION SANTA ROSA N° 271 ENSAYO DE Reporte N°
004/ UT-PTE. PUNTA ARENAS M0

ELiAVTA ULTRASONIDO  |psg n- o305
TELEFASe 4o 9048 | BAT-A804 (Medicidn de Espesores)  |Fecha: 13/0GH0-1606/10

ZONA DE INSPECCION: A. ABAJO TRAMO (0-1)
PLANO:

DETALLES DEL ELEMENTO INSPECCIONADO
SIST. ESTRUCTURAL : Puente de 02 Tramos MATERIAL :ASTMA-36
f| TRAMO : Campanilla - Perlamayo SUPERESTRUCTURA :Asriostre de acero colgante ALINEAMIENTO : Reclo
KM  : 06+44193 {22020 m) Reficutado (50.80 m.) | UBICACION:
B L.UZ DE PUENTE: 271 m. SUBESTRUCTURA  : 02 Estribos+02Camaras de Prov. Mariscal Caceres — San. Mariin
81 ANCHO DEVIA: 720 m. Anclaje 01Pilar
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
} EQUIPO : GE. INSPECTION TECHNOLOGIES PALPADOR : D-560 (Dual Haz Recto)
} MODELO : DMSEDL FRECUENCIA : 5 MHz
B SERIE  : 001055 ACOPLANTE : Gel
il PATRON : Tipo Escalera
CODIGO DE PROCEDMIENTO: ASTM A-435 CODIGO DE EVALUACION: ASTM A-435

REFERENCIA DE MEDICION (mm)

PROMEDIO OBSERVACIONES
15.64 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
15.37 105 ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
14.51 1.05 ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
10.15 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
13.66 LOS5 ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRQ LOS NIVELES DE ACEPTACION
10.28 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LO5 NIVELES DE ACEPTACION
10.19 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
13.21 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
10.14 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTROQ LOS NIVELES DE ACEPTACION

A.ASALIO TRAND (-7) - (-¢)

ALR 3OP.

R

DETALLES DE LA INSPECCION

Inspector: Ing. Omar Elias M. Aprobado por: Ing. Jaime Chéavez Echevarria.
i Nivel : I-SNT-TC1A
§ Firma:
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“S.P.L. GAMMA sAC.

AV. PROLONACION SANTA ROSA N* 2T ENSAYO DE
[ 001/ UT-PTE. PUNTA ARENAS MO

ULTRASONIDO  |pig n- o405
I (Medicion de Espesores) | Fecha: 13/06/10-16/06/10

ZONA DE INSPECCION: A. ABAJO TRAMO (0 - 1)
] PROYECTO' PUENTE PUNTA ARENAS PLANO:

DETALLES DEL H EMENTO INSPECCIONADO
SIST. ESTRUCTURAL : Puente de 02 Tramos
Bl TRAMO : Campanilla - Perlamayo | SUPERESTRUCTURA :Amiostre de acero colgante
Ik 06+44103 (22028 m ) Reticulado (50.80
B! LUZ DE PUENTE: 271 m. m})
dl ANCHO DE VIA: 720 m. SUBESTRUCTURA  : 02 Estribos+02Camaras de
Anclaje,01Pilar
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
{EQUIPO : GE. INSPECTION TECHNOLOGIES PALPADOR  : D-560 (Dual Haz Recto)
MODELO : DMSEDL FRECUENCIA : 5MHz
, : 004055 ACOPLANTE : Gd
8 PATRON : Tipo Escalera
CODIGO DE PROCEDIMIENTO: ASTM A-435 CODIGO DE EVALUACION: ASTM A-435

REFERENCIA DE MEDICION (mm)

PROMEDIO OBSERVACIONES
15.56 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
15.32 £0S ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
14.67 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
10.12 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
1354 LO5 ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
10.17 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES OE ACEPTACION
10.26 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
13.29 LOS ESPESORES REGISTRADOS £STAN DENTRO LOS NIVELES OE ACEPTACION
10.16 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION

A.ARRIBA TRAMO (-6) - (-§)

_——ALA SO,

o rman
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DETALLES DE LA INSPECCION

MEDICION DE SOR SUPERIOR REGISTRO DE ESPESOR EN EL ALMA DEL CANAL
| Inspector:  Ing. Omar Elias M. Aprobado por: Ing. Jaime Chavez Echevarria.
Nivel : I-SNT-TC-1A Firma:
Firma:
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S_P.L. GAMMA saAc.
AV. PROLONACION SANTA ROSA N* 271 ENSAYO DE MR‘P‘"I UTtE-PTF. PUNTA ARENAS 110
URS. STELLA MARIS ULTRASONIDO Pag. N° 05/05
TN (Medicion de Espesores) ~ |Fecha: 13/06/10-16/06/10
i otmad.com

8| CLENTE : CONSORCIO VIAL JUANJUI ZONA DE INSPECCION: A_ABAJO TRAMO (0- 1)
il PROYECTO: PUENTE PUNTA ARENAS PLANO:

DETALLES DEL BLEMENTO INSPECCIONADO
SIST. ESTRUCTURAL - Puente de 02 Tramos WATERIAL  -ASTMA36
SUPERESTRUCTURA :Ariastre de acero colgante ALINEAMIENTO : Reclo
(22020 m) Reficulado (50.80m.) | UBICACION :
LUZ DE PUENTE: 271 m. SUBESTRUCTURA  : 02 Estribos+02Camaras de Prov. Mariscal Céceres — San. Martin
ANCHO DE VIA: 7.20 m. Andiaje 01Pilar
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

REQUIPO : GE. INSPECTION TECHNOLOGIES PALPADOR - D-560 (Dual Haz Recio)
i MODELO - DMS5 EDL FRECUENCIA : 5MHZ

8 SERIE  : 001055 ACOPLANTE : Gel

} PATRON : Tipo Escakera
comsom-:mocmmemo ASTMA435 CODIGO DE EVALUACION: ASTM A435

REFERENCIA DE MEDICION (mm)

PROMEDIO OBSERVACIONES
15.48 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
15.41 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
13.28 LOS ESPESQRES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
10.39 L.OS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
13.42 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
10.44 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
10.39 LOS ESPESORES REGISTRADDS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
13.24 LO5 ESPESORES REGISTRADOS £STAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION
10.38 LOS ESPESORES REGISTRADOS ESTAN DENTRO LOS NIVELES DE ACEPTACION

A.ARRIBA TRARO (<1)-(-2}
,—ALA SUP.

3
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o
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TITE) zomaA 74. “"" 8 \QKA .
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Inspector: Ing Omar Elias M.
Nivel : I-SNT-TC-1A
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ANEXO N° 04
GRADO DE OXIDACION EN EL ACERO PINTADO
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INFORME TECNICO N° 004 /B-4/10

ZONA DE INSPECCION : PUENTE PUNTA ARENAS

ANTECEDENTES:

A solicitud de CONSORCIO VIAL JUANJUI se realizé la Inspeccién en el Puente
Punta Arenas, con el objetivo de evaluar el grado de oxidacién en las superficies
de acero pintado.

Debemos de indicar que esta prueba se tomé como referencia las zonas mas
afectadas por la corrosion.

INSPECCIONES REALIZADAS:
Evaluacion del grado de oxidacién en el ACERO PINTADO.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA:
-  SSPC-VIS 2/ASTM D 610 Método Estandar de Evaluacién de los
grados de oxidacion sobre el acero pintado.
- ASTM Adjunct/SSPC: The Society for Protective Coatings.

SIGNIFICADO Y USO:

- El importe de la oxidacién por debajo o a través de una pelicula de
pintura es un factor importante para determinar si un sistema de
recubrimiento debe ser reparado o reemplazado. Este método de ensayo
proporciona un medio estandarizado para cuantificar la cantidad y
distribucion del 6xido en la superficie visible. '

- El grado de oxidacion se evalud mediante un cero a diez; escala basada
en el porcentaje de oxido de la superficie visible.

- La distribucién del éxido es clasificado como: oxido del tipo Spot
(seleccion al azar), oxido del tipo generalizado y oxido del tipo Pinpoint
(Localizado).
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RESULTADOS:

Para evaluar nuestro grado de oxidacion tomamos como muestra las columnas
del Puente Punta Arenas, lo cual representa las zonas mas afectadas.

Se realiz6 la inspeccién de la viga o pieza detectandose que el elemento mostro
una corrosion inicial de grado G3 antes de la aplicacién de recubrimiento esto
cuando el material se encontraba en proceso de fabricaciéon o materia prima (se
determina este grado de corrosion basado en la norma de inspeccién visual
SSPC ViS-1).

PANEL FOTOGRAFICO TRAMO DE [0 A (+1)]
(AREA EVALUADA)

CANAL TRAMO (0 A +1) PRESENCIA DE CORROSION
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DELIMITACION DE AREA AFECTADA DELIMITACION DE AREA AFECTADA

EVALUACION DEL GRADO DE CORROSION
{SSPC VIS-1).

G,SP7

G,SP 14
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ANEXO N°05
MANTENIMIENTO FUTURO DEL
PUENTE PUNTA ARENAS Y ACCESOS
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MEMORIA DESCRIPTIVA DEL MANT_ENIMIENTO FUTURO DEL

PUENTE PUNTA ARENAS Y ACCESOS

Generalidades

El Puente Punta Arenas forma parte de nuestras infraestructuras, patrimonio pablico con un enorme
valor estratégico y econdmico. El Puente Punta Arenas, al igual que el resto de obras publicas o de
edificaciones sufre un envejecimiento progresivo y se han tenido que adaptar a unas necesidades
crecientes de traficos y cargas. En paises como el nuestro, que dispone de escasos recursos
economicos, se producen con cierta frecuencia colapsos de puentes ante el paso de camiones muy
pesados por carreteras que adolecen de un nulo o reducido programa de mantenimiento. En las
tltimas décadas, se advierte una preocupacion y toma plena de conciencia por conservar y mantener
acertadamente las infraestructuras publicas. Los fallos estructurales de puentes que han ocurrido en
nuestro pais, se han debido al efecto socavacion - arrastre de materiales del cauce del rio, tras
producirse una avenida de magnitud totalmente extraordinaria, como las producidas por el “Fenémeno
del Nifio".

El modo adecuado y efectivo de mantener los puentes en un correcto estado es prevenir, realizando
trabajos de inspeccidn y mantenimiento continuados. Las distintas administraciones publicas deben
llevar a cabo un seguimiento sistematico de los puentes que gestionan, realizando inspecciones
periddicas — aproximadamente cada dos afios — que permiten conocer el estado de los puentes y
preparar las tareas de conservacion, reparacion y, si fuera preciso, de refuerzo estructural. Asimismo
deben incorporarse sistemas informaticos avanzados para el mantenimiento de los puentes, lo que
permitiria conocer el estado de los puentes y planificar adecuadamente los trabajos de conservacion,
gestionando de un modo eficaz los recursos disponibles.

Frecuencia de las inspecciones

El puente debe ser inspeccionado por personal calificado a intervalos regulares que no excedan de
dos afios. La frecuencia con que se realizan dichas inspecciones al igual de su grado de dificultad
dependera de factores tales como su edad, la composicion del transito, su estado de conservacion y
las fallas detectadas o conocidas. La evaluacion de estos factores serd de la competencia de la
persona encargada del programa de inspeccion.

Mantenimiento Futuro del Puente y Accesos

Comprende las actividades de mantenimiento rutinario y ofras actividades de mantenimiento
preventivo que seran efectuadas al puente y los accesos, durante un periodo de 10 afios, en el que
se incluyen actividades ordinarias, las cuales son fundamentalmente hechas a mano y con equipos
en muchos de los casos, siendo el resumen como sigue:

Mantenimiento del Puente
En el mantenimiento del puente, se esta considerando las siguientes partidas:

Pintura. En la pintura se esta considerando la pintura de la estructura metalica y pintura sobre el
pavimento, en aquellas zonas que se encuentren moderadamente deterioradas por el tiempo o por la
aparicion de procesos corrosivos, siendo muy importante la deteccién de estos procesos corrosivos.
Se debera considerar el mantenimiento y reposicion de las sefializaciones verticales.
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Concreto. En el concreto para el puente se esta considerando algunas protecciones en los estribos,
camaras de anclaje y algunos resanes estructurales, como el sellado de grietas y fisuras.

Asfalto. Se considera el asfalto sobre fa losa del puente, mediante el sistema de bacheos
superficiales, los cuales son ocasionados por derrames de lubricantes sobre la superficie o por fuertes
impactos sobre el pavimento, generando huecos en la plataforma de rodadura, los cuales deben ser
subsanados. :

Limpieza. Se considera un programa permanente de limpieza para toda la estructura, en lo que
corresponde a infraestructura y superestructura, incluyendo los estribos basicamente, pues son los
elementos que estaran en contacto directo con el suelo, sobre el que existe una flora muy diversa que
se desarrolia rapidamente.

Mantenimiento Accesos
En el mantenimiento de los accesos, se esté considerando las siguientes partidas:

Terraplenes. En terraplenes se esta considerando la restitucion de los taludes de corte, a lo largo de
todos los accesos, que como es comin en zonas de selva alta, son ocasionados por las lluvias
intensas.

Limpieza. Se considerard un programa permanente de limpieza de fodos los accesos,
correspondiendo la limpieza de la vegetacion en el derecho de via y cunetas, las que mayor incidencia
tiene en el programa y se haran periédicamente durante el lapso del mantenimiento indicado.

Presupuesto de Mantenimiento

Segin lo considerado anteriormente, se han tenido en cuenta las actividades, que son comunes en
los mantenimientos, los cuales implican la ejecucion de trabajos que sirven para restablecer la
condicion inicial de la estructura.
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ANEXO N° 06
PLANOS PUENTE PUNTA ARENAS
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