Abstract

Many bridges in Costa Rica have the need to
be strengthened due to the poor state in
which they are or in some cases with the
objective of updating with the governing
specifications for the design of this type of
structure.

This project was raised as to the
objective of finding a bridge that belonged to
the national road network that had the need
to enhance its strength capacity and hence
propose a strengthening system based on
fiber reinforced polymer materials which
comply with this objective.

To achieve this objective, the La Cruz
river bridge superstructure was analyzed. In
this analysis several structural models were
carried out as the current element strength
was calculated, to finally determine the
amount of material of the reinforcing system
that was needed to comply with the
demanded load conditions.

A carbon fiber strengthening (CFRP)
system was proposed.

After the result analysis it was
possible to determine that the CFRP system
was the one that offered the most number of
advantages when compared to a traditional
strengthening system like a steel sheet
system.

Key words: Bridge, reinforced concrete,
reinforcement, carbon fiber.

Resumen

Muchos puentes en Costa Rica tienen la
necesidad de ser reforzados debido al mal
estado en el que se encuentran o en algunos
casos por la necesidad de actualizarse con la
normativa que rige el disefio de este tipo de
estructuras.

Este proyecto planted el objetivo de
encontrar un puente de la red vial nacional
gue requiriera aumentar su capacidad. Se
propone utilizar un sistema de reforzamiento
a base de polimeros reforzados con fibras
gue cumpliera con este objetivo.

Para cumplir con este objetivo se
analizé la superestructura del puente sobre el
rio La Cruz. En el andlisis se realizaron
modelos estructurales y se calculd la
resistencia actual de los elementos que
componen la superestructura del puente,
para asi hacer la propuesta del sistema de
reforzamiento que era necesario para que
cumpliera con las exigencias de carga
planteadas.

Como sistema de reforzamiento se
propuso la utilizacion de laminas de fibras de
carbono.

Después del analisis de los
resultados, se determind que el sistema
propuesto con las fibras de carbono era el
gue ofrecia la mayor cantidad de ventajas en
comparaciéon con un sistema tradicional de
reforzamiento con l&minas de acero.

Palabras clave: Puente, concreto reforzado,
reforzamiento, fibras de carbono.
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Prefacio

En un sistema vial, ya sea urbano o rural,
existen estructuras que se construyen
primordialmente para cumplir con un objetivo
de funcionalidad y efectividad, que en este
caso seria el permitir una movilizacion segura
de personas y vehiculos de un lugar a otro.

En muchos casos este objetivo deja
cumplirse por razones como el deterioro
normal de los materiales utilizados, por falta
de mantenimiento, por deficiencias en el
disefio, por deficiencias en el proceso de
construccion o porque se determina la
necesidad de actualizar su capacidad en del
cumplimiento de las nuevas normativas que
rigen la realizacién de estas obras.

En Costa Rica es muy usual ver
puentes en mal estado, principalmente por
falta de mantenimiento o porque su
capacidad se ha quedado atras con respecto
al aumento en la cantidad de vehiculos que
se ha experimentado, al menos en los
ultimos 40 anos.

Actualmente es posible realizar el
reforzamiento de puentes de distintas
maneras, tales como reforzamientos con
elementos de acero, reforzamientos con
elementos de concreto reforzado o concreto
postensionado y aplicaciones con polimeros
reforzados con distintos tipos de fibras. Es
importante  conocer los sistemas de
reforzamiento que existen en la actualidad
que se pueden aplicar a las estructuras de
los puentes que se encuentran en mal estado
y que quizas ofrezcan méas ventajas que los
sistemas tradicionales, ya que esto puede
permitir tomar mejores decisiones a la hora
de invertir en la rehabilitaciéon de estas obras.

En nuestro pais se han realizado
estudios que se refieren a la falta de
mantenimiento 'y la  necesidad de
rehabilitacién de muchos puentes en nuestro
pais, como por ejemplo el realizado por la
agencia JICA (Japan International
Cooperation Agency) de Japon.

Estos estudios son del conocimiento
de distintas instituciones gubernamentales de
nuestro pais, las cuales tienen la obligacion
de velar por el buen estado de estas
estructuras, aunque por varias razones esto
no ha sido posible.

El objetivo principal de este proyecto
es estudiar el comportamiento de un puente
existente de la red vial nacional para el cual
se determine que existe una necesidad de
reforzamiento para los elementos que lo
componen y proponer un sistema con
materiales no tradicionales que ofrezca una
nueva opciébn a los que analizan la
posibilidad de llevar a cabo un proyecto de
rehabilitacién de este tipo.

Bajo recomendacién del
Departamento de Puentes del MOPT
(Ministerio de Obras Publicas y Transportes)
fue elegido el puente sobre el Rio la Cruz,
ubicado en el canton de La Unién de la
Provincia de Cartago para ser estudiado y
determinar si era factible su reforzamiento
con polimeros reforzados con fibras.

Agradecimientos al Ing. Mauricio
Carranza por ser el profesor tutor en el
desarrollo de este proyecto y al
Departamento de Puentes del Ministerio de
Obras Publicas y Transportes por la
informacion proveida para el andlisis
estructural realizado.
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Resumen
ejecutivo

El desarrollo del presente tema se considera
de utilidad para entidades estatales como el
Ministerio de Obras Publicas y Transportes,
ya que cuentan con un estudio estructural de
una de las obras viales que estan bajo su
administracién, lo cual les podria dar
informacion que después puede ser utilizada
para la toma de decisiones en lo que se
respecta a labores de mantenimiento,
especificamente en estructuras de puentes.

Muchos de los puentes que
funcionan actualmente en Costa Rica se
encuentran en mal estado y requieren de una
intervencién, ya sea correctiva o preventiva,
para lograr que su estructura se comporte de
manera segura.

El objetivo principal de este proyecto
es el de encontrar un puente que requiera ser
reforzado, ya sea por deterioro en sus
elementos o para que la estructura cumpliera
con la normativa que rige el disefio de este
tipo de estructuras en la actualidad, estudiar
su capacidad estructural y proponer un
sistema de reforzamiento con materiales no
tradicionales que pudieran mejorar su
desempefio.

Por una recomendacion  del
Departamento de Puentes del Ministerio de
Obras Publicas y Transportes, se escogi6 el
puente sobre el rio La Cruz para ser
analizado. En este proyecto se analizd
Unicamente la superestructura de este
puente.

Figura 1. Puente sobre el rio La Cruz

Este puente se ubica sobre la ruta
nacional Florencio del Castillo (ruta N<2), en
el cantén de La Unién, provincia de Cartago.

El puente lo conforman dos
estructuras completamente separadas, una
que es la que va en sentido Cartago- San
José y la otra que va en sentido San José-
Cartago. Cada paso se compone de dos
tramos, cada uno con una luz libre de 19.00m
y que se apoyan en un extremo sobre un
bastion y en otro sobre una pila central. En
ambos sentidos, cada puente tiene una
superestructura de concreto reforzado que se
compone béasicamente de vigas principales
postensadas con seccion tipo |, vigas
diafragma de concreto reforzado de seccion
rectangular y wuna losa de concreto
doblemente reforzada.
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Figua 2. Paso en sentido San s-Cartago

El disefio original de esta estructura
se basoé en las Especificaciones Estandar de
AASHTO de 1969.

Después de haber realizado una
inspeccion del puente y un andlisis
estructural basado en los datos obtenidos de
los planos constructivos, se determiné que
era necesario proponer un sistema para
reforzar algunos de los elementos que
componen la superestructura del puente.
Finalmente la estructura debia cumplir con
los requerimientos establecidos en la actual
norma AASHTO vy el ACI para el disefio de
este tipo de estructuras.

El reforzamiento para estructuras de
concreto con sistemas de polimeros
reforzados con fibras o FRP por sus siglas en
inglés (fyber reinforced polymer) es una de
las opciones que existen actualmente para
resolver los problemas de baja capacidad
que tienen algunas de las estructuras que
componen el sistema vial. Estos sistemas de
reforzamiento consisten basicamente en
colocar fibras, principalmente hechas de
vidrio, carbono o aramidas, que son
embebidas en una matriz de resinas, como
por ejemplo una matriz de resina epdxica.
Una vez que el compuesto es curado bajo los
procedimientos adecuados es capaz de
adquirir caracteristicas mecanicas que son
muy favorables para ser utilizadas en
distintas formas de reforzamiento, como por
ejemplo una resistencia alta al impacto, una
resistencia alta a la tracciéon y una capacidad
de elongacién mucho mayores que algunos
materiales tradicionales como el acero,
adem@s de ser resistentes a la corrosion.

Figura 3. Ejemplo de reforzamiento de puente con
laminas de fibras de carbono

Una vez determinada la necesidad
de reforzamiento en cada elemento, se
procedi6 a realizar una propuesta de
reforzamiento con un sistema de laminas de
fibras de carbono de alta resistencia.

El diseno del reforzamiento con estas
fioras de carbono se hizo siguiendo lo
establecido en el ACI 440R.

Estas laminas se ubicaron en
distintas partes de las vigas principales y en
los fondos de losas y vigas diafragma para
aumentar su capacidad a flexion y a tension
en lugares especificos.

| E———— +

C— L

Detalle de reforzamiento en viga central

Detalle de reforzamiento en viga exterior (cara externa)

| -

" Detalle de reforzamiento en viga exterior (cara interna)

Figura 4. Esquema de reforzamiento para vigas
principales

AT
| Distribucion de reforzamiento inferior en vigas principales, vigas | |
diafragma finales y losas

Figura 5. Esquema de reforzamiento para losas
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Las ventajas que ofrece este tipo de
reforzamiento son basicamente la rapidez
con la cual pueden ser instaladas, el poco
mantenimiento que es necesario para que se
mantengan en buen estado, siempre y
cuando sean bien disenadas y se sigan las
recomendaciones establecidas para que
sean instaladas de manera correcta.

Se estimé también que el sistema propuesto
con fibras de carbono era mas econdémico
que uno similar pero hecho con acero
estructural. El costo preliminar del sistema
con fibras de carbono se estimé en
$202.400,00 y se estimé que un sistema
alternativo hecho con acero significaria un
costo preliminar de aproximadamente
$223.000,00.

En lo que respecta a tiempos de intervencion,
se estima que la instalacién de las fibras de
carbono llevaria aproximadamente unas 4
semanas, mientras que la instalacién de un
reforzamiento con laminas de acero podria
durar hasta 3 meses en ser finalizado.

Finalmente se consideré6 que el mejor
sistema para el reforzamiento del puente
sobre el rio La Cruz fue el propuesto con las
fibras de carbono.
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Introduccion

Actualmente muchos de los puentes
ubicados sobre rutas nacionales en Costa
Rica se encuentran en mal estado debido a
diferentes razones. La gran mayoria son
puentes que fueron construidos hace mas de
50 anos y cuyas politicas de mantenimiento
nunca fueron las mas adecuadas. Como
resultado de lo anterior, se han observado
desde problemas sencillos de resolver pero
que afectan seriamente el transito vehicular,
hasta problemas estructurales mas serios
gue terminan en tragedias y en la pérdida de
vidas humanas.

A pesar de los esfuerzos realizados,
que aungque a veces parecen Ser pocos,
éstos se han visto afectados principalmente
por el presupuesto nacional con el cual se
dispone para tratar dichos problemas. De alli
gue sea importante un adecuado diagnéstico
y solucion por parte de las autoridades
competentes.

Por su parte también es fundamental
que se planteen soluciones que cumplan en
forma adecuada con los requerimientos en
normativa de disefio y construccion que
requieren estas estructuras. Debe
considerarse el escoger la mejor solucién
qgue presente resultados observables a largo
plazo y que impliguen a su vez el menor
gasto posible. Es importante ademas que las
obras puedan realizarse en un plazo mas
corto, con el fin de que los procesos de
construccion reduzcan el grado de afectacion
al transito tanto vehicular como peatonal.

En este proyecto se plantea el
problema de disefar el sistema de
reforzamiento para la superestructura del
puente sobre el rio La Cruz, ubicado en el
cantbn de La Unién de la provincia de
Cartago. Este puente fue escogido para su
reforzamiento bajo la recomendacién del

Departamento de Puentes del Ministerio de
Obras Publicas y Transportes.

El objetivo principal de este proyecto
es realizar el disefio del reforzamiento
necesario para que la superestructura del
puente cumpla con los requerimientos de
carga actuales y en cumplimiento de la
normativa de construccion actual.

Los objetivos especificos de este
proyecto son los siguientes:

- Evaluar la condicién actual de la
superestructura del puente para
determinar la necesidad de
reforzamiento.

- Realizar el disefio del reforzamiento
para la superestructura del puente,
siguiendo la normativa disponible
para el disefio de este tipo de
estructuras (ACI, AASHTO, Cddigo
Sismico de Costa Rica 2002, etc).

- Realizar un analisis que permita
comparar las diferentes ventajas o
desventajas que proponen los
distintos sistemas disponibles para el
reforzamiento, esto en términos de
costo, proceso constructivo vy
mantenimiento que cada sistema
requiere después de su instalacion.

Como sistema de reforzamiento se
utilizé un sistema de fibras de carbono, para
el cual se realiz6 un andlisis general de
costos y se compar6 con aquellos de un
reforzamiento proyectado con laminas de
acero. A continuacién se presenta una breve
explicacion de la utilizacion de polimeros
reforzados con fibras para su utilizacion
como sistema de reforzamiento en
estructuras de concreto.
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Reforzamiento con
polimeros reforzados
con fibras

Materiales y procesos

Los polimeros reforzados con fibras o
FRP en inglés (fiber-reinforced polymer),
consisten tipicamente en fibras de alta
resistencia embebidas en una matriz de
resina. Estas fibras le dan resistencia y
rigidez al compuesto y generalmente se
encargan de soportar las cargas que se les
impone. La matriz actia como adherente y
protege las fibras, ademas de transferir los
esfuerzos de una fibra a la otra. Las fibras
mas comunes utilizadas actualmente son las
fiboras de vidrio (GFRP), fibras de carbono
(CFRP) y fibras aramidas (AFRP),
comercialmente conocidas como kevlar. Las
resinas utilizadas tipicamente son epoxicos,
poliésteres, vinilesteres o fendlicos.

Las resinas pueden dividirse en dos
grupos principales: resinas
termoendurecibles y resinas termoplasticas.
Las resinas termoplasticas se suavizan al
calentarse y pueden ser moldeadas cuando
estan en un estado caliente y semifluido.
Estas resinas se rigidizan al enfriarse. Las
resinas termoendurecibles son normalmente
liquidos o soélidos con un punto de fusién bajo
en su estado inicial. Al utilizarse en un
producto final, las resinas termoendurecibles
son curadas con algun catalizador, con calor
0 con una combinacién de ambos. Una vez
curadas, las resinas termoendurecibles no
pueden ser convertidas otra vez a su estado
liquido. A diferencia de las termoplasticas, las
resinas termoendurecibles no se derriten
cuando se calientan, pero si se pueden
suavizar. Una vez que toman forma no
pueden ser remoldeadas. Las resinas
termoendurecibles mas tipicas utilizadas en
la actualidad son poliésteres, epoxicos,
vinilesteres y fenolicos.

La funcién principal de las fibras es el
de ftransferir las cargas a lo largo del
compuesto y dar resistencia y rigidez en una
sola direccién. Estas fibras se pueden

colocar de manera que las propiedades se
apliquen en varias direcciones. Tal y como se
menciond anteriormente, los tipos de fibras
mas utilizados comercialmente son las fibras
de vidrio, carbono (o grafito) y fibras
aramidas. El uso mas comun de estas fibras
es en forma de laminas. Estas laminas se
forman al acumular capas de fibras y
matrices hasta consolidarlas y obtener el
espesor deseado.

Las fibras de vidrio son usualmente
fibras que soportan adecuadamente cargas
de impacto, pero son mas densas que las
fioras de carbono o aramidas. Los
compuestos hechos con este tipo de fibras
han demostrado ser muy utiles como
aislamiento eléctrico y térmico.

Las fibras de carbono estan hechas
de precursores de poliacrinolitrilo (PAN),
breas de alquitrdn o de rayén. Las
propiedades de las fibras de carbono estan
controladas por estructuras moleculares. La
formacién de las fibras de carbono requiere
de procesos a temperaturas por encima de
los 1000°C. Las fibras unidireccionales
contienen los médulos de elasticidad y
resistencia mas altos. Los compuestos de
fibras de carbono tienen una capacidad a la
deformacion menor a las de los compuestos
de fibras de vidrio o fibras aramidas. Las
fibras de carbono son altamente resistentes a
los acidos. Cuando estan en contacto con
metales, éstos pueden producir corrosion
galvanica. Ademas, son capaces de conducir
corrientes eléctricas, por lo cual son
susceptibles a sufrir el impacto de rayos.

Las fibras aramidas tienen buenas
propiedades mecanicas con una baja
densidad y alta resistencia al impacto. Se
caracterizan por tener médulos de elasticidad
medios y alta resistencia a la tension. Son
resistentes a los solventes organicos,
combustibles y lubricantes. Tienen una
capacidad pobre a la compresién.
Normalmente se utilizan en cables y en
aplicaciones para proteccién contra balas.
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Typical diameter, Density, Tensile modulus, | Tensile strenpth. Coefficient of thermal  [poisson’s
Fiber microns g/em’ (Ib/in) [ GPa (106 psi) MPa(ksifth Strain to failure, %[  expansion, 104/°C ratio
Commercial composite reinforcing fibers (constructed from Mallick [1988])
Glass
E-glass 10 2.54(0.092) 724 (10.5) 3450 (500.0) 48 5.0 .2
S-glass 10 249(0090) | 869(126) | 4300(625.0) 50 29 0.22
Carbon PAN-carbon
T-300 7 1760064 | 23134 3650 (530) 14 R Conpesimel: | <02
AS 7 1.77 (0.064) 220(32) 3100 (450) 12 e |
t-40 6 1.81 (0.065) 276 (40) 5650 (820) 20 — —
HSB 7 1.85 (0.067) 345 (50) 2340 (340) 0.58 — —
Fortafil 3™ 7 1.80 (0.065) 27(33) 3800 (550) 17 0.1 —
Fortafil 5™ 7 1.80 (0.065) 345 (50) 2760 (400) 038 = —
Toray M40J — 1.77 (0.064) 37755 4410 (640) 12 — —
Zoitek (2006) 7 1.81 (0.065) 242(35) 3800 (550) = — —
Pitch-carbon
P-555 10 2.00 (0.072) 380 (55) 1900 (275) 05 0.9 (longitudinal) —
P-100 10 2.16 (0.078) 758 (110) 2410 (350) 0.32 1.6 (longitudinal) —
Aramid
Kevlar™ 49 12 1.45 (0.052) 131(19) 3620 (525) 28 A Comell, 035
Twaron™ 1055° 12 145 (0.052) 127(18) 3600 (533) 25 —2~0+ ‘;8'}5;‘{:{;‘"’- 035
*Mechanical propertics: single filament at 22 °C (72 °F) per ASTM D 2101.
Cuadro 1. Caracteristicas tipicas de las fibras (ACI 440R-07)
Los beneficios que ofrece el - Perfiles estructurales.
reforzamiento con este tipo de materiales son
varios. Los polimeros reforzados con fibras - Sistemas para estructuras costeras o
son mas resistentes a la corrosién que el expuestas a ambientes marinos.

reforzamiento con acero, lo cual significa que
la vida util de la estructura puede verse
incrementada. Estos productos también
poseen una relacién de resistencia-peso
elevada y propiedades de resistencia
mayores a las del acero. En labores de
reparacion y rehabilitacion el bajo peso de
estos materiales y la facilidad con la cual se
pueden aplicar puede resultar en una
disminucién en los costos de mano de obra.
La mayor desventaja de estos materiales es
su alto costo.

R P
Algunos ejemplos del uso de Figura 6. Reforzamiento de muro con fibras de vidrio en
polimeros reforzados con fibras son los matriz de epdxico

siguientes:

- Compuestos para reparar y reforzar
vigas, columnas, losas y muros.

- Barras, mallas y tendones de
polimeros reforzados con fibras para
el reforzamiento del concreto.

- Paneles para puentes vehiculares y i, TR S e ¥
peatonales. Figura 7. Reforzamiento de vigas en puente con
tendones de fibras de carbono
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Figura 8. Reforzamiento de vigas en puente con laminas
de fibras de carbono

Tipos de reforzamiento

Las fibras como material de
reforzamiento se encuentran en las
siguientes formas:

- Mezclado de fibras o grupos de fibras
dentro de una matriz de resina de
forma aleatoria.

- Fibras entrelazadas de manera
aleatoria que después son rociadas
con resina para mantener el
entrelazado unido y asi tomar la
forma del molde elegido.

- Rollos de fibras que se cosen para
formar telas multidireccionales. Estas
telas se consiguen en distintos tipos
de entrelazado y en espesores que
van desde los 0.025mm hasta los
10.2mm. Se ofrecen distintas
orientaciones en las fibras y distintas
resistencias. Normalmente se

venden en rollos de 23m a 274m de
longitud y en anchos de 25mm a
3050mm. Si estan bien disefiadas, la
tela deberia permitir que las resinas
la atraviesen de manera adecuada y
deberian permanecer en el lugar de
aplicacién una vez que la resina haya
sido aplicada. Cada tela tiene su
propio sistema para asegurar la
adherencia al sistema de resinas
utilizado. Normalmente se
encuentran telas con fibras
orientadas en angulos de 0° 90° o
45°,

- Reforzamientos unidireccionales que
incluyen tapes, hojas y barras. Las
fibras en esta forma estan alineadas
de forma paralela. Las fibras se
mantienen juntas mediante una
costura muy liviana que puede estar
hecha de material termoplastico.
Estos reforzamientos tienen
resistencias a la tensibn muy
elevadas en la direccién de las fibras.
Hojas unidireccionales de carbono,
vidrio y fibras aramidas se usan
extensamente para forrar vigas y
columnas de concreto, mientras que
las  barras unidireccionales o
tendones para pretensado se aplican
para el reforzamiento o el pretensado
de estructuras de concreto.

Adhesivos

Los adhesivos son utilizados para
pegar los compuestos entre ellos mismos y a
distintas superficies como el concreto. La
unién mediante estos adhesivos es lo mas
usado en lo que respecta a compuestos
termoendurecibles. La interface de conexion
debe estudiarse cuidadosamente para poder
elegir el adhesivo y el método de aplicacion
que garanticen la resistencia de adherencia.
La preparacion de la superficie de adherencia
y el método de curado son criticos para el
desarrollo adecuado de la adherencia.

Los adhesivos mas comunes son
acrilicos, pastas epéxicas y uretanos. Las
pastas epdxicas ofrecen adherencia de alta
resistencia y soportan altas temperaturas.
Los acrilicos proveen resistencia moderada a
altas temperaturas con un curado rapido.
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Cuando se necesite mayor rigidez el uretano
podria ser la mejor eleccion.

Reforzamiento y modos de
falla

Los polimeros reforzados con fibras
se pueden utilizar para reforzar vigas de
concreto para aumentar su capacidad a
flexién y a cortante; losas de concreto para
aumentar su capacidad a flexion y en
columnas para aumentar su capacidad a
compresién, cortante y flexion. Varios
estudios han demostrado que en el caso de
vigas reforzadas con fibras se presentan
principalmente los siguientes modos de falla:

- Falla del concreto a compresién
antes que el acero de refuerzo
empiece a fluir.

- Falla por fluencia del acero a tensién
seguido por la ruptura de las laminas
de fibra.

- Fluencia del acero a tensién seguido
por la falla del concreto a
compresion.

- Separacién de las ldminas de fibras
por esfuerzos cortantes o de tension.

- Pérdida de adherencia entre las
laminas y la superficie del concreto.

La aplicacion de distintos factores
para la reduccién de la resistencia toman en
cuenta estos modos de falla cuando se esta
diseriando el reforzamiento con fibras.

Instalacion del sistema

Cada fabricante desarrolla su propio
procedimiento de instalacién para cada
sistema de reforzamiento con fibras. Existen
algunas consideraciones generales que hay
gue tomar en cuenta para la instalacién de
este tipo de sistemas. Las mas importantes
son las siguientes:

- Temperatura, humedad relativa vy
humedad de la superficie: estos tres

factores pueden afectar el
desempefio del sistema de fibras
utilizado. Estas condiciones deberan
ser vigiladas antes y durante la
instalacién del producto. Las resinas
y adhesivos no deberan ser
aplicadas a superficies humedas a
menos que hayan sido disefiadas
para este propésito. Estos sistemas
no deberan aplicarse a superficies de
concreto que estan sujetas a
transmision de humedad mediante
vapores. En nuestro pais el tema de
la temperatura no presenta mayores
problemas.

Equipo: algunos sistemas tienen su
propio equipo de instalacién. En
general se debera procurar que el
personal esté bien capacitado para
utilizarlo. También se debera tener
equipo de proteccién como guantes,
anteojos, mascaras y ropa adecuada
para la aplicacién de los productos.
Debera existir una cantidad suficiente
de equipo para asegurar la
continuidad del proceso de
instalacién.

Preparacion de la superficie de
aplicacion: En el ACI 546R se
presentan los procedimientos para la
reparaciébn y preparacion de la
superficie del concreto. El estado de
la superficie del concreto puede
comprometer el funcionamiento del
sistema de fibras utilizado. Los
sistemas de fibras no deberan
utilizarse en superficies de concreto
donde se tengan evidencias de que
existe corrosiéon en el reforzamiento
interno del elemento.

Las fuerzas expansivas
asociadas con la corrosién podrian
afectar la integridad estructural del
sistema. Si se detectan estos
problemas deberan repararse antes
de instalar el sistema de fibras. Las
superficies de concreto deberan
quedar libres de materiales sueltos.
Cuando las fibras se apliquen en
bordes externos estos deberan
redondearse con una radio minimo
de 13mm. Estos bordes deberan
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estar lisos antes de la aplicacién de
las fibras. Obstrucciones, bordes
internos y superficies céncavas
pueden afectar el desempeno del
sistema. La superficie del concreto
debera quedar completamente limpia
antes de la instalacion del sistema de
fibras.

Mezclado de resinas: este proceso
debera hacerse segun las
recomendaciones del fabricante. Se
deberd tener cuidado con la
temperatura de mezclado y con las
cantidades a utilizar de cada uno de
los componentes. Se deberd mezclar
en las cantidades y en el tiempo de
mezclado que recomiende el
fabricante para que la mezcla no sea
demasiado viscosa y pueda penetrar
la superficie del concreto y saturar
las laminas de fibras
adecuadamente.

Aplicacion del sistema de fibras: bajo
la indicacion del fabricante, se
deberan aplicar primers y pastas
antes de instalar el sistema de fibras
deseado. La pasta, que en su caso
es especial y compatible con el
sistema de fibras, debera aplicarse
Unicamente para rellenar
desperfectos en la superficie del
concreto, la cual debera quedar lisa
una vez que se haya curado
apropiadamente. Para sistemas de
aplicado en humedo, se deberd
aplicar la resina uniformemente en la
superficie donde se van a instalar las
fibras.

Estas ultimas también
deberan ser saturadas con las
resinas y aplicadas suavemente
sobre la superficie con un rodillo para
eliminar burbujas de aire. Si se
aplican varias capas de fibras, éstas
deberan instalarse antes de que la
capa anterior se haya curado por
completo. Para sistemas precurados,
se deberdn utilizar adhesivos
aplicados uniformemente a la
superficie donde se van a colocar las
fiboras. Las capas de adhesivos
deberan  aplicarse  segin las
indicaciones del fabricante.

Alineacion de las fibras: la
orientacion de las fibras debera
cumplirse segun las especificaciones
de diseno. Variaciones de 5° en la
orientacion podrian afectar
significativamente la resistencia vy
modulos de elasticidad del sistema
de fibras.

Capas multiples de fibras: es
importante que todas las capas de
fibras estén impregnadas con las
resinas antes de su instalacion.

Curado de resinas: el fabricante de
las resinas deberd indicar la
temperatura y el tiempo de curado
que se debe seguir.

Proteccion temporal: se pueden
utilizar plasticos como proteccion
temporal para proteger las laminas
del polvo, lluvia, exposicion excesiva
a luz solar, humedad elevada o hasta
vandalismo.
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Metodologia

Para lograr los objetivos planteados en este
proyecto se siguio la siguiente metodologia
de trabajo:

- Inspeccion de la superestructura,
evaluacion de danos observados y
diagnéstico inicial de reforzamiento
necesario segun estas
observaciones.

- Recopilar la informacién necesaria
para determinar su reforzamiento y
rehabilitacién, tales como
dimensiones del puente y cargas de
transito aplicables a la estructura.

- Realizar el modelo estructural de la
superestructura aplicando las cargas
que exige la normativa actual para el
disefno de este tipo de estructura.

- Determinar la capacidad existente de
los elementos que componen la
superestrutura del puente y comparar
estos resultados con los del modelo
estructural realizado.

- Realizar una propuesta de
reforzamiento con fibras de carbono
segun los resultados obtenidos del
modelo estructural y del célculo de la
capacidad existente de cada
elemento.

Descripcion del puente
sobre el rio La Cruz

El puente sobre el rio La Cruz se ubica en la
carretera principal Florencio del Castillo (ruta
nacional N<2), en el distrito de San Diego,
cantén La Unién, provincia de Cartago. Este
se compone de dos estructuras separadas: la
primera es la estructura de paso que va en

direccién Cartago-San José y la otra es la
que da paso en la direccion San José-
Cartago. Las dos superestructuras, segun lo
indicado en los planos constructivos, tienen
las mismas dimensiones, de manera que los
resultados obtenidos en este proyecto
aplican para ambas.

En las siguientes imégenes se
observa la ubicacién del puente y algunos
puntos de referencia:

) Figura 1 Ubicacién del pue sbre elrio La ruz ]

En este proyecto se analizé
Unicamente la estructura que da paso en
sentido San José-Cartago.

Tal y como se observa en la
siguiente figura, la superestructura analizada
se compone de dos tramos de forma
sesgada. Cada tramo tiene una longitud libre
entre apoyos de 19.00m. Los apoyos de cada
tramo se consideraron sencillos. Uno se hace
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sobre un bastion y el otro sobre la estructura
de la pila central.

Yz
P

Figura 11. Geometria de la superestructura

A continuacion se presentan varias
fotografias de la superestructura analizada.

£

igura 15. Apoyo en bastion de la margen decha

Como se menciond anteriormente, la
superestructura analizada se compone de
dos tramos de 19.00m de longitud. A su vez
cada tramo se compone de 5 vigas
principales  postensadas de  seccidn
compuesta (seccidn rectangular cerca de los
apoyos y seccion tipo | en el resto de su
longitud), vigas diafragma de seccion
rectangular, ubicadas cerca de los apoyos de
las vigas principales y distribuidas en la parte
central de cada tramo y finalmente una losa
doblemente reforzada colada en sitio.
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Figura 16. Vigas principales apoyadas sobre la pila
central

Figura 17. Vigas principales

4 AN B & AT U B
Figura 18. Union entre viga diafragma intermedia y viga
principal

Evaluacion del estado
actual de la estructura

En el ACI 318-05 se tratan los temas
relativos a la evaluacion de la resistencia de
estructuras existentes, especificamente en el
Capitulo 20. En este capitulo se indica la
posibilidad de basar la ubicacion y tamario
del refuerzo segun lo que se indique en los
planos, en el caso de realizar verificaciones
puntuales para asegurar la informacién, para
lo cual son aceptados métodos no
destructivos.

Es importante recordar que para esta
etapa del proyecto no se realizaron pruebas
destructivas ni pruebas no destructivas a los
elementos del puente (como por ejemplo
pruebas de resistencia al concreto, andlisis
con rayos X, pruebas de carga, etc.). La
evaluacioén del estado se bas6 Unicamente en
la inspeccion visual. En esta inspeccion se
verific6  principalmente  patologias  de
agrietamiento y el estado del concreto de las
vigas principales y las losas de rodamiento,
es decir, la superestructura del puente. Estas
observaciones junto con las indicaciones de
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los planos constructivos fueron utilizadas
para realizar el andlisis estructural y asi
determinar sus deficiencias.

En general se observéd que la
estructura estaba en buen estado. Las vigas
no demostraban fisuras en su superficie,
tanto las principales postensadas como las
vigas diafragma. Tampoco se observaron
dafios en las losas.

Al no contemplarse dafos ni en las
vigas ni en las losas de concreto, se decidi6
realizar un analisis estructural basado en los
planos constructivos existentes, tomando en &
cuenta que el disefio estructural del puente

se baso en las especificaciones estandar del Figura 19. Detalle estructural de vigas principales
AASHO de 1969. El objetivo del anélisis se (seccion tipo )
fundamenté entonces en una actualizacion
de la superestructura, para que ésta
cumpliera con la normativa que rige B =
actualmente para el disefio de este tipo de
estructuras.
i i

En funcion del tiempo que ha estado , , {r—L R
en funcionamiento esta estructura, se realiz6 e oM
un analisis de fatiga para asi aplicar un factor . ¥+ 7
de reduccion de resistencia a los elementos |
que corresponde. En el analisis estructural se el
detalla la aplicacion de este factor. ; - ﬁ’ 5 j'y

Como dato adicional y partiendo de ol oL o=
lo que se establece en el articulo 2.2.1.4 del -
ACI 343R, las aceras del puente debieron ser
disefiadas con un ancho minimo de 1.25m.

Este aspecto podria ser considerado como Figura 20. Detalle gs}ructural de vigas principales
parte de las mejoras que se le deben realizar (seccion rectangular)

al puente, para asi cumplir con la normativa

actual que rige el dimensionamiento y

funcionamiento de estas estructuras.

Detalles estructurales
considerados

A continuacién se presentan los detalles
estructurales considerados en el andlisis para
cada elemento que compone la
superestructura del puente. Estos detalles
fueron tomados directamente de los planos
constructivos, los cuales fueron facilitados
por el Departamento de Puentes del MOPT.
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*

Figura 26. Detalle estructural de losa (cerca de apoyos)

De las especificaciones técnicas
estructurales revisadas en los planos
constructivos, se tomaron en cuenta las
siguientes para el analisis de la
superestructura:

- Para las vigas principales, la fuerza
de postension final por viga después
de ocurridas las pérdidas se tomo
como F=217.00Ton.

- Las pérdidas del acero de postension
se asumen en 1750.00kg/cm?.

- Laresistencia del concreto de las
vigas postensadas es
f'ci=315.00kg/cm? (resistencia
minima del acero al postensar) y
fc=350.00kg/cm2.

- El concreto utilizado en las vigas
diafragma es de resistencia
f¢=350.00kg/cm?2.

- Elconcreto de la losa es de
f’c=210.00kg/cm?>.

- El acero de refuerzo es de varilla
deformada de grado 40.
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- Elrefuerzo tendra un recubrimiento
de 5.00cm excepto en la parte

Modelo Estructural

El andlisis estructural del puente se
basé Unicamente en los detalles obtenidos de
los planos constructivos.

Para el modelaje de la estructura se
utilizé el programa SAP 2000, asi como otras
herramientas para definir la geometria del
modelo estructural. Para esto se tomaron en
cuenta las siguientes consideraciones:

- La losa del puente presenta
inclinacion tanto a lo largo como a lo
ancho. Para el modelo de la
superestructura se va a tomar
Unicamente en cuenta la inclinacion
en el eje x, es decir, la inclinacién a
lo largo del puente. A su vez se va a
tomar la diferencia entre el nivel de
apoyo con la altura maxima
(1328.55msnm segun planos
constructivos) y el nivel de apoyo con
la altura minima (1327.86msnm), la
cual resulta en 69.00cm, para
establecer una sola pendiente para
toda la longitud del puente.

- La geometria del puente y las
dimensiones de las secciones de los
elementos en el modelo estructural
se consideraron segun las
indicaciones de los planos
constructivos. En los capitulos
anteriores se aprecian las
dimensiones y detalles estructurales
de los elementos que componen el
modelaje de la superestructura. En la
seccion de apéndices también se
aprecian otros detalles de ésta.

- A pesar de que en este proyecto se
analiz6 unicamente la posibilidad de
reforzar la  superestructura del
puente, se incluyd en el modelo
estructural el apoyo central o la
estructura de la pila, esto con el fin
de tomar en cuenta los esfuerzos
que se generan en la superestructura
del puente, debido a las movimientos

superior de la losa que es de 3.00cm.

que pueda tener, principalmente por
el efecto sismico.

SAP2000 junio 16,2011 209

SAP2000 v6.1 - File:PCBb - 30 View - Ton-m Units

Figura 27. Modelo estructural realizado (superestructura
y pila central)

Los detalles de los modelos
estructurales realizados se observan en los
apéndices.

Consideraciones de
Carga

Las cargas consideradas para el
andlisis de este puente se tomaron segun lo
que establece el AASHTO LRFD,
especificamente lo indicado en la Seccién 3
de este documento.

Los tipos de carga que inicialmente
se consideraron para hacer el modelo de la
subestructura son los siguientes:

- Cargas Permanentes (D):
o Cargas Permanentes DC vy
DW

- Sobrecargas Vivas (L):
o Sobrecargas Gravitatorias LL

y PL

o Sobrecargas  Gravitatorias
Fatiga

o Incremento por Carga
Dinamica IM

o Fuerza de Frenado BR
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o Fuerza de Colisibn de un
Vehiculo CT

- Cargas Hidraulicas (WA)
- Cargas de Viento (WL y WS)

- Efectos Sismicos (EQ)

Cargas permanentes (D)

Para el céalculo de cargas
permanentes (DC y DW) se tomaron en
cuenta las siguientes caracteristicas con
respecto a los materiales de construccion
utilizados:

- Se va a considerar concreto de
Y'=2400.00kg/m3

- Se va a considerar aluminio de
175.00Ib/ft3, que en nuestro caso se
considera de Y=2800.00kg/m?

- Se va a considerar asfalto de 91Ib/ft?
(espesor de 1.00in), que en nuestro
caso se considera de 44.03kg/m2
(espesor 2.54cm)

A partir de los datos anteriores se
realiza el calculo de las cargas permanentes
de la superestructura. Para el modelo
estructural se utilizé la opcion que da el
programa computacional de analisis para que
automaticamente se tome en cuenta el peso
propio de los elementos que se estan
modelando, segun la seccion del elemento. A
su vez, los elementos que no fueron
modelados y de los cuales se toma en cuenta
su aporte en cargas permanentes son los
siguientes:

- Seccion de la acera y la respectiva
baranda con aluminio (DC4). Segun
planos constructivos, la baranda fue
especificada como tipo 2001 ALCOA.
Los detalles de la acera considerada,
siguiendo lo establecido en planos
constructivos, se observa en los
anexos.

- Recordando que la losa del puente
tiene wuna inclinacion en su eje
longitudinal y transversal, encima de
las vigas principales se genera,

segun planos constructivos, una
pequena sobrecolada de ajuste de
3.00cm de altura que queda entre el
fondo de la losa y la parte superior
de la viga. Esta carga permanente
también se toma en cuenta para el
andlisis (DC,).

- Sobrecapa de asfalto de nivelacion
(DW), la cual se considera de 1.00in
de espesor (2.54cm)

Calculo cargas permanentes
(DC)

A continuacion se presenta el detalle
de los calculos realizados para determinar las
cargas permanentes impuestas por la acera y
barandales. Para incluirlas en el modelo
estructural, estas cargas se consideraron
como gravitacionales distribuidas y
momentos distribuidos.

1. Calculo carga permanente de la
seccion de concreto, tubos de
aluminio y soportes de aluminio:

DC; = (2400.00kg/m?3)(0.38m3) +
(2800.00kg/m?3)(0.013m3/m)

DC; = 912.00kg/m + 36.70kg/m
DC; = 948.70kg/m

2. Calculo del centroide de la seccién
de acera, para la aplicacion de
cargas en el modelo estructural:
(0.38m?)x = 0.0009m? + 0.0209m® +
0.0307m3 + 0.0094m3 + 0.0014m?3 +
0.0001m3

+ 0.0535m3 + 0.0022m3 +
0.0637m3 + 0.0062m3 + 0.1169m?3
x = 0.3058m?3/0.38m?2
x =0.805m

3. Calculo carga permanente por
sobrecolada de 3.00cm:
DC. = (0.03m)(0.48m)(
2400.00kg/m?)
DC, = 34.60kg/m

Calculo cargas permanentes de
sobrecapa de asfalto (DW)
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Siguiendo lo establecido por el
AASHTO, se va a considerar la carga
permanente de una sobrecapa de asfalto de
1.00in de espesor.

1. Calculo de carga permanente de
capa de asfalto:
DW = 9.00Ib/ft? = 44.03kg/m?

Sobrecargas vivas (L)

Las sobrecargas vivas consideradas
para el analisis estructural fueron:

- Sobre cargas gravitatorias,
designadas como sobrecarga
vehicular (LL) y la sobrecarga
peatonal (PL)

- Andlisis de fatiga
- Sobrecarga por impacto (IM)
- Fuerza de frenado (BR)

- Fuerza de colisibn de un vehiculo
(CT)

- En el modelo estructural también se
consideré un aumento adicional en la
sobrecarga vehicular del 25%
(LL+25%). Esta carga fue
denominada como LLMOPT, para asi
tomar en cuenta las exigencias
adicionales que pueda tener el
puente debido a cargas no usuales y
que en este pais son controladas por
el MOPT.

Todas las sobrecargas vivas se
aplicaron siguiendo lo establecido en el
AASHTO LRFD.

Sobrecarga vehicular (LL vy
LLMOPT)

Siguiendo lo establecido en el
AASHTO LRFD, para aplicar la carga
vehicular fue necesario determinar lo
siguiente:

- Numero de carriles de diseno: El
nimero de carriles se determind
tomando la parte entera de la
relacién w/3600, siendo w el ancho
libre de calzada entre cordones y/o
barreras, en mm. El ancho entre
cordones del puente analizado es de
8.50m (8500.00mm), con lo cual se
define un total de 2 -carriles de
disefo.

- Presencia de multiples sobrecargas:
La presencia multiple no se aplica en
el estado limite de fatiga, para el cual
se utiliza un camion de diseno,
independientemente del nimero de
carriles de disefio. Para el presente
andlisis, se tomo6 el factor de
presencia mdultiple, m, igual a 1.2
para un carril de sobrecarga y 1.0
para dos carriles de sobrecarga
vehicular.

Para aplicar la sobrecarga vehicular
de diseno en el modelo estructural, se
consideré lo siguiente:

- La sobrecarga vehicular consiste en
una combinaciéon del camién de
disefio y la carga de carril de disefio.
Cada carril de disefio debera estar
ocupado por el camién de disefio en
coincidencia con la carga de carril,
cuando corresponde.

- Se asume que las cargas ocupan
3000.00mm transversalmente dentro
de un carril de diseno.

- Los pesos y las separaciones entre
los ejes y ruedas del camién de
disefio se consideraron segun lo
detallado en la Figura 1.

ANALISIS Y DISENO DE PROPUESTAS DE REFORZAMIENTO DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE SOBRE EL RIO LA CRUZ 19



P T ‘
35.000 N 145000 N 145.000 N

4300 mm 4300 a 9000 mm

—

600 mm General 7—|_/ 1800 mm
300 mm Vuelo sobre el tablero

Carril de disefio 3600 mm

Figura 28. Caracteristicas del camion de disefio

- La separacién entre los dos ejes de
145000.00N se debera variar entre
4300mm y 9000mm para producir las
solicitaciones  extremas. En el
modelo se tomé la carga de
145000.00N igual a 14.80Ton y la
carga de 35000.00N igual a 3.60Ton.

- La carga de carril de disefio consiste
en una carga de 9.30N/mm,
uniformemente distribuida en
direccién longitudinal.
Transversalmente la carga de carril
de disefio se supuso uniformemente
distribuida en un ancho de 3000mm.
Esto significé utilizar, para varios
carriles cargados, una carga de carril
de 0.32Ton/m? y para un carril
cargado una carga de carril de
0.38Ton/mz. Las solicitaciones
debidas a la carga del carril de
disefio no se consideraron sujetas a
un incremento por carga dinamica.

- Para obtener los valores extremos se
superponen las solicitaciones
debidas a una secuencia de ejes y la
carga del carril. Esto se considera un
cambio respecto al  enfoque
tradicional de AASHTO, donde para
obtener las solicitaciones extremas
se disponia ya sea el camién o la
carga del carrii mas una carga
concentrada adicional. No se
interrumpe la carga de carril para

hacer dar a las secuencias de ejes
del tandem o el camién de disefio.

- En este andlisis no fue considerada
el area de contacto de los
neumaticos, sino que las cargas se
supusieron de manera puntual sobre
las losas, en los ejes del camién de
disefno descritos anteriormente.

Para el andlisis estructural también
se tom6 en cuenta un aumento del 25% en la
sobrecarga vehicular de disefio, la cual fue
denominada en los modelos como LLMOPT.

Este aumento puede justificarse
considerando la posibilidad de que la calzada
tenga que soportar porcentajes en tréfico de
camiones inusualmente elevados, lo cual se
observa en los reportes de control de transito
diario que se obtuvieron del MOPT. Ademas
de ser habitual que este puente en particular
tenga que soportar cargas industriales
especiales.

Este aumento del 25% también se
aplicé a la sobrecarga por impacto (IMMOPT)
y a la fuerza de frenado (BRMOPT).

Ubicacion de la sobrecarga
vehicular

De los planos constructivos y de las
observaciones de campo se determina que el
puente estd compuesto de dos tramos, cada
uno con una longitud de 19.30m (longitud
total de las vigas principales).

Para distribuir la sobrecarga vehicular en la
losa del puente y producir las solicitaciones
méaximas en los elementos, fueron
consideradas siete formas diferentes de
ubicar tanto la carga de camién de disefio
como la carga de carril. Es importante
recordar que también se consideran dos
distancias distintas entre los ejes del camién
de diseno, siendo esto una separacién entre
ejes de 4.30m y 9.00m.

En la siguiente tabla se observan las
ubicaciones de carga consideradas para el
andlisis estructural y su nomenclatura.
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Detalle de ubicacion Tipo a (separacion entre Tipo b (separacién entre
ejes de 9.00m) ejes de 4.30m)
1a 1b
2a 2b
3a 3b
4a 4b
5a
6b
7a

Cuadro 2. Distribucién de la sobrecarga vehicular

En las distribuciones tipo 1, 2, 3, 4 y
5, las cargas de camioén se ubicaron en el
centro de cada tramo, para asi obtener los
momentos mas altos en las vigas principales.
En las distribuciones tipo 6 y 7, las cargas se
ubicaron cerca de los apoyos, para obtener
los esfuerzos cortantes mas altos en las
vigas.

Las distribuciones tipo 5a y 7a se
utilizaron para la combinacién de fatiga, en la
cual no se utiliza la carga de carril. En estas
combinaciones tampoco aplica el caso en el
cual la separacion entre ejes del camién de
disefo es de 4.30m, Unicamente se utiliza la
separaciéon de 9.00m entre ejes de
145000.00N.

Segun el AASHTO LRFD también se
debe considerar la posibilidad de que existan
varios camiones de disefio en un mismo carril
y en un mismo tramo del puente. Sin
embargo, para aplicar esta carga los ejes
delantero y trasero de los camiones deben
estar separados 15.00m, aplicandose
entonces el 90% de la carga de camion de
disefio y el 90% de la carga de carril. Este
tipo de carga no fue considerada en el
analisis ya que la separacion de 15.00m
entre los camiones no produciria una

solicitaciébn extrema en los elementos del
puente.

La ubicacion exacta de los ejes de
los camiones de disefio, el area de aplicacion
de la carga de carril y otros detalles para
cada caso de ubicacién de carga viva, se
pueden apreciar en los documentos digitales
anexados a este documento.

Sobrecarga peatonal (PL)

Las aceras del puente sobre el Rio la Cruz
tienen 55.00cm de ancho. Las dimensiones y
otros detalles de las aceras se aprecian en el
apartado de apéndices.

Segun el AASHTO LRFD debe
aplicarse una carga peatonal de 0.0036MPa
(aproximadamente 367.13kg/m?) para todas
las aceras de mas de 60.00cm de ancho y
cuya carga debera también ser considerada
simultdneamente con la sobrecarga vehicular
de disefo.

En el modelo estructural se aplicd
una carga de 85.00lb/ft2, que son
aproximadamente 415.90kg/m?2, siguiendo las
especificaciones del AASHTO, siendo
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trasladada a las vigas de la superestructura
como cargas gravitacionales y momentos
que les producen torsion. Para el calculo de
momentos se utiliz6 una distancia entre el
punto de aplicaciéon de las cargas y el eje
central de las vigas principales de 69.50cm.

Andlisis de la sobrecarga de
fatiga

Para este proyecto, inicialmente, se
investigaron las  especificaciones  del
AASHTO LRFD para la aplicacion de la carga
de fatiga. En el modelo estructural se
aplicaron los factores y combinaciones de
carga que se recomiendan en esa normativa.

Tomando esto en cuenta, para la
sobrecarga de fatiga se utilizé el camién de
disefio especificado anteriormente, pero con
una separacién constante de 9000.00mm
entre los ejes de 145000.00N. A esta carga
de fatiga también se le aplicé el incremento
por carga dinamica, el cual se detalla mas
adelante.

La frecuencia de la carga de fatiga se
tomé como el transito promedio diario de
camiones en un unico carril (ADTTg,). En los
anexos se observa el registro que tiene el
MOPT del transito promedio diario de
vehiculos (TPD o ADT), desde el afio 1987
hasta el afio 2008 (en este registro faltan los
datos del afio 2000 al afio 2004).

Segun los datos de los planos
constructivos, el puente sobre el rio La Cruz
fue construido en el afno 1972. Por otra parte,
no se cuenta con los registros de transito que
van desde el ano 1972 al ano 1987, del ano
2000 al ano 2004 y del afo 2009 al afo
2010.

Al estudiar los datos obtenidos del
MOPT, se observé un aumento relativamente
constante en el transito promedio diario. Se
estim6 un aumento promedio anual del 6.0%
entre los afos 1987 y 1999 y del 6.5% entre
los afios 2005 y 2008, esto a pesar de que
entre los afos 1990 y 1991 hubo una
disminucién del transito del 2.0%, al igual que
entre los afos 1998 y 1999 que hubo una
disminucién del 1.5%. Tomando esto en
cuenta y suponiendo un aumento similar, se

hizo un estimado del transito promedio diario
para los afos de los cuales no se tiene
registro. En la siguiente figura se observa el
comportamiento en el aumento del transito
promedio diario entre los afos 1972 y 2010.
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Figura 29. Transito promedio diario estimado entre 1972
y 2010

Con estos datos anuales se estimé
entonces un TPD entre 1972 y 2010 de
21256 vehiculos en total.

De este total y segun los datos
existentes del MOPT, se estimé que en
promedio 82.85% son vehiculos livianos y
17.15% son vehiculos pesados. Como
vehiculos pesados se consideran los buses y
los camiones con 2, 3, 4 y 5 ejes. Para el
presente analisis, se van a tomar en
consideracién Unicamente los camiones de 2
a 5 ejes, lo cual representa el 12.2% del total
del TPD calculado anteriormente,
significando un ADTT (ndmero de camiones
por dia en una direccién, promediado sobre
el periodo de disefo) de 2593 camiones.
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Siguiendo lo establecido en el
AASHTO LRFD, para calcular el transito
promedio de camiones por dia en un Unico
carril, ADTTg_, se multiplica el ADTT por el
factor p, que en nuestro caso se tom6 como
p=0.85, ya que existen dos carriles
disponibles para ello. Entonces el valor de
ADTTg_ es 2204 camiones.

Con el valor de ADTTg=2204 y
considerando que el puente tiene una edad
de 38 afos, se estima que el nimero de
ciclos a utilizar para el analisis estructural de
fatiga es de 30.5 millones.

Para continuar con el analisis de
fatiga fue necesario referirse a lo establecido
por el ACI 215R-74. De lo estudiado en este
documento, se concluyd que la resistencia de
la secciéon en general disminuye en un 60%
aproximadamente para el nimero de ciclos
calculado anteriormente.

Es importante recalcar que segun el
AASHTO LRFD, no es necesario investigar la
fatiga para las losas de tablero de concreto
en aplicaciones multiviga, de manera que
para este andlisis la fatiga en la losa no fue
considerada.

Incremento por carga dinamica
(IMy IMMOPT)

El incremento por carga dinamica se
aplicé a los efectos estaticos del camion de
disefio, esto significa que se aplicé a la
sobrecarga vehicular LL y LLMOPT descritas
anteriormente. Este incremento no se aplico
ni a la sobrecarga peatonal ni a la carga del
carril.

El factor aplicado a la carga estatica
se tom6 como f = 1 + (IM)/100. Segun
AASHTO, se debe utilizar IM=33 % para
todos los estados limite e IM=15% para
fatiga, de manera que se obtienen los
factores f=1.33 y fraiga=1.15.

Fuerza de frenado
BRMOPT)

Para determinar la fuerza de frenado,
denominada en el modelo estructural como
BR, segun el AASHTO LRFD, se toma el

(BR 'y

mayor de los valores resultantes al calcular el
25% del peso de los ejes del camion de
disefio y el 5% de la suma de la carga de
camion de disefio y la carga de carril.
Ademas, la fuerza de frenado se aplica a una
altura de 1.80m sobre el nivel de la losa de
rodamiento.

Al realizar el célculo se determin6
que la fuerza de frenado total es de 8.30Ton.
A esta fuerza también se le aplico el factor
para presencia multiple de m=1.0 para dos
carriles ocupados con la carga de camion de
disefio y m=1.2 para un carril ocupado con
carga de camién de diseno.

El aumento del 25% también fue
aplicado a la fuerza de frenado y esta
sobrecarga fue nombrada como BRMOPT en
el modelo estructural.

Fuerza de colision de un
vehiculo (CT)

Para aplicar la carga de colision de
un vehiculo, se sigui6é lo establecido por el
AASHTO LRFD, el cual toma en cuenta las
siguientes consideraciones:

- Se consider6 un transito de velocidad
alta, es decir, con velocidades
mayores a los 80km/h.

- Se escogié un nivel de ensayo TL-4
para la aplicaciobn de cargas de
colisién. Segun las especificaciones,
el nivel TL-4 generalmente es
aceptable para la mayoria de
aplicaciones en carreteras de alta
velocidad, autovias, autopistas y
carreteras interestatales en las
cuales en tréfico incluye camiones y
vehiculos pesados.

- Una vez elegido el nivel TL-4, se
aplican a las barandas las cargas
que le corresponden a este nivel de
ensayo:

o Fuerza Transversal F; (N)
240000.00 = 24.50Ton

o Longitudinal F_ (N)
80000.00 = 8.20Ton
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Vertical Descendente (N) =
80000.00 = 8.20Ton

Liy L. (mm)=1070.00

Ly (mm) = 5500.00

He (min)(mm) = 810.00
Altura minima del riel H (mm)
=810.00

o

O O O O

En los anexos se observa un
diagrama con el detalle de la aplicacion de
estas cargas.

La fuerza de colisién fue aplicada a
las barandas y esta a su vez fue trasladada a
las vigas principales del puente como fuerzas
verticales y horizontales. También se
consideraron los momentos que estas
fuerzas generarian en la vigas principales en
caso de ocurrir una colision.

Segun el AASHTO LRFD, si existe
una acera que no estd separada de la
calzada mediante una barrera anti-choque,
se deberia considerar la posibilidad de que
los vehiculos se puedan montar sobre la
acera. Esta posibilidad también fue
considerada, adicionando un momento
torsionante a las vigas principales externas.

Finalmente los momentos
considerados debidos a las distintas cargas
mencionadas anteriormente son
M. rv=24.40Ton/m y Mg =6.20Ton/m.

Estas cargas fueron aplicadas en la
mitad de la longitud de las vigas externas
principales en cada tramo del puente.

Cargas Hidraulicas (WA)

Segun el ACI 343R, con respecto a la
superestructura del puente, en la buena
practica se debera considerar la altura
maxima de aguas para determinar asi la
altura minima de la superestructura, de
manera que ésta quede por encima de la
altura maxima de aguas esperadas. Dicha
altura también serd determinada por el tipo
de escombros que se esperan que pasen por
debajo del puente en caso de una avenida
importante. Si alguna seccién de la
superestructura del puente quedara por
debajo de este nivel, deberan considerarse
las presiones ocasionadas por estos

materiales 'y anclar la  estructura

adecuadamente.

Esta situacion no se consider6 dentro
del andlisis de la superestructura y por esa
razon las cargas hidraulicas no fueron
tomadas en cuenta. No se aplicaron las
cargas hidraulicas a las pilas.

Cargas de Viento (WL y WS)

Segun los planos constructivos, el
nivel de agua del Rio la Cruz es de
1325.00msnm. No existe ningun elemento
del puente que este a mas de 10.00m sobre
el nivel del agua y segun el AASHTO LRFD,
en este caso no es necesario considerar las
cargas de viento.

Efectos Sismicos (EQ)

Los requisitos establecidos en el
CSCR 2002, refieren especificamente a
edificios y construcciones similares, razoén
por la cual no es posible aplicarlos a
estructuras como puentes, ya que su
comportamiento sismico es esencialmente
diferente. Teniendo esto en cuenta, para
determinar el requerimiento sismico real de la
estructura de este puente es necesario
realizar un estudio de amenaza sismica
especifico para el lugar donde este se ubica.

Debido a la falta de un estudio de
amenaza sismica para el puente sobre el Rio
La Cruz, se determina la carga sismica
mediante la aplicacién de la zonificacion
sismica especificada en el Cédigo Sismico
de Costa Rica 2002. En el AASHTO LRFD se
especifica la aplicacién de un coeficiente Cqp,
(coeficiente de respuesta elastica) el cual se
define en funcién del periodo de vibracién del
modo, coeficiente de aceleracion y un
coeficiente de sitio (basado en tipo de perfil
de suelo). Este coeficiente debe ser
corregido mediante la aplicaciéon de un factor
de modificacion de respuesta R, que
depende de la importancia del puente y del
tipo de subestructura que tenga el puente.

Segun estas especificaciones, para
areas con aceleraciones mayores a 0,30 no
es necesario tomar el coeficiente Cg,, mayor a
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2.0(A), siendo A el coeficiente de
aceleraciéon. Tomando A como 0.36 nos da
Cem=0.72. El puente analizado en este
proyecto clasificaria como de importancia
escencial, definido como un puente que
como minimo deberia permanecer abierto
para el transito de vehiculos de emergencia o
para fines de seguridad inmediatamente
después del sismo de disefio, es decir, del
evento con periodo de recurrencia de 475
afos. No se considera un puente critico,
segun la clasificacién del AASHTO LRFD, ya
que no es necesario que este puente sea
capaz de permanecer abierto al transito de
todos los vehiculos después de un sismo
importante, tomando en cuenta que también
seria posible utilizar la carretera vieja a
Cartago y que el puente se ubica muy cerca
de los desvios hacia esa ruta. Tomando esto
en cuenta se utilizaria R=1.5, lo que nos da
un coeficiente sismico final de
c=0.72/1.5=0.48.

Si  tomamos por ejemplo las
especificaciones del CSCR 2002, utilizando
aef=0.36, un factor de importancia de 1.50,
un FED de 1.3 para un periodo de 0.7672
(segun resultados obtenidos del modelo
estructural) y un factor de sobre-resistencia
de 1.2, obtendriamos un coeficiente sismico
de c=0.58. Si se utiliza en cambio un factor
de importancia de 1.00, se obtiene, para un
FED de 1.3, un coeficiente ¢=0.39.

Si  comparamos los coeficientes
anteriores se observa que el més critico se
obtiene utilizando el CSCR 2002 y un factor
de importancia de 1.50.

Entonces, para aplicar la carga
sismica en el modelo estructural se consider6
lo siguiente:

- El cantén de La Unidn se ubica en la
Zona Sismica lll.

- Segun los planos constructivos, la
capacidad admisible del suelo es de
25.00Ton/m>. Para el analisis
estructural se supuso que el suelo es
Tipo S3.

- Con lo anterior se determiné que
2,=0.36 para un periodo de retorno
de 500 arios.

- Elfactor de importancia se consideré
como 1=1.50.

- Laductilidad global asignada se
consideré como p=1.50,
considerando la estructura como tipo
“otros”.

- La sobre-resistencia se consideré
como SR=1.20.

El coeficiente sismico se calcula
utilizando la ecuacion ¢ = (a«)(l)(FED) / (SR).
La fuerza sismica se calcula como Fgigmica =
(€)(Wy), que es lo mismo que Fgimica =
(c)(my)(g). Al substituir el coeficiente sismico,
la fuerza sismica se puede calcular como
Fsismica = [(2er)(1)(9) / (SR)I(my)(FED).

El primer factor en la ecuacion anterior
se utilizé como el scale factor para introducir
las cargas sismicas en el modelo estructural
montado en el programa SAP, el cual tiene
un valor de 4.41. Las masas fueron
asignadas en los nodos o joints de los
elementos del modelo estructural. Para
montar el FED en este dltimo se utilizd la
tabla D7 del CSCR 2002, la cual se aprecia
en los anexos.

Las cargas sismicas Unicamente se
aplicaron en el sentido este-Oeste o sobre el
eje y en el modelo estructural montado en el
SAP, ya que se considera que en ese sentido
se dan las mayores solicitaciones en la
superestructura. En el sentido norte-sur o eje
x en el modelo estructural, las cargas serian
soportadas principalmente por los bastiones
y éstos no forman parte de este analisis.

Segun lo mencionado anteriormente,
para aplicar las cargas sismicas en el modelo
estructural del SAP, fue necesario colocar las
masas calculadas en cada nodo de la
superestructura modelada. En total, por cada
tramo del puente se modelaron 46 nodos.

El calculo de la masa de cada tramo
se detalla a continuacion:

1. Calculo de la masa de las barandas:
Mbarandas = (948.70kg/m)(19.70m)(2)
Mbarandas = 3737900kg
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2. Calculo de la masa de la sobrecapa
de asfalto:
Mastato = (44.03kg/m?)(167.65m?)
Mastaito = 7381.63kg

3. Calculo de la masa de 3cm de
concreto por encima de vigas
principales:

Meoncreto = (34.60kg/m)(19.30m)(5)
Meoncreto = 3338.90kg

4. Calculo de la masa de la losa de
concreto:
IVllosa =
(2400.00kg/m?)(152.26m?2)(0.16m)
Miosa = 58467.84kg

5. Calculo de la masa de las vigas
principales:
Mvigas =
(5)(2400.00kg/m?3)[(0.48m)(1.07m)(1.
00m)(2) + (0.3066m?3)(17.30m)]
Myigas = 75976.56kg

6. Calculo de la masa de las vigas
diafragma intermedias:
Mvdiafragma1 =
(8)(2400.00kg/m3)(1.93m)(0.72m)(0.2
5m)
Mvdiafragma1 =6670.1 Okg

7. Calculo de la masa de las vigas
diafragma finales o cercanas a los
apoyos principales:

Mvdiafragma2 =
(8)(2400.00kg/m?)(2.25m)(0.72m)(0.2
5m)

Mvdiafragma2 = 772600k9

8. Calculo de la masa total y en cada
nodo:
Mrota = 196990.03kg
Mpogo = 4.28Ton

Factores de Carga vy
Combinaciones de
Carga

Los factores de carga y las combinaciones de
carga consideradas en el modelo estructural,
siguiendo la normativa AASHTO LRFD, son
las siguientes:

1. Resistencia | (maxima): 1.25(DC) +
1.5(DW) + 1.75(LL + IM + PL + BR)

2. Resistencia | (minima): 0.9(DC) +
0.65(DW) + 1.75(LL + IM + PL + BR)

3. Resistencia Il (maxima): 1.25(DC) +
1.5(DW) + 1.35(LL + IM + PL + BR)

4. Resistencia Il (minima): 0.9(DC) +
0.65(DW) + 1.35(LL + IM + PL + BR)

5. Evento Extremo | (maxima):
1.25(DC) + 1.5(DW) + 0.5(LL+ IM+
PL+ BR) + EQ

6. Evento Extremo | (minima): 0.9(DC)
+ 0.65(DW) + 0.5(LL + IM + PL + BR)
+ EQ

7. Evento Extremo Il (maxima):
1.25(DC) + 1.5(DW) + 0.5(LL + IM +
PL + BR) + CT

8. Evento Extremo Il (minima): 0.9(DC)
+ 0.65(DW) + 0.5(LL + IM + PL + BR)

+CT

9. Servicio I: (DC + DW) + (LL + IM +
PL + BR)

10. Servicio lll: (DC+DW) + 0.8(LL + IM +
PL + BR)

11. Fatiga: 0.75(LL + IM)

Las combinaciones denominadas
como Resistencia Ill no se incluyen dentro
del andlisis, ya que se utilizan cuando existen
cargas de vientos con velocidades mayores a
los 90km/h, las cuales no aplican para
nuestro caso en particular.

Tampoco se aplicaron las
combinaciones de Resistencia IV ni
Resistencia V, ya que los factores que se
utilizan en estas se repiten en combinaciones
anteriores y algunos factores de éstas
tampoco son considerados en este analisis.

En el caso de la combinacién
denominada como Evento Extremo |, el factor
de carga Ygq, se tomd segun la regla de
Turkstra, lo cual indica que Ygq=0.50 es
razonable para un amplio rango de valores
de trafico medio diario de camiones (ADTT,
average daily truck traffic).

La combinacion Servicio Il no se
utilizé en el analisis, ya que se utiliza
Unicamente para estructuras de acero.

En los anexos se aprecian las tablas
utilizadas para aplicar las combinaciones vy
factores de carga.
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Resistencia actual de
los elementos

Para calcular la resistencia actual de
los elementos, el andlisis se basé
Unicamente en los detalles estructurales
contenidos en los planos constructivos. El
andlisis estructural de la superestructura se
basé en la resistencia de las vigas principales
postensadas, vigas diafragma y la losa de
concreto. Las dimensiones de las secciones,
elementos y algunos detalles estructurales
también se pueden apreciar en la seccién de
apéndices.

La informacion mas relevante
respecto al andlisis estructural realizado se
aprecia en los anexos. Esta informacién fue
tomada directamente de los planos
constructivos del puente.

Resistencia de |las
vigas principales

Para calcular la resistencia actual de
las vigas principales postensadas se utilizé la
teoria disponible en el AASHTO LRFD, ACI
318-05y PCI.

En el AASHTO LRFD se propone la
utilizacion de factores de resistencia tanto
para construccion convencional como para
construccion por segmentos. En este caso se
consideré que el puente fue construido por
segmentos, dados los detalles estructurales
observados en los planos constructivos, de
alli que los factores de resistencia que
aplican segun el AASHTO LRFD son:

- ®=0.95 para la resistencia a flexién
con tendones adherentes

- ®=0.90 para la resistencia a corte
con tendones adherentes

- ®=0.90 para la resistencia a flexion
con tendones no adherentes o
parcialmente adherentes

- ®=0.85 para la resistencia a corte
con tendones no adherentes o
parcialmente adherentes

Para construccién por segmentos no
se detallaban factores de resistencia para
esfuerzos axiales ni de torsién, pero si se
detallan factores para la resistencia a tension
de ®=0.90 y para la resistencia a compresion
de ®=0.75 en casos de construccion
convencional. Para torsion en construccion
convencional el AASHTO LRFD recomienda
un factor de ®=0.90.

El ACI 318-05 propone la utilizacién
de un factor de ®©=0.90 para la resistencia a
flexion en secciones de concreto y la
utilizacion de un factor de ®©=0.75 para la
resistencia a cortante y torsion.

Al aplicar las distintas teorias para el
calculo de resistencia de los elementos de
concreto, se pudo observar una diferencia
significativa en el uso de estos factores.

Méas adelante se observé que la
teoria disponible para el disefio de
reforzamiento con fibras de carbono aplicaba
Unicamente para secciones postensadas con
tendones adherentes, de manera que la
resistencia de las vigas considerada fue la
resultante del andlisis de la seccién utilizando
tendones adherentes, aunque inicialmente se
habia escogido utilizar Ila resistencia
resultante con los tendones no adherentes,
ya que ésta era la manera mas conservadora
por ser una capacidad menor a flexién.

También es importante tomar en
cuenta que no existe informacion respecto a
los tendones utilizados en la construccion de
estas vigas, ya que en los planos dicha
informacioén no esta detallada.
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Tomando en cuenta lo anterior, para
determinar la resistencia y esfuerzos en los
tendones se utilizd la teoria que aplica para
tendones adherentes, pero se aplicé el factor
correspondiente al de no adherentes o
parcialmente adherentes.

Finalmente, los factores de resistencia
que se utilizaron fueron los siguientes:

- ®=0.90 para la resistencia a flexion
con tendones adherentes y
secciones de concreto reforzadas

- ®=0.90 para la resistencia a tension

- ®=0.75 para la resistencia a
compresion

- ®=0.75 para la resistencia a cortante
y torsion

Para calcular la resistencia de esta
seccion se utilizé la teoria propuesta en el
AASHTO LRFD. Estas férmulas fueron
incluidas en una hoja de calculo para
acelerar el proceso de calculo propiamente.

Inicialmente se tomé solo la seccion
prefabricada de la viga para calcular su
resistencia. Mas adelante en el proceso de
célculo, se decidié tomar en cuenta el aporte
gue hace la seccion de losa que esta por
encima de estas vigas, considerando que en
los planos constructivos se indica que la
superficie de ellas debia quedar rugosa y los
estribos sobresalen el nivel superior hasta
quedar embebidos en esta seccién de la
losa.

Esta seccién considerada hace su
aporte en resistencia pero principalmente en
la resistencia a momentos flectores.

Las hojas de calculo utilizadas para
determinar la resistencia de esta seccion se
observan en los apéndices y se anexan en
los archivos digitales.

Resistencia de las
vigas diafragma

Vigas diafragma intermedias y
finales

La resistencia de las vigas diafragma
fue calculada mediante el uso de hojas de
calculo y se utiliz6 la teoria tradicional para
determinar su capacidad de resistir
momentos flectores, fuerzas de cortante,
axial y de torsion. Las hojas de célculo
utilizadas se anexan en los archivos digitales.
Los detalles estructurales de estas vigas se
aprecian en el apartado inicial donde se hace
la descripcion de la estructura del puente.

resistencia
mencionados

Los factores de
considerados son los
anteriormente.

Resistencia de la losa

En el caso de las losas, Unicamente
fue analizada su resistencia a flexion, tanto
en el de momentos positivos como negativos.
El puente analizado tiene secciones de losa,
por su geometria sesgada, con una forma de
trapecio y otras secciones con una forma
rectangular. Las resistencias a flexion
consideradas para el andlisis de las losas se
observan en las hojas de célculo detalladas
en los apéndices.
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Resultados Obtenidos

Una vez montado el modelo estructural con
el uso del programa SAP 2000, se obtuvieron
los resultados de los esfuerzos a los que
estan sometidos los elementos que
componen la superestructura del puente.

Con los resultados de los esfuerzos,
fueron escogidos mediante el uso de hojas
de calculo y mediante la revisibn de los
diagramas de momento, cortante, carga axial
y torsidn, los elementos que no cumplian con
su exigencia de carga, aplicando los factores
de resistencia que fueron mencionados
anteriormente, para asi determinar cuéles
secciones de los elementos tenian la
necesidad de ser reforzados.

Esfuerzos maximos en
las vigas principales
postensadas

Las vigas principales postensadas,
segun los detalles que se observan en los
apéndices y anexos, estan conformadas por
una seccion rectangular de 1.00m de longitud
gue se encuentra en los bordes de éstas, es
decir, en los lugares donde estan los apoyos
de las vigas. A su vez estan conformadas por
la seccién central que es de seccién tipo |,
que tiene una longitud aproximada de
17.30m, lo que nos da una longitud total de
viga de 19.30m. La longitud entre los ejes de
apoyo es de 19.00m.

Por la forma sesgada que tiene el
puente, se observd una diferencia
considerable en los esfuerzos a los que estan
expuestas las vigas exteriores y las vigas
centrales.

Se observé que varias de las vigas
centrales no cumplian con su requerimiento
de resistencia a flexién, por lo cual se
propuso que el sector propiamente que no
cumplia, debia ser reforzado. También se
aplicé este mismo reforzamiento a todas las
vigas principales, incluyendo las externas, ya
que segun la normativa actual el
reforzamiento de una viga central debe
aplicarse también a las vigas externas,
previendo el aumento en el ancho del puente.
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Figura 30. Momentos resultantes en vigas principales
(M3-3)(Ubicacién de carga tipo 6b)

A continuacién se presentan los
diagramas de interaccion para la seccion tipo
| de las vigas principales. Se calcularon dos

capacidades diferentes de la seccion
dependiendo de la ubicacién de los cables de
postensado. El valor dp1=89.50cm
corresponde a la ubicacion de los tendones
en la seccibn mas cercana a los apoyos y el
valor dp2=109.00cm corresponde a la
ubicacién de los tendones en la seccidon
central de la viga.
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Figura 31. Momentos resultantes en vigas principales
con dp=89.50cm (M3-3)(Ubicacion de carga tipo 6b)
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Figura 32. Momentos resultantes en vigas principales
con dp=109cm (M3-3)(Ubicacion de carga tipo 6b)

Las vigas externas no cumplian con
su requerimiento a flexion respecto a su eje
secundario (M2-2) en varias secciones de su
longitud. Cerca de los apoyos se propuso un
reforzamiento en ambas caras laterales de la
viga y también en la seccién intermedia de la
viga . en ambas Caras l_aterales’ Figura 33. Momentos resultantes en vigas principales
especificamente entre las vigas diafragma (M2-2)(Ubicacion de carga tipo 6b)
intermedias.

La seccién central de las vigas
principales, seccién tipo |, cumplia
adecuadamente con los requerimientos de
carga axial, tanto compresién como tensién.
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Se afirm6 la necesidad de reforzar la
seccion rectangular de la viga principal para
aumentar su resistencia a tension, ya que en
varias combinaciones la seccion no cumplia
con este requerimiento (se estima que en un
25% de las combinaciones no cumplia en
tension).

Del estudio de los diagramas de
cortante y la comparacién con la resistencia a
cortante que tienen estas vigas, se pudo
observar que en toda la longitud de estas
vigas se cumplia adecuadamente con este
requerimiento. De manera que no hubo
necesidad de proponer un refuerzo para el
cortante de las vigas principales.

Al estudiar los resultados de torsion
en todos los modelos realizados, se observo
que algunas de las secciones de las vigas no
cumplian, especificamente las secciones
centrales, es decir las de seccion tipo I. Esto
se dio especialmente cuando la combinacién
utilizada era la de evento extremo.

Estos elementos cumplian
adecuadamente con los requerimientos de
fatiga estudiados.

Esfuerzos maximos en
las vigas tipo
diafragma

Vigas diafragma intermedias

Al investigar los esfuerzos
resultantes en las vigas diafragmas
intermedias, se determind que estas
solamente no cumplian con los esfuerzos a
torsion en algunas de las combinaciones de
carga utilizadas, pero si cumplian
satisfactoriamente con todos los demas
requerimientos.

Estos elementos cumplian
adecuadamente con los requerimientos de
fatiga estudiados.

Vigas diafragma finales

Al investigar los esfuerzos resultantes
en las vigas diafragmas finales, se determin6
que no cumplian, para algunas
combinaciones, con los requerimientos de
carga axial, especificamente en tension, pero
si cumplian satisfactoriamente con los demas
requerimientos de carga.

Estos elementos cumplian
adecuadamente con los requerimientos de
fatiga estudiados.

Esfuerzos maximos en
la losa

Al analizar los momentos negativos a
los cuales se sometieron las losas, se pudo
observar que en general cumplian con los
requerimientos de forma adecuada,
Unicamente se observaron algunos puntos
aislados donde los momentos negativos eran
mayores que la resistencia a momentos
negativos, sin embargo, estos puntos fueron
obviados por considerarse situaciones
aisladas.

Después de analizar los diagramas de
momentos  positivos en todas las
combinaciones de carga utilizadas, se
determind que las losas Unicamente
requieren de un refuerzo adicional para los
momentos positivos tipo M2-2, es decir, los
momentos positivos que flexionan las losas
respecto al eje y. En general, se considera
que la diferencia en momento a reforzar es
de 4Ton*m, es decir, se busca que la seccién
de losa tenga al menos una resistencia de
6Ton*m con el reforzamiento de fibras de
carbono. Este reforzamiento se va a aplicar
al fondo de todas las losas que componen la
superestructura del puente.
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Figura 34. Momentos positivos resultantes en la losa
(M22 o respecto a eje Y)(Ubicacién de carga tipo 6b)

Diseno del
reforzamiento con
fibras de carbono

Dadas las caracteristicas de alta
resistencia y su uso para reforzar estructuras
bajo cargas de flexion, tensién y cortante, se
eligié6 proponer un sistema de reforzamiento
utilizando fibras de carbono (CFRP).

El disefno del reforzamiento con fibras
de carbono se hizo siguiendo lo establecido
en el ACI 440.2R-08. Este disefo se basa en
un andlisis de compatibilidad de esfuerzos.
En el disefio se aplican factores para la
reduccion de resistencia del sistema de fibras
considerando los esfuerzos iniciales a los
cuales se someten las fibras durante su
instalacion, las condiciones del ambiente bajo

las cuales van a estar expuestas las fibras y
otros factores que se han determinado
mediante estudios estadisticos.

Los calculos se realizaron mediante
el uso de hojas de -calculo siguiendo
estrictamente lo establecido por esa
normativa. Los resultados de estos disenos
se pueden observar en el apartado de
apéendices y en las siguientes figuras. Los
detalles finales del reforzamiento, el nimero
de capas aplicadas y las dimensiones se
observan de mejor manera en el apartado de
apéndices.
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Figura 36. Detalle de reforzamiento con fibras de carbono (vista inferior)

Métodos de
reforzamiento
alternativos

Como método alternativo de reforzamiento al
propuesto en este proyecto, se podria pensar
en reforzar la estructura con laminas de
acero. Para poder comparar este sistema con
el propuesto con fibras de carbono, se
podrian utilizar laminas de acero A36 de
12mm de espesor con una resistencia de
2530kg/cmz2.
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Analisis de Resultados

Segun el reforzamiento propuesto, se estima
que se van a utilizar aproximadamente 190m?2
de laminas de fibra de carbono tipo Tyfo UC
Composite Laminate Strip System. Segun el
proveedor de este material en nuestro pais,
el costo de este tipo de fibra actualmente
ronda los $450/m2, incluyendo el costo de
instalacién.

Este sistema de reforzamiento se protege
con una capa de pintura acrilica especial que
lo protege contra los rayos UV, el cual tiene
un costo aproximado de 38/m2.

Tomando esto en cuenta, quiere decir que el
sistema de reforzamiento propuesto tiene un
costo total de $488/m2. Si se toma en cuenta
un  porcentaje  adicional  del 10%
considerando que los bordes de los
elementos a reforzar tienen que ser
redondeados y que las fisuras que se
encuentren deberan ser rellenadas con un
material epoxido especial, tenemos entonces
un costo de $537/m2.

Segun la cantidad de material calculada,
tenemos entonces un costo total preliminar
de $101.200,00, para reforzar el paso en
sentido San José-Cartago. Para ambos
pasos el costo podria verse reducido, debido
a la cantidad de material solicitado, pero se
puede estimar un total de $202.400,00.

Como procedimiento de instalacion se estima
que el proceso seria el siguiente:

- Seria necesario llevar a cabo una
limpieza total de los elementos que
se van a reforzar. Se considera
necesario llevar a cabo un sand-
blasting de la superficie del concreto
a reforzar.

- Preparar la superficie del concreto
segun las recomendaciones
mencionadas anteriormente (ACI
546R).

- Para cada paso seria necesaria
desviar el transito temporalmente
mientras se estan instalando las
fibras, lo cual se estima que duraria
aproximadamente 4 dias.

- Para instalar las fibras se debera
seguir el procedimeinto mencionado
anteriormente para fibras tipo strip, lo
cual significa aplicar un adhesivo
epoxico en la superficie del concreto
y después colocar las capas de fibras
que se han propuesto para cada
elemento.

- Una vez que todas las resinas hayan
curado adecuadamente segun las
indicaciones del fabricante, se
considera que se podria abrir el paso
al trafico vehicular.

- También se considera importante
aplicar una pintura acrilica para la
proteccién contra los rayos UV.

Se estima que el tiempo necesario para llevar
a cabo la instalacion de estas laminas es de
aproximadamente 4 semanas, incluyendo las
obras de preparacion de superficie del
concreto.

Es importante tomar en cuenta que las fibras
de carbono tiene una vida util de 50 afios y
gue Unicamente se le da mantenimiento en
caso de observar que las laminas estan
desprendidas, lo cual fue considerado de
forma muy conservadora al utilizar los
factores limitantes de resistencia que indica
el ACI.

Si tomamos en cuenta un sistema de
reforzamiento utilizando laminas de acero
A36 de 2" de espesor, segun lo mencionado
anteriormente, se podria realizar un estimado
de que el costo de las laminas, para reforzar
ambos pasos o en ambos sentidos, es de
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aproximadamente $95.000,00. Al costo de
estos materiales se deberia sumar el costo
de la soldadura, pines para anclar las
laminas y pintura para su proteccion, ademas
de andamios y equipo para su instalacién. Se
estima entonces que el costo total de los
materiales y equipo seria de
aproximadamente $135.000,00. A estos
costos se suma el costo de mano de obra y
la utilidad del contratista, para un costo total
estimado de $223.000,00.

Para este tipo de reforzamiento se estima

que las obras tardarian aproximadamente 3
meses en llevarse a cabo.
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Conclusiones

En general, los problemas mas
dificiles de resolver en cuanto al
aumento en resistencia fueron las
deficiencias en torsién y capacidad a
tension. La gran mayoria de estos
casos se dieron en combinaciones
de carga de Evento Extremo y con el
aumento del 25% en la carga de
camion de disefo.

No fue posible reforzar las vigas para
que tuvieran mayor resistencia a
torsion con los sistemas propuestos,
tanto en las vigas principales como
en las vigas diafragma intermedias,
que son las que presentaron este
problema, ya que no es posible
envolver estos elementos con las
laminas. Se considera que esta
deficiencia requiere de un analisis
muy detallado para llegar a resolver,
lo cual no fue posible de realizar
dentro de los objetivos planteados.

Se considera que las secciones con
problemas de flexién fueron
reforzadas satisfactoriamente segun
lo planteado en los objetivos.

El dificil acceso a los elementos es
un punto en contra para la aplicacion
de los sistemas de reforzamiento
propuestos.

Se considera que en la mayoria de
los casos se pudo resolver el
problema del reforzamiento para
resistir las cargas axiales de tensién
adecuadamente, al menos en un
90% de los casos de carga
analizados. El 10% de los casos de
carga que no pudieron ser reforzados
corresponden a las combinaciones
de carga de Evento Extremo y con el
aumento en la carga del camién de
diseno.

Segun el andlisis preliminar de
costos de reforzamiento, el sistema
de fibras de carbono en este caso es
un poco mas econémico que el
sistema de acero, principalmente por
la diferencia en la resistencia de los
materiales, razon por la cual habria
que colocar una cantidad mayor de
acero para lograr el mismo objetivo.
De manera preliminar se estima que
la diferencia en costo seria de
aproximadamente $20.000,00.

Desde el punto de vista de
mantenimiento se considera que el
sistema con fibras de carbono es
mucho mas ventajoso ya que
practicamente no necesita trabajos
excesivos de mantenimiento. En
cambio en el caso del acero se
deberia prever obras de pintura por
lo menos una vez al afo.

El tiempo de colocacion de las fibras
seria mucho menor que el de la
instalacién de un sistema de
reforzamiento con laminas de acero.
Se estima que la instalacion del
sistema de fibras duraria
aproximadamente 4 semanas
mientras que la instalacion de las
laminas de acero podria durar 3
meses.

A pesar de que no fue posible
resolver con el sistema de fibras de
carbono todas las necesidades de
reforzamiento, como por ejemplo
para aumentar la capacidad a torsién
de algunos elementos, se considera
que este sistema es el mas favorable
para utilizar en el reforzamiento del
puente sobre el rio La Cruz segun los
objetivos planteados en este
proyecto.
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- El desarrollo de este trabajo permitié
ver la necesidad que tiene el
Ministerio de Obras Publicas y
Transportes de mejorar los sistemas
de medicién de transito vehicular en
todos los puentes del pais, ya que
esta es informacion vital para el
estudio de fatiga en puentes
existentes.

- Ademas, existe una necesidad de
mejorar el registro de informacién,
como por ejemplo planos
constructivos, especificaciones
técnicas, etc., para facilitar los
procesos de mantenimiento,
reforzamiento y rehabilitaciéon de los
puentes existentes en nuestro pais,
ya que en muchos casos esta
informacién no se encuentra
archivada.
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Apéndices
1- Dimensiones y detalles considerados para el analisis estructural
2- Ejemplos de modelos estructurales elaborados
3- Hojas de calculo utilizadas para determinar la resistencia de los elementos
4- Hojas de calculo utilizadas para realizar el disefio del reforzamiento con fibras de carbono

5- Detalles del reforzamiento mediante el uso de fibras de carbono.
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Anexos
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