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RESUMEN

El presente Trabajo Especial de Grado contempla la realizacion de un
Manual de Evaluacién y Mantenimiento de Puentes de Concreto en Zonas
Sismicas en Venezuela el cual permite, en varias etapas evaluar cualitativa y
cuantitativamente los puentes simplemente apoyados y de tablero superior
gue se encuentran construidos actualmente en Venezuela, en zonas
sismicas. Para darle cuerpo al manual se hizo una investigacion de los
mecanismos que pueden producir fallas a este tipo de estructuras para
establecer que son las pilas, columnas y fundaciones los elementos
estructurales responsables de resistir las acciones sismicas y que son éstos
a los que debe darsele especial atencion al momento de una rehabilitacion
sismica. Se especificd en el manual los procedimientos a ser seguidos para
dar una evaluacion y diagnostico a estos puentes como son, levantamiento
de informacion bésica, patologias presentes, factor de desempefio, y
evaluacién y verificacion sismica en apoyo a las normativas vigentes
COVENIN 1756-2001  “Edificaciones Sismorresistentes” 'y AASHTO,
STANDAR SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2003, partiendo
de los coeficientes sismicos especificados para Venezuela y se propusieron
procedimientos de reparacion para otorgar seguridad al puente y sus
usuarios. Se valida en manual mediante la corrida de un caso existente, y se
muestran en recopilaciones fotogréficas, los dafios que pueden suceder en
estructuras que no estén preparadas para evento  sismicos.
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INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion trata los puentes de concreto simplemente
apoyados y de tablero superior localizados en zonas sismicas en Venezuela,
partiendo de su necesidad de ser evaluados y capacitados para resistir
acciones sismicas por el hecho de haber sido disefiados y construidos sin las
regulaciones sismicas apropiadas, no existentes para la época de su

construccion.

Se plantea para esto la necesidad de la redaccibn de un Manual de
Evaluacion y Mantenimiento de los puentes contenidos en estas condiciones,
con la intencion de generarlo como un instrumento guia para la evaluacion de
la capacidad sismorresistente de puentes existentes y para la toma de
acciones para rehabilitarlos.

Se plantean los procedimientos a seguir para la evaluacion cualitativa y
cuantitativa del puente, diagnostico y reparaciones, considerando las
regulaciones sismicas contenidas en las normas COVENIN 1756-2001
“Edificaciones Sismorresistentes” y AASHTO, STANDAR SPECIFICATIONS
FOR HIGHWAY BRIDGES, 2003.

Se presenta a continuacion el documento generado para lograr el objetivo de
redacciéon del manual, el cual quedo estructurado de la siguiente manera: en
el Capitulo | se desarrolla el planteamiento del problema, en el Capitulo Il se
muestran las bases tedricas de la investigacion necesarias para entender el
problema y desarrollar los objetivos. En el capitulo Ill se describen los
procedimientos utilizados para la formacion del Manual. Ya en el Capitulo IV
se muestra el manual en forma, para dar paso al Capitulo V con un estudio
de caso donde se validan los procedimientos del manual para un puente
existente y establecer su evaluacion, diagndstico y reparacion.



CAPITULO |
EL PROBLEMA
1. Planteamiento del Problema

La vialidad venezolana esta constituida principalmente de estructuras de
concreto armado, entre las cuales se ubican los puentes, como estructuras

para salvar desniveles de terreno.

La mayoria de los puentes que se encuentran en territorio venezolano, fueron
construidos alrededor de los afos 1950, atendiendo a las condiciones

normativas vigentes para la época.

Estas normativas, luego de la actividad sismica evidenciada en la ciudad de
Caracas en el afio 1967, fueron modificadas para incorporar los efectos de la
accion de las cargas sismicas sobre los elementos estructurales, en

referencia a las solicitaciones ocasionadas por este sismo.

El disefio de estas estructuras antes de éste afio, se hacia a partir de la
norma MOP 45, y posterior al 1967 se fueron incorporando los efectos
sismicos, apareciendo los documentos MOP 67, COVENIN 1756- 98 hasta
COVENIN 1756-2001

Esta modificacion dejo fuera de norma a un gran porcentaje de los puentes
existentes, poniendo en evidencia su vulnerabilidad ante otras acciones

sismicas de igual o0 mayor magnitud.

No existe actualmente entes bien establecidos encargados de velar por el
mantenimiento de los elementos estructurales del puente en cuanto a su
funcionabilidad ante eventos sismicos, ni documentos concretos que

indiguen los parametros para la evaluacion sismorresistente de puentes, y las



acciones y soluciones probables a aplicar segun las problematicas y

patologias encontradas.

Esta falta de atencion se traduce en el precario mantenimiento que se les da
a estas estructuras, aplicando incorrectamente o no aplicando las siguientes
actividades: mantenimiento preventivo, revision y reforzamiento de los
elementos estructurales, mantenimiento correctivo a los elementos que
puedan presentar fallas por incremento de cargas, reparacion a los

elementos que hayan sufrido dafios por impacto, entre otros.

A partir de esto, se hace necesaria la elaboracion de un manual que permita
distinguir los procedimientos para evaluar el estado de cada puente a
estudiar, segun su tipologia, materiales empleados en su construccion,
caracteristicas estructurales, ambiente circundante y solicitaciones a las que
actualmente esté sometido y luego de esto, de un listado de acciones
resultantes segun el problema para escoger las estrategias de mantenimiento

adecuadas para el caso en estudio.

A partir de esta necesidad se elaborara un MANUAL DE EVALUACION Y
MANTENIMIENTO DE PUENTES DE CONCRETO EN ZONAS SISMICAS
EN VENEZUELA

En este manual, se estudiaran puentes de concreto simplemente apoyados y
de tablero superior por ser los mas frecuentemente encontrados en territorio
nacional, que fueron construidos antes de la vigencia de la normativa

sismorresistente actual.

Este manual, usara como base de datos proyectos de mantenimiento y
reparacion de puentes de concreto ubicados en zonas sismicas construidos

en la década de los afios 50 para establecer matrices de evaluacién que



podran ser aplicadas a otros puentes, de donde se deducird su estado y

comportamiento actual.

De igual manera, como apoyo a las matrices de valoracion de dafios a
resultar, se haran matrices de evaluaciéon de soluciones, segun los puentes
estudiados, que serviran de guia para los dafios encontrados en otros
puentes, generando un listado de soluciones a las probleméaticas probables, y
permitiendo evaluar la mejor a aplicar en cada caso, en el tiempo y espacio.

2. Objetivos de la Investigacion

2.1 Objetivo General:

Diseflar un Manual de Evaluacién y Mantenimiento de Puentes de
Concreto Simplemente Apoyados y de Tablero Superior en Zonas

Sismicas en Venezuela.
2.2 Objetivos Especificos:
1. Formular una guia de levantamiento de dafios operativos y patoldgicos

a aplicar a los puentes tipo de estudio

2. Formular una guia de verificacion sismorresistente a partir de los
criterios sismicos de las normas COVENIN 1756-2001 a aplicar a los

puentes en estudio.

3. Generar una guia de procedimientos de mantenimiento preventivo y

correctivo a los puentes tipo de estudio.



3. Alcance de la Investigacion

Para la elaboracion de este manual, se estudian puentes de concreto
simplemente apoyados y de tablero superior por ser los mas frecuentemente
encontrados en territorio nacional, que fueron construidos antes de la
vigencia de la normativa sismorresistente actual, usando como base de datos
proyectos de mantenimiento y reparacién de puentes de concreto ubicados

en zonas sismicas construidos antes de las normas sismicas vigentes.

Se establecen matrices de evaluacion de dafios que podran ser aplicadas a
otros puentes, de donde se deducira su estado y comportamiento actual.

Se expone la manera en la que deben usarse las normas actualmente
existentes en la evaluacién sismorresistente de los puentes localizados en

zonas sismicas.

De igual manera, como apoyo a estos resultados, se haran matrices de

evaluacion de soluciones, segun los puentes estudiados.

Las soluciones de reparacion propuestas no contienen estudios de andlisis

de precios unitarios, cOmputos métricos ni elaboracion de presupuestos.

4. Aportes

El presente trabajo de grado tendra como fruto la redaccién de un manual
gue compilara en un solo documento los estudios estructurales y patolégicos
y propuestas de reparacion y mantenimiento que deban considerarse para el
correcto mantenimiento de los puentes correspondientes al grupo de estudio,

por lo que aportara a la ciencia una guia Unica inexistente en el pais.

Este manual representa un instrumento Gtil y necesario para el Ministerio

encargado de la construccion y mantenimiento de obras publicas en



Venezuela, ya que le servira de guia y apoyo en el adecuado mantenimiento
preventivo y correctivo que debe darse a las estructuras viales existentes y

por construir dispuestas a brindar servicio a los usuarios.

La redaccion de este manual representa para su autor el incremento de
conocimientos en la evaluacion y mantenimiento de puentes existentes
producto de su investigacion e indagacion, logrando que cumpla su objetivo

dentro de la especializacidén que cursa.

Este manual podra servir de apoyo para otras investigaciones similares
dentro de ésta u otra especializacién dentro del postgrado de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela, y dentro de otras
facultades, como referencia bibliografica o como punto de partida para una
ampliacion del mismo, aplicado a otra tipologia de estructuras.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Para poder evaluar y darle el mantenimiento adecuado a estructuras tipo
puente, es necesario conocer su constitucién en cuanto a materiales, afio de
construccién, dafios y sus causas, situacion estructural y sismica y cargas a
las que se encuentra sometido, ya que estos datos permiten conocer tanto

su estado de comportamiento inicial como su comportamiento actual.

A continuacion se resumen los basamentos tedricos necesarios, para
comenzar con la evaluacion de los casos que permitiran la formulacion del

manual.

1. Puente
1.1 Puentes y sus elementos:

Un puente es una estructura destinada a salvar obsticulos naturales, como
rios, valles, lagos o brazos de mar; y obstaculos artificiales, como vias
férreas o carreteras, con el fin de unir caminos de viajeros, animales y

mercancias.

La infraestructura de un puente esta formada por los estribos o pilas
extremas, las pilas o apoyos centrales y las fundaciones, que forman la base
de ambos. La superestructura consiste en el tablero o parte que soporta
directamente las cargas y las armaduras, constituidas por vigas, cables, o
bovedas y arcos que transmiten las cargas del tablero a las pilas y los
estribos.



Las partes que forman un puente son:

» Superestructura o tablero

e Vigas

e Sistemas de piso (Losas).
» Infraestructura

e Pilasy estribos
e Pilotes

e Zapatas

» Elementos no estructurales

e Sistemas de drenaje.
e Barandas
e Brocales

e Senalizaciones

Los puentes se pueden clasificar de varias maneras, desde el punto de vista
estructural las de mayor interés son las tres siguientes: a) Por los materiales
empleados para su construcciéon (concreto o acero); b) Por la posicién del
tablero respecto al soporte del mismo, es decir, un tipo de puente es el que
tiene el soporte debajo del tablero y otro el que lo tiene encima (como es el
caso de los puentes colgantes); c) Y, finalmente, segin su comportamiento
estatico, es decir, puentes de estructura isostatica o simplemente apoyados y
puentes de estructura hiperestética.



1.2. Puentes de Concreto:

Los puentes de concreto pueden ser de dos tipos: de concreto armado, en
los cuales el acero trabaja de manera pasiva, es decir, cuando se aplica la
sobrecarga sobre la estructura; y los de concreto pre o postensado, en los
gue, por el contrario, el acero trabaja de manera activa, es decir que el acero
estd tensado antes de aplicar la sobrecarga, introduciendo un esfuerzo de
compresion a la estructura antes de que el puente esté en servicio, para

contrarrestar las flechas inducidas por las sobrecargas aplicadas.

1.3 Puentes de Acero:

En este tipo de puentes el tablero esta constituido por elementos de acero
estructural, sin embargo la infraestructura se construye en concreto.

1.4 Puentes simplemente apoyados:

Son aquellos en los que el tablero y los estribos o pilas no estan unidos de
una manera rigida, sino que existe un aparato de apoyo que permite el

movimiento entre ellos.

1.5 Puentes de tablero superior:
Son los puentes en los que el tablero esta por encima del sistema de

soportes del mismo.

Los puentes simplemente apoyados y de tablero superior, son el interés de
estudio sismico en este trabajo especial de grado.



2. Patologias de los elementos estructurales de Con creto Armado;
Factores estéticos

2.1 Desagregacion

La desagregacion es un dafio que se aprecia en la superficie del concreto,
producido por agentes quimicos que atacan la pasta de concreto desde
afuera. El agente agresor penetra por la superficie del concreto y va
destruyendo la masa en una accion lenta y persistente que se denomina
corrosion del concreto: El cemento va perdiendo su caracter conglomerante
guedando, por consiguiente, los agregados libres de la unién que les
proporciona la pasta. Este fendbmeno se manifiesta en la superficie de los
elementos de concreto con un cambio de coloracion y desintegracion de la

pasta de cemento.

Algunos de los agentes que ocasionan la desagregacion son:

» Acidos
> Sulfatos

» Anhidrido carbonico atmosférico:

2.2 Agrietamiento

Segun Porrero y otros (2004) una grieta es la “separacion total o parcial de
dos o mas partes de un elemento de concreto producida por rotura o fractura”
(p. 454).

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

siempre se formen por traccion.
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Las grietas pueden estar activas o0 estabilizadas. Segun los autores
mencionados, las grietas activas “son aquellas cuyo ancho de abertura
cambia con las acciones externas (temperatura, cargas ciclicas y otras)” las
grietas estabilizadas son “grietas cuyo ancho no cambia con el tiempo;
pueden ser selladas con productos relativamente rigidos” (p. 454).

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

podrian corroer el acero.

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

solicitacion que les dio origen, o si éstas son debidas a la corrosion del acero.

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

un sintoma de que la estructura tiene problemas.

2.3 Corrosion del Acero de Refuerzo

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

interna.

La corrosion primero deteriora las barras de acero, con la formaciéon de
costras, picaduras y pérdida de seccién, luego deteriora el concreto, primero
manchandolo, después agrietandolo y por ultimo causando desprendimiento
del recubrimiento (debido a que el volumen del 6xido producido es mucho
mayor que el del metal sano del que proviene).
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2.4 Eflorescencia

Las eflorescencias son manchas blanquecinas que aparecen debido a la
precipitacion de algunas sales contenidas en el agua de la preparacion de la
mezcla, o provenientes de aguas externas infiltradas en los elementos de

concreto.

Estas sales pueden ser:

» Carbonatos
» Sulfatos
» Nitratos
» Cloruros.

2.5 Desgaste

Es el deterioro de la superficie externa por la accion de diversos factores, los

cuales pueden ser: la abrasién por transito, humedad, erosién o impacto.

La abrasiéon por transito se produce por la friccién entre las ruedas de los
vehiculos y la superficie de concreto, asi como también por el paso de

personas.

La abrasion humeda se produce por el paso de agua a gran velocidad, puede
contener arenas u otras particulas suspendidas. La diferencia con la abrasion
por transito es que el concreto se encuentra himedo lo cual hace mas
vulnerable la pasta; este dafio se puede observar en pilas de puentes o

pilotes marinos.

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

particulas de arena arrastradas por el viento contra la estructura.
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El impacto consiste en el golpeteo continuo o no, al que se ve sometido el
concreto por la caida de objetos pesados sobre un pavimento de concreto o
por choques de elementos de gran peso a algunos de sus elementos.

2.6 Desprendimiento del Concreto

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

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

3. Patologias de los elementos estructurales de Con creto Armado;
Factores Dinamicos

3.1 Uso Normal

El uso normal son los acontecimientos que le ocurren a la estructura durante
Su puesta en servicio, y para los cuales fue disefiada, sin embargo, con el
paso del tiempo los materiales van perdiendo sus propiedades originales,
con lo que se hacen mas vulnerables a la accion de los agentes agresivos.
Para disminuir o retrasar los dafios producidos por esta causa es importante

realizar a las estructuras su debido mantenimiento.

3.2 Sobrecargas

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

3.3 Eventos Sismicos

Las solicitaciones a las estructuras de concreto armado ocasionadas por los
eventos sismicos son causantes de graves dafios a la estructura tales como
fuertes agrietamientos y pérdidas de seccion de los elementos, y de la

formacion de rétulas plasticas.

En los puentes objeto de este estudio se hace especial énfasis en este
aspecto, ya que es el objetivo de este estudio, verificar el comportamiento de
los puentes construidos sin regulaciones sismicas frente a las normativas

actuales las cuales contemplan éstas regulaciones.

3.4 Calidad de los Materiales

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

14



3.5 Otros factores causantes de dafios en los elemen  tos estructurales

de un puente
3.5.1 Errores de Ejecucion

Una correcta ejecucion y su control pertinente son primordiales para asegurar

una adecuada durabilidad de la estructura.

Ramirez y otros (1985) resumen los defectos que puedan producirse en la
ejecucion, entre los cuales se encuentran: Asentamientos localizados de las
superficies sobre las que se vacia, desplazamientos de los encofrados, mal
vibrado y segregaciones del concreto fresco. Bozo Pinto y otros (1993)
coinciden con Ramirez y otros, pero afiaden la retraccion excesiva y el

desencofrado prematuro.

La resistencia mecéanica y la durabilidad del concreto estan intimamente
relacionadas con su homogeneidad y compacidad, y dependen de la
relacion agua-cemento, elaboracion, transporte, vertido, compactado y

curado.
3.5.2 Efectos Reoldgicos

La fluencia y la retraccion son factores dependientes del tiempo, que en
condiciones de servicio de la estructura pueden provocar dafos a la misma.
En relacion con esto Lépez Puerta y otros (1993) afirman que los efectos
reologicos producen en la estructura “tensiones y movimientos que de
acuerdo a su magnitud pueden provocar. Agrietamiento no controlado,
deflexiones excesivas, dafnos locales (estructurales o no), colapsos, etc.” (p.
23).
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3.5.3 Errores de Proyecto

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

debido a una sobrecarga no considerada en el calculo.

4. Evaluacién de Darios en el Puente

4.1 Ensayos destructivos y no destructivos

4.1.1 Medicion directa de recubrimientos:

Se realiza la medicion de los recubrimientos en los elementos estructurales
de concreto armado con el objetivo de comprobar que se cumplan los
recubrimientos minimos exigidos por la Norma FONDONORMA 1753-2006

en su articulo 7.7.5., que garantiza su funcion de aislar al acero del medio

externo.

4.1.2 Ubicacién del acero

Este procedimiento se lleva a cabo con la finalidad de conocer la trayectoria
real del acero dentro de los elementos de concreto armado. Para esto se
pueden emplear artefactos que aplican rayos X sobre los elementos de
concreto armado, o0 el FERROSCAN.

4.1.3 Ensayo de Resistencia a la Compresion de Nacl  eos de Concreto:
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Este ensayo es empleado para determinar la resistencia real del concreto de
los elementos de concreto armado. Esto se hace mediante el ensayo a
compresién de nucleos de concreto endurecido extraidos a elementos
escogidos de tal manera de no comprometer su capacidad resistente. Los
nacleos deben ser de un diametro tal que cumplan con el requerimiento de
ser al menos tres veces el tamafio maximo del agregado empleado en el
concreto procurando no seccionar el acero de interno a los elementos. La
extraccion, preparacion y ensayo de los nucleos se ejecuta bajo las Normas
COVENIN 345: Método para la extraccion de probetas cilindricas y viguetas
de concreto endurecido, y COVENIN 338: Método para la elaboracion,

curado y ensayo a compresiéon de cilindros de concreto.
4.1.4 Ensayo de contenido de cloruros:

Este método es empleado para conocer el contenido y la profundidad de
penetracion de cloruros en elementos de concreto armado. Los valores de
contenidos de cloruros deben compararse con los limites impuestos por la
Norma COVENIN 39 1753, con la finalidad de determinar si una de las
causas de la corrosion es la accion de ellos. La profundidad de penetracion
permite conocer la distribucion de los cloruros dentro del concreto. Este
ensayo se ejecuta bajo la Norma ASTM C-1218 M - 99 Water-Soluble
Chloride in Mortar and Concrete.

4.1.5 Ensayo de Profundidad de Carbonatacion:

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

4.2 Evaluacion estructural y sismorresistente

La evaluacion estructural y sismica a realizar en los puentes se basa en los

fundamentos de las siguientes normas:

AASHTO, STANDAR SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2003:
como documento principal de referencia por ser empleado a nivel internacion

para el disefio de estructura tipo puente, considerando regulaciones sismicas.

AASHTO 1989 “GUIDE ESPECIFICATIONS FOR STRENGTH EVALUATION
OF EXISTING STEEL AND CONCRETE BRIDGES: como guia para los

procedimientos de evaluacion de puentes

COVENIN 1756-2001 “EDIFICACIONES SISMORRESISTENTES” como
referencia obligada por establecer los parametros simicos a ser considerados
para los puentes efectivamente construidos en territorio venezolano.

5. Cargas

Las estructuras se evallan considerando las siguientes cargas y fuerzas
cuando existan:

5.1 Carga muerta

Constituida por el peso propio de la estructura ya terminada, incluyendo la
carpeta asfaltica, brocales, defensas, tuberias, conductos, cables y demés

instalaciones para servicios publicos:

5.2 Carga viva
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La carga viva consistirA en el peso de la carga mévil aplicada,

correspondiente al peso de los camiones, carros y peatones

5.3 Impacto o efecto dinamico de la carga viva

Determinadas por los efectos vibratorios y de impacto resultantes de las

cargas vivas.

5.4 Cargas por viento

Fuerzas a tomarse en cuenta sobre las estructuras, producto del viento,

segun su velocidad.

5.5 Fuerzas longitudinales

Fuerzas a tomarse en cuenta sobre las estructuras, producto del frenado de

los vehiculos.

5.6 Esfuerzos por sismo

El efecto producido por los movimientos sismicos en las estructuras depende
de la situacion de la edificacion con respecto a las zonas de actividad sismica
en el mundo. Los movimientos del terreno le transmiten a las construcciones
aceleraciones, que producen en las estructuras reacciones de “inercia”,
segun la masa y su distribucion en la estructura. La fuerza total de inercia se
considera igual al denominado “cortante de base”, el cual es un porcentaje

del peso total de la construccion.

La accioén sismica se caracteriza mediante espectros de disefio los cuales
toman en cuenta la zonificacion sismica, los perfiles geotécnicos, el

coeficiente de amortiguamiento y la ductilidad de la estructura.
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5.7 Otras fuerzas

Fuerza centrifuga
Fuerzas por cambios de temperatura

Empujes de tierra

Y VYV Y VYV

Esfuerzos por contraccién del concreto

Los miembros del puente se proyectan tomando en cuenta los esfuerzos
permisibles y las limitaciones del material empleado de acuerdo con las
especificaciones AASHTO

6. Mantenimiento
6.1 Mantenimiento Preventivo

Se define como mantenimiento preventivo al conjunto de acciones y
actividades que deben considerarse para ser realizadas a los puentes de
concreto y acero para prevenir el deterioro de los materiales que componen

sus elementos.

6.2 Mantenimiento Correctivo

Se define como mantenimiento correctivo al conjunto de acciones y
actividades que deben considerarse para ser realizadas a los puentes de
concreto y acero cuando se observen dafios, con el objeto de hacerle
reparaciones o reforzamientos dispuestos a mantener su funcionabilidad y

extender su tiempo de vida.
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7. Reparaciones mas frecuentes en Estructuras de Co  ncreto Reforzado
gue presentan dafos

Los dafios que mas frecuentemente suceden en el concreto reforzado
pueden corregirse o al menos detener el avance de su proceso. Porrero y

otros (2004) sefalan:

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

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

mediante escarificado con martillo mecanico o picado con matrtillo y cincel.

Existen casos en que la seccién de algunas barras de acero ha disminuido
tanto debido a la corrosidon que es necesario sustituirlas por unas nuevas,
Fernandez Canovas (1994) comenta: cuando la pérdida de seccion supera
del 15 al 25 por 100 de la seccion; (...), la restauracion de las armaduras se
hard cortando los trozos de barras excesivamente debilitadas vy
sustituyéndolos por otros soldados, si el acero es soldable, o atado a los
sanos existentes en el caso en que no lo fueran. (p. 441)
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Luego de restauradas las barras es necesario limpiar las superficies, no debe
guedar polvo, grasas, ni fragmentos desprendibles, esta limpieza debe
remover las sales presentes, si existiesen, ademas se debe eliminar
totalmente la herrumbre de las barras de acero. La limpieza generalmente se
realiza con chorros de arena, aunque en ocasiones debido al espacio no se
puede, y se utilizan cepillos mecanicos de alambre. En relaciéon con esto,
Fernandez Canovas (1994) afirma que “la limpieza es fundamental para
asegurar la adherencia de las resinas que se daran posteriormente para que
actuen de barrera” (p. 441). Una vez realizada la limpieza debe colocarse
una capa de adhesivo epoxi, la misién del epoxi es, segun el mismo autor,
“unir el hormigén existente con el nuevo a colocar y crear, al mismo tiempo,
una barrera protectora que aisle al acero del exterior” (p. 442). El concreto
retirado debe reponerse con un material de buena calidad rico en cemento,
adherido directamente o mediante resinas acrilicas o epoxicas, que cuente

con una resistencia superior al existente.

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

emulsionable, morteros de expansién controlada y resinas epoxicas.

Para la reparacion de grietas es necesario determinar previamente si la grieta
estd activa o estabilizada, ya que si aun esta viva, es muy probable que el
material de la reparacion, que es muy rigido, se separe del concreto,
apareciendo una nueva grieta. Algunas grietas de hasta 1 mm. de abertura
pueden autosellarse. Porrero y otros (2004) aseguran que: “las grietas a
través de las cuales percola agua, si se estabilizan o estan en via de
estabilizarse, con muy poco movimiento activo, se pueden autosellar por

carbonatacién con carbonato de calcio” (p. 390).
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Cuando las grietas son de dimensiones mayores, y no pueden ser selladas
por mecanismos naturales se emplean productos y resinas para repararlas.
Entre las resinas empleadas Porrero y otros (2004) mencionan las epoxicas y
las acrilicas. Las resinas epoOxicas pueden ser inyectadas en las grietas;
tienen alta adherencia al concreto tanto en estado humedo como seco. Estas
resinas producen sellos rigidos, y cuando son inyectadas en grietas activas,
el concreto volver4 a romperse. Las resinas acrilicas tienen variados usos en
las reparaciones, segun Porrero y otros (2004) “su aplicacion sobre las
superficies de concreto agrietadas suele comenzar con un producto fluido, de
baja viscosidad, el cual penetrara un cierto grado en las grietas, seguidas por
la posterior aplicacion de varias manos de productos mas espesos” (p. 391).
Las resinas acrilicas son mas elasticas que las epoéxicas pero no lo suficiente

como para evitar la rotura del concreto si se aplica en grietas activas.

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

a los paredes del cajetin” (p. 392).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

1. Tipo de Investigacion

De acuerdo con el propdsito de la investigacion, el cual consiste en realizar
un manual de evaluacion y mantenimiento de puentes de concreto en zonas
sismicas en Venezuela en base a proyectos de reparacion de puentes
previamente elaborados, se define esta investigacion como “Proyectiva”, ya
gue esta dirigida a diseflar o crear propuestas de solucion a determinadas

situaciones.

2. Etapas de la Investigacion
2.1 Revision Bibliogréfica:

Se realiz6 una exhaustiva recopilacion de informacion bibliografica existente
referente a patologias que puedan evidenciarse en puentes, causas de éstas,
ensayos que deban aplicarse para la verificacion del estado de los elementos
constitutivos de los puentes y las acciones tipicas empleadas para el
mantenimiento de este tipo de estructuras, con el propésito de recopilar la
base de conocimientos y criterios que guio la toma de decisiones de acciones
y actividades a seguir en el desarrollo de este trabajo de grado.

Esta recopilaciéon de informacion se hizo en base a libros de textos dedicados
al estudio del concreto, puentes, apuntes de clase de pregrado propios de la
ingenieria civil, publicaciones de trabajos similares y normas relativas a estos

temas, nacionales e incluso internacionales.

Esta informacién se organizé6 a manera de documento y se presenté como

marco tedrico dentro del trabajo de grado en desarrollo.
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2.2 Recopilacién de Casos a estudiar:

Con el proposito de levantar la informacion a nivel nacional necesaria para el
progreso del manual de mantenimiento a desarrollar en este trabajo de grado,
se revisaron estudios de proyectos de reparaciéon realizados a puentes en
estado de deterioro, que eran compatibles con los puentes en estudio dentro
de esta investigacion.

La base de datos de los proyectos de reparacion a analisis es procedente de
la empresa GELCA consultores, especialistas en este tipo de estudios.

De estos estudios se extrajo un caso tipico a ser desarrollado explicitamente
en este trabajo especial de grado, denominado EVALUACION
ESTRUCTURAL PUENTE ARMADILLO I-EDO BARINAS para validar la guia
de procedimientos a seguir para la evaluacion cualitativa y cuantitativa de un
puente contenido dentro de las caracteristicas especificadas en el alcance de
este trabajo.

2.3 Organizacién de la informacién y presentaciond e resultados:

El método a seguir para el desarrollo de un proyecto de evaluacién,
mantenimiento y rehabilitacion de un puente consiste en cuatro etapas que
son basicamente: Levantamiento, Evaluacién, Diagndstico y Proyecto de
Rehabilitacion.

El manual de mantenimiento, a través del cumplimiento de los objetivos de

esta investigacion, esta enfocado dentro de estos mismos lineamientos.

Para el caso de este manual se proponen procedimientos y herramientas que
permiten cumplir cada una de las etapas que componen la evaluacion de

puentes de concreto simplemente apoyados y de tablero superior,
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localizados en zonas de riesgo sismico, considerando la evaluacion
especifica de los elementos dispuestos a soportar las cargas sismicas a las
gque se vea sometido el puente, como lo son las pilas, columnas y

fundaciones.

Cada una de las etapas del manual se desarroll6 tomando como referencia
proyectos de evaluacion, mantenimiento y rehabilitacion de puentes
contenidos dentro del alcance del manual a generar, y con apoyo a las
normas existentes, literatura actualizada, y procesos relativos al tema

actualmente vigentes.

2.3.1 Levantamiento

2.3.1.1 Informacién General:

Primeramente se formula una planilla que indica cual es la informacién que
se debe buscar y que permite llevar un control de toda la informacion
disponible del puente. Esta planilla contempla la basqueda del disefio original
del puente, es decir, planos de proyecto, memorias descriptiva y de célculo,
estudio de suelos original y cualquier informacion o estudio relevante que se
haya utilizado; los planos de metodologia constructiva y finalmente los planos

como construidos.

Con esta planilla se podra posteriormente verificar la informacién disponible
de cada uno de los puentes que se quieran estudiar a partir de este manual,
y servira de guia para la verificacion de la informacion que debe ser buscada
y recopilada para los siguientes puentes a evaluar.

El formato de planilla utilizado para este fin se presenta a continuacion:
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Levantamiento

Informacién General

Informacién a
Recopilar

Nombre del Puente en Estudio

Memoria del Calculo
del Puente (cargas
consideradas en el

disefo)

Planos originales del
disefio del puente

Planos como
construidos

Estudios de suelo del
area actualizados

Cargas soportadas
actualmente por el
puente

Ensayos de laboratorio
realizados a los
elementos
estructurales del

puente

Proyectos y acciones
de rehabilitacién
ejecutados sobre el

puente

Planos de
reparaciones
realizadas al puente

Tabla 1. Planilla de Levantamiento de Informacion G
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2.3.1.2 Geometria:

Se recopila y revisa la geometria de los elementos del puente en estudio, y
deben ser minuciosamente observados, ya que esta informacion permite
inferir en ciertos casos, ciertos patrones estructurales que no se pudieron

conocer por falta de parte de la informacion general de los puentes.
2.3.1.3 Caracterizacion de los Materiales:

Se indica cuales son los ensayos que se deben hacer (destructivos y no
destructivos) para conocer la tipologia y resistencia de los materiales
utilizados en la construccién del puente que se estudie, y el estado actual de
los materiales de los elementos y de los elementos estructurales del puente,

tomando como referencia las condiciones normativas vigentes.
Los mismos, se nombran a continuacion:
Medicion directa de recubrimientos:

Se deben verificar los recubrimientos en los elementos de concreto con el
objetivo de comprobar que se cumplan los recubrimientos minimos exigidos
por la Norma FONDONORMA 1753-2006 en su articulo 7.7.5., que garantiza

su funcién de aislar al acero del medio externo.
Ubicacién del acero:

La ejecucion de este ensayo se lleva a cabo con la finalidad de conocer la
trayectoria real del acero dentro de los elementos de concreto del puente.
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Estimacion de la Resistencia del Concreto:

La resistencia del concreto endurecido puede estimarse mediante el uso del

esclerdmetro, sobre los elementos de concreto en sitio.

La aplicacién de este procedimiento permite inferir con cierta certeza la
resistencia del concreto desde el mismo momento en que se esté
recopilando en sitio la informacién geométrica y patologica del puente,
permitiendo hacer inferencias respecto a la vulnerabilidad de la estructura,

incluso antes del andlisis cuantitativo.
Ensayo de Resistencia a la Compresion de Nucleos de Concreto:

Este ensayo es empleado para determinar la resistencia real del concreto de
los elementos de concreto. Esto se lleva a cabo mediante el ensayo a
compresién de nacleos de concreto endurecido extraidos de sus elementos
estructurales de concreto de tal manera de no comprometer su capacidad

resistente.

Los nacleos deben ser de un diametro al que cumplan con el requerimiento
de ser al menos tres veces el tamafio maximo del agregado empleado en el
concreto, y se debe procurar no seccionar el acero de los elementos
estructurales. La extraccion, preparacion y ensayo de los nucleos se ejecuta
bajo las Normas COVENIN 345: Método para la extraccion de probetas
cilindricas y viguetas de concreto endurecido, y COVENIN 338: método para

la elaboracién, curado y ensayo a compresion de cilindros de concreto.

Ensayo de contenido de cloruros:

Este método es empleado para conocer el contenido y la profundidad de

penetracion de cloruros en los elementos de concreto. Los valores de
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contenidos de cloruros deben compararse con los limites impuestos por la
Norma COVENIN 39 1753, con la finalidad de determinar si una de las
causas de la corrosion es la accion de ellos. La profundidad de penetracion
permite conocer la distribucion de los cloruros dentro del concreto. Este
ensayo se ejecuta bajo la Norma ASTM C-1218 M - 99 Water-Soluble

Chloride in Mortar and Concrete.

Ensayo de Profundidad de Carbonatacion:

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

Para el puente en estudio, se verifico la ejecucion y los resultados de estos

ensayos.

2.3.1.4 Levantamiento de Dafos:

Para el levantamiento de dafios presentes se explicé el empleo de planillas
normalizadas exigidas para la evaluacién de puentes, donde se verifica la
incidencia de los dafios observados en los elementos estructurales
constituyentes del puente en el indice de deterioro del mismo y los factores

dindmicos que influyen en el deterioro del puente.
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En las planillas que se usaron, se observa en primer lugar la recopilacion de
los dafios en los elementos, segun su localizacién en el puente, segun el tipo

de dafio, y segun la severidad.
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Se muestran las planillas empleadas:

PUENTES DE CONCRETO

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACION DE DANOS PAG: 1
NOMBRE DEL PUENTE: VIA:
ESTADO: TRAMO:
< ] CALIF. N°
ELEMENTO DANO MATRIZ DE CLASIFICACION DARG INDICADOR
NO MED.
GRAVE GRAVE GRAVE
AGRIETAMIENTO | POCO 1 1 N
ALGO 1 N N
MUCHO N N N 1
NO MED.
CARPETA DE | DETERIORO DEL GRAVE GRAVE orAvE
RODAMIENTO MATERIAL POCO 1 1 N
ALGO 1 1 N
MUCHO N N N 2
NO MED.
GRAVE GRAVE GRAVE
DEFORMACION POCO 1 1 N
ALGO 1 1 N
MUCHO N N N 3
NO MED.
GRAVE GRAVE GRAVE
AGRIETAMIENTO | POCO 1 1 N
ALGO 1 N N?
MUCHO N N? N? 4
NO MED.
LOSA DEL GRAVE GRAVE GRAVE
TABLERO DEFLEXIONES POCO 1 1 N2
ALGO 1 N N
MUCHO N N? N? 5
NO MED.
DETERIORO DEL CRAVE CRAVE orAvE
MATERIAL POCO 1 1 N
ALGO 1 N N
MUCHO N N? N? 6
NO MED.
GRAVE GRAVE GRAVE
BARANDAS DETERIORO POCO 1 1 N
ALGO 1 N N
MUCHO N N N | 7

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Dafos




PUENTES DE CONCRETO

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACION DE DAROS PAG: 2
NOMBRE DEL PUENTE: VIA:
ESTADO: TRAMO:
N . CALIF. N°
ELEMENTO DARNO MATRIZ DE CLASIFICACION ‘ DARG INDICADOR
MED.
NO GRAVE GRAVE GRAVE
AGRIETAMIENTO POCO 1 1 N
ALGO 1 N N2
MUCHO N N2 N2 8
MED.
NO GRAVE GRAVE GRAVE
PRlRJIIC?S,fLEs DEFLEXIONES POCO . . Nz
ALGO 1 N N
MUCHO N N2 N2 9
MED.
NO GRAVE GRAVE GRAVE
DETERIORO DEL POCO 1 1 N
MATERIAL ALGO 1 N N
MUCHO N N2 N2 10
MED.
NO GRAVE GRAVE GRAVE
AGRIETAMIENTO POCoO 1 1 N
ALGO 1 N N
MUCHO N N N 11
SEPARADORES
MED.
NO GRAVE GRAVE GRAVE
DETERIORO DEL POCO 1 1 N
MATERIAL ALGO I N N
MUCHO N N N | | 12

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Dafios (Contin
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PUENTES DE CONCRETO

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACION DE DAROS PAG: 3
NOMBRE DEL PUENTE: VIA:
ESTADO: TRAMO:
ELEMENTO DANO MATRIZ DE CLASIFICACION ‘ CALIF. DARO INDI(L,\‘ADOR
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
ASIENTO DE POCo 1 1 N
VIGAS ALGO 1 N N2
MUCHO N N2 N2 13
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
D[')SEPESC')T\}\CI)C\’(S DETERIORO DEL poco 1 1 N
2
JUNTAS MATERIAL ALGO 1 N N
MUCHO N N2 N2 14
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
) POCO 1 1 N
DEFORMACION 5
ALGO 1 N N
MUCHO N N2 N2 15
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
POCO 1 1 N
AGRIETAMIENTO 5
ALGO 1 N N
MUCHO N N2 N2 16
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
PILAS ASENTAMIENTO Poco 1 1 N
Y/O ROTACION ALGO 1 N N2
MUCHO N N2 N2 17
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
DETERIORO DEL POCo 1 1 N
MATERIAL ALGO 1 N N2
MUCHO N N2 NZ | | 18

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Dafios (Contin
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PUENTES DE CONCRETO

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACION DE DAROS PAG: 4
NOMBRE DEL PUENTE: VIA:
ESTADO: TRAMO:
~ . ~ N°
ELEMENTO DARO MATRIZ DE CLASIFICACION ‘ CALIF. DARO INDICADOR
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
ASENTAMIENTO Poco 1 1 N
Y/O ROTACION ALGO 1 N N2
MUCHO N N2 N2 19
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
POCO 1 1 N
ESTRIBOS | AGRIETAMIENTO >
ALGO 1 N N
MUCHO N N2 N2 20
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
DETERIORO DEL POCo 1 1 N
MATERIAL ALGO 1 N N?
MUCHO N N2 N2 21
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
ASENTAMIENTO Poco 1 1 N
Y/O ROTACION ALGO 1 N N2
MUCHO N N2 N2 22
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
I\%EBASSD% AGRIETAMIENTO Poco = L N
2
RETORNO ALGO 1 N N
MUCHO N N2 N2 23
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
DETERIORO DEL POCO 1 1 N
MATERIAL ALGO 1 N N2
MUCHO N NZ NZ | | 24
. . ~ . g
Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Dafios (Contin  uacion)
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PUENTES DE CONCRETO

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACION DE DAROS PAG: 5
NOMBRE DEL PUENTE: VIA:
ESTADO: TRAMO:
ELEMENTO DANO MATRIZ DE CLASIFICACION ‘ CALIF. DARO INDI(IZ\‘ADOR
SOCAVACION NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
GENERAL: POCO 1 1 N
FONDO Y ALGO 1 N N2
MARGEN MUCHO N N2 N2 25
) NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
COGAL: PiLaS |—FOC0 L L N
. 2
Y ESTRIBOS ALGO 1 N N
MUCHO N N2 N2 26
HIDRAULICA | CURVATURA NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
ENSITIODE | DELRIOEN poco 1 1 N
PUENTE SITIO DE ALGO 1 N N
PUENTE MUCHO N N N 27
INCIDENCIA NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
DEL FLUJO POCO 1 1 N
EN PILAS Y ALGO 1 N N
ESTRIBOS MUCHO N N N 28
ARRASTRE Y NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
DISPOSICION POCO 1 1 N
DE ALGO 1 N N
SEDIMENTOS MUCHO N N N [ | 29
. . ~ . ./
Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Dafios (Contin  uacién)
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PUENTES DE CONCRETO

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACION DE DANOS PAG: 6
NOMBRE DEL PUENTE: VIA:
ESTADO: TRAMO:
~ . ~ N°
ELEMENTO DARO MATRIZ DE CLASIFICACION ‘ CALIF. DANO INDICADOR
NO GRAVE [ MED. GRAVE GRAVE
POCO 1 1 N
ASENTAMIENTO 5
ALGO 1 N N
MUCHO N N’ N’ 30
ACCESOS
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
POCO 1 1 N
DETERIORO 5
ALGO 1 N N
MUCHO N N N | | 31

FECHA:

DETERMINACION DEL iNDICE DE DANOS PARA LA FECHA DE EVALUACION:

N°DE INDICADORES (I) =

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Dafios (Contin

[ ]

uacion)

La primera columna a la izquierda indica el elemento que se esté estudiando,

la segunda columna el dafo, que llamamos indicador y se denomina con la

letra I, y la matriz central la severidad dependiendo de si se encontré poco,

algo o mucho dafio, y si fue no grave, medianamente grave o muy grave.

Para usar esta planilla en la evaluacién de un puente, primero deben

identificarse los indicadores que aplican, segun los elementos que posee el

puente, y los dafios que se estan evidenciando.
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Este ndmero de indicadores permite darle valores de N y N? a las matrices de

dafnos, de la siguiente manera:
N=I+1

Al llenar las matrices, se debe hacer el levantamiento de los dafos
evidenciados, consiguiendo la matriz de cada indicador un valor, el cual se

sumard para todos los elementos hasta conseguir el valor de S.
El valor de S indica el indice de dafios, en relacion a la siguiente férmula:

N < S< N?-1:siSes mayor que Ny menor que N’>— 1, el indice de dafios
es 1; si S es menor que N el indice de dafios es igual a 1. Si S es mayor a
N?— 1, entonces el indice de dafios serd mayor, igual a 3.

indice de dafios = 1 = el puente no requiere reparacion
indice de dafios = 2 = el puente requiere reparaciones, pero no urgentes.
indice de dafios = 3= el puente requiere reparaciones urgentes.

Aparte de la evaluacion de los dafios, también se presentaron las planillas
para el levantamiento de los factores dinamicos que inducen dafos en el

puente.

38



La planilla utilizada, se muestra a continuacion:

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACION DE DANOS PAG: 7
NOMBRE DEL PUENTE: [ VIA:
ESTADO: TRAMO:
FACTORES DINAMICOS DE LA EVALUACION
ELEMENTO DANO MATRIZ DE CLASIFICACION ‘ CALIF. DARO INDI(L,\‘ADOR
SOBREC S FRECUENCIA DE APLICACION
BRECARGA
AGTUANTES BAJA MEIZZJIA AL'IZ'A
N N N | 1
MENOS DE | ENTRE20Y MAYOR DE
20 ANOS 50 ANOS 50 ANOS
. H15 N N N2
CARGA / DISENO 7
T EDAD H20 1 N N2
> H20 1 1 N | | 2
AGRESIVIDAD DEBIL MEDIA FUERTE
DEL MEDIO 1 N N2 | | 3
BUENO REGULAR MALO
MANTENIMIENTO -
1 N N | | 4
. PLANICIE .
REGIMEN ALUVIAL TRANSICION | TORRENCIAL
FLUVIAL 5
1 N N | | 5
ACTIVIDAD ZONA 0 ZONA 1 ZONAS 2Y3 ZONA 5
SISMICA 1 N N2 N2 | | N
SUB-TOTAL (S)

DETERMINACION DEL iNDICE DE DANOS PARA LA FECHA DE EVALUACION:

FECHA:

N°DE INDICADORES (I) =

Tabla 3. Planilla de Determinacion del indice de Da

fios

En esta se refleja, de manera muy similar a las planillas de matrices de

evaluacion de dafios, los eventos dinamicos que presencia el puente, cuya

evaluaciéon da como resultado el indice de severidad del puente.
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En este caso, el indice de severidad se determina de la siguiente forma:

N?’< S < N3®-N:siSes mayor que N>y menor que N®— N, el indice de
severidad es 1; si S es menor que N?el indice de severidad es igual a 1. Si S

es mayor a N®= N, entonces el indice de severidad sera mayor, igual a 3.
2.3.2 Evaluacién

La evaluacién de un puente consta de dos partes, una cualitativa y una
cuantitativa. La evaluacién cualitativa es aquella que de una manera
subjetiva define el estado del puente observando sus elementos y las
condiciones en la que estos se encuentren, mientras que en la evaluacion
cuantitativa se hace la revision estructural para verificar su funcionamiento en

su condiciéon actual.
2.3.2.1 Evaluacién Cualitativa:

Para la evaluacion cualitativa se necesitan los resultados obtenidos de la
recopilacion de informacién, inspeccion visual y levantamiento de dafos, por
lo tanto se explicé como utilizar las mismas planillas usadas anteriormente

pero en este caso para emitir un juicio visual de la situacién del puente.

Las planillas empleadas permiten, segun los resultados de su uso determinar
el indice de severidad y el indice de dafios, lo que permite establecer de una
manera bastante empirica, si el puente que se esta estudiando requiere

acciones inmediatas de reparaciones.
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2.3.2.2 Evaluacién Cuantitativa:

En la evaluacién cuantitativa se propuso un procedimiento para el estudio a
fondo de la estructura una vez que esta sometida a las cargas que vengan al

caso, partiendo de las normativas y documentos vigentes a seguir:
AASHTO, STANDAR SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2003

AASHTO 1989 “GUIDE SPECIFICATIONS FOR STRENGTH EVALUATION
OF EXISTING STEEL AND CONCRETE BRIDGES.

COVENIN 1756-2001 “EDIFICACIONES SISMORRESISTENTES”

Estos andlisis estructurales se realizaron tomando en cuenta dos
consideraciones, que son uso y eventos. Dentro del uso tenemos: peso
propio, sobrecargas permanentes, trafico, y cualquier otro que venga al caso
segun la ubicacion y situacién del puente. Mientras que, dentro de los

eventos tenemos el sismo.

Estos Anadlisis fueron aplicados a las pilas y columnas del puente, ya que son
los elementos estructurales resistentes a los efectos sismicos dentro de

éstas estructuras, y son los propensos a dafios por este tipo de cargas.

Para comenzar con la revisién estructural de los puentes en estudio, se debe

seguir el siguiente procedimiento:
- Tipologias de cargas usadas como criterio de revision
.- Cargas Muertas/Peso propio:

- Sobrecargas permanentes: Asfalto, Defensa, Acera
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.- Cargas Vivas:

- Camién HS-20+20% + impacto

.- Revisién de la capacidad de los elementos de concreto armado resistentes
a los efectos sismicos para las condiciones del puente:

Puente en su disefo original: Revision de las pilas, columnas y fundaciones
del puente considerando la geometria y calidad de los materiales originales,
las cargas operativas de disefio HS-20+20% + Impacto, y el efecto sismico
con el propdsito de medir: desplazamientos de los tableros sobre los apoyos
a partir de la desviacion de las pilas o columnas frente a las solicitaciones
sismicas, y capacidad resistente de las pilas y columnas ante las cargas
actuales de uso, las cargas de sismo y factor rating.

.- Evaluacién de la respuesta sismica del Puente:

Es necesario determinar la amenaza sismica a la que estd sometido el
puente, a partir de la evaluacion sismica de los elementos resistentes a

sismo en el puente, tales como pilas, columnas y fundaciones.

Para esto primeramente se desarrollan los espectros de respuesta del
puente, segun el procedimiento establecido en la Norma COVENIN 1756-
2001 y la Norma ASSHTO, y se corrigen segun el nivel de disefio presente
en la estructura existente, y el nivel de disefio esperado para el puente cuyos

elementos sismorresistentes seran rehabilitados.

Usando este espectro, Yy los procedimientos establecidos en la AASHTO
segun la categoria sismica del puente se determinan las fuerzas modificadas
por la accion del sismo a la que son expuestas las pilas, columnas y

fundaciones.
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A partir de esto se hace posible verificar los desplazamientos de las pilas y
el consecuente desplazamiento de los tableros sobre los apoyos, y las
nuevas fuerzas de disefio que permitiran revisar las secciones resistentes de
concreto y determinar si tienen capacidad resistente suficiente, o si requieren
de una seccion resistente modificada, mediante el reforzamiento de los

elementos.

De estas verificaciones estructurales resultan los indicadores que permiten
establecer los requerimientos para disminuir la vulnerabilidad y aumentar la

seguridad del puente.

2.3.3 Diagnostico y Proyecto de Rehabilitacion

Se establecieron criterios que permiten emitir un diagndstico de cada puente
basandose en los resultados obtenidos de la evaluacién cuantitativa y

cualitativa.

De igual manera, se estandarizaron criterios que permiten sugerir a nivel
conceptual los tipos de reparacion que pueden emplearse para la situacion
de cada puente. Para esto se elabor6 una matriz que contempla el
diagnéstico del puente y arroja el tipo de intervencion que se le debe hacer
al puente para rehabilitarlo, apoyado en los resultados obtenidos en la
evaluacion de los puentes contenidos en la base de datos y las acciones de
mantenimiento y reparacion adoptada para cada caso.

3. Elaboracién del Manual de Evaluacion y Mantenimi  ento de Puentes

de Concreto en Zonas Sismicas en Venezuela

A partir de la informacion recopilada de estudios elaborados a puentes
contenidos dentro del alcance de esta investigacion todos ellos localizados
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en zonas sismicas en Venezuela, y de concreto armado, simplemente
apoyados y de tablero superior, se procedi6 a arrojar la guia de
procedimientos dispuesta a integrar el Manual de Evaluacion vy

Mantenimiento de Puentes de Concreto en Zonas Sismicas en Venezuela.
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CAPITULO IV

MANUAL DE EVALUACION Y MANTENIMIENTO DE PUENTES DE
CONCRETO EN ZONAS SISMICAS

1. Generales
1.1 Propdsito del Manual

Este manual esta desarrollado con la finalidad de generar una herramienta
precisa y practica que permita evaluar puentes de concreto simplemente
apoyados y de tablero superior por ser los mas frecuentemente encontrados
en territorio nacional, que fueron construidos antes de la vigencia de la
normativa sismorresistente actual, para verificar su condicion fisica y
estructural actual y establecer y decidir a partir de la evaluacién del puente
en estudio, las acciones que deben ser tomadas para garantizar la seguridad
del funcionamiento del puente ante las cargas a las que actualmente esta
sometido, incluyendo las cargas sismicas que no fueron consideradas en su
disefo, por no estar contempladas en la normativa usada para el disefio de

éstos puentes, vigente para el disefio de éstos.

En este manual se establece una guia de pasos a seguir para la basqueda
de informacién bésica del puente, evaluacion cualitativa y cuantitativa de éste,
diagndstico y propuestas de reparaciones que pudieran ejecutarse para

extender el buen funcionamiento del puente que se quiere mantener.

1.2 Justificacién

La necesidad de este documento radica en la importancia de evitar las
afectaciones fisicas, econémicas y sociales sucedidas como consecuencia
de los eventos sismicos capaces de causar dafios destructivos a los puentes,

gue podrian evitarse dandose a tiempo una evaluacion completa a los
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puentes existentes los cuales, por estar construidos en su mayoria antes de
1967, no estan disefiados con las regulaciones sismicas estipuladas en las

normativas vigentes, siendo propensos a las fallas, ante eventos sismicos.

1.3 Alcance y Aplicabilidad

Los procedimientos establecidos en este manual son aplicables a los puentes
de concreto armado, simplemente apoyados y de tablero superior localizados
en zonas sismicas en Venezuela, segun lo establecido en la AASHTO,
ESTANDAR SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2003, por ser el
principal material de apoyo provisto de los procedimientos de disefio y

revision de estructuras tipo puente.

1.4 Factores Responsables de Falla del Puente ante el Evento Sismico

Son muchas las razones que pueden ocasionar el colapso de una estructura
tipo puente o la aparicion de dafos sobre ésta frente a la ocurrencia de un
evento sismico, pero como parte fundamental a la evaluacion a darse al
puente es imprescindible que antes de empezar con la evaluacion cualitativa
y cuantitativa de los sistemas estructurales, pueda inferirse a groso modo
cuales hayan podido ser las situaciones causantes de los dafios que se

puedan evidenciar.
Las principales razones que deben considerarse son las siguientes:
- Deficiencia en los Materiales de Construccion:

- Concreto

- Acero

- Mantenimiento inadecuado o Inexistente
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- Errores de proyecto:

- Por ausencia de reglamentos sismicos al momento del disefio

- Por subestimacién sismica al momento del disefio

- Errores de Construccion.

La identificacion de las posibles causas permite, desde el momento del
conocimiento del problema, inferir un diagnostico y soluciones de la

problematica a ser evaluada

1.5 Estimacion de los posibles Mecanismos de Falla

Dentro de las estructuras tipificadas para ser evaluadas mediante este
manual se pueden identificar mecanismos de fallas, que son aquellos puntos
dentro de la estructura global donde pueden presentarse las fallas por las

deficiencias en la respuesta sismica a la que puedan verse expuestos.

Estos mecanismos de falla, segun los distintos mecanismos estructurales

gue pueden evaluarse, se presentan a continuacion:
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Gréafico 1. Mecanismos de Falla

2 Levantamiento de Informacién del Puente a Estudi ar:
2.1 Informacién General:

Es necesario localizar la mayor cantidad de informacién relativa a la
construccién del puente, los eventos a los que se ha visto expuesto, y las

condiciones actuales de carga a la que pueda estar sometido.

Para esto deberd buscarse para el puente a estudiar, la siguiente

informacion:
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-Memoria del Calculo del Puente (cargas consideradas en el disefio)
-Planos originales del disefio del puente

-Planos como construidos

-Estudios de suelo del &rea actualizados

-Cargas soportadas actualmente por el puente

-Ensayos de laboratorio realizados a los elementos estructurales del
puente

-Proyectos y acciones de rehabilitacion ejecutados sobre el puente
-Planos de reparaciones realizadas al puente

La informacién recopilada puede almacenarse en el siguiente instrumento
con el proposito de llevar un inventario, y considerar observaciones

relevantes de la informacién localizada:
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Levantamiento

Informacién General

Informacién a

. Nombre del Puente en Estudio
Recopilar

Memoria del
Calculo del
Puente (cargas
consideradas en
el disefio)

Planos originales
del disefio del
puente

Planos como
construidos

Estudios de
suelo del area
actualizados

Cargas
soportadas
actualmente por
el puente

Ensayos de
laboratorio
realizados a los
elementos
estructurales del
puente

Proyectos y
acciones de
rehabilitacion
ejecutados sobre
el puente

Planos de
reparaciones
realizadas al

puente

Tabla 1. Planilla de Levantamiento de Informacién G  eneral
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Es de mucha importancia la busqueda de este tipo de informacion para el
puente a estudiar, ya que permite conocer sus condiciones de disefio en
cuanto a calidad de los materiales y geometria y armado de los elementos

resistentes.

De igual manera también permite identificar eventos puntuales generadores
de dafos a los que se haya podido ver expuesto, y reparaciones o
modificaciones que se le hayan hecho al disefio original, toda ésta
informacion imprescindible para la correcta evaluacién sismorresistente del

puente y su respectivo diagndstico y toma de decisiones de rehabilitacion.

2.2 Caracterizacion de los Materiales

S| la informacion que se ha conseguido del puente no satisface los
requerimientos minimos necesarios para establecer una evaluacion y futura
toma de decisiones en las acciones a ser tomadas para su mantenimiento, se
debe ampliar la informacion de éste a través de ensayos que permitan
establecer la caracterizacién y resistencia de los materiales, y su estado
patolégico y resistente actual.

Para esto, se recomiendan los siguientes ensayos:

2.2.1 Medicién directa de recubrimientos:

Se debe verificar el espesor de los recubrimientos en los elementos de
concreto con el objetivo de comprobar que se cumplieran los recubrimientos
minimos exigidos por la Norma FONDONORMA 1753-2006 en su articulo
7.7.5., que garantiza su funcién de aislar al acero del medio externo.
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2.2.2 Ubicacion del acero de Refuerzo:

Es posible que la realizacion de éste ensayo se haga necesaria, ya que
podria ser la Unica manera de conocer la trayectoria real del acero dentro de

los elementos.

Esto podra hacerse mediante el uso de un escaner de elementos metalicos,

mejor conocido como Ferroscan.

2.2.3Estimacion de la Resistencia del Concreto:

La resistencia del concreto endurecido puede estimarse mediante el uso del

esclerdmetro, sobre los elementos de concreto en sitio.

La aplicacion de este procedimiento permite inferir con cierta certeza la
resistencia del concreto desde el mismo momento en que se esté
recopilando en sitio la informacién geométrica y patologica del puente,
permitiendo hacer inferencias respecto a la vulnerabilidad de la estructura,

incluso antes del andlisis cuantitativo.

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

Este ensayo es empleado para determinar la resistencia real del concreto de

los elementos estructurales que conforman el puente.

Esto se hace mediante el ensayo a compresion de nucleos de concreto
endurecido extraidos de los elementos de concreto de tal manera de no

comprometer su capacidad resistente.

Los nacleos deben ser de un diametro al que cumplan con el requerimiento

de ser al menos tres veces el tamafio maximo del agregado empleado en el
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concreto, y se debe procurar no seccionar el acero de los elementos. La
extraccion, preparacion y ensayo de los nucleos se debe ejecutar bajo las
Normas COVENIN 345: Método para la extraccion de probetas cilindricas y
viguetas de concreto endurecido, y COVENIN 338: método para la
elaboracién, curado y ensayo a compresion de cilindros de concreto.

2.2.5 Ensayo de contenido de cloruros:

Este método es empleado para conocer el contenido y la profundidad de
penetracion de cloruros en los elementos de concreto. Los valores de
contenidos de cloruros se comparan con los limites impuestos por la Norma
COVENIN 39 1753, con la finalidad de determinar si una de las causas de
dafios de corrosion es la accion de ellos. La profundidad de penetracion

permite conocer la distribucién de los cloruros dentro del concreto.

Este ensayo se ejecuta bajo la Norma ASTM C-1218 M - 99 Water-Soluble

Chloride in Mortar and Concrete.

2.2.6 Ensayo de Profundidad de Carbonatacion:

Este ensayo se utiliza para determinar si el concreto ha sido atacado por el
proceso quimico denominado carbonatacion, y la profundidad hasta la cual
ha penetrado.

Este método consiste en realizar titulaciones con un indicador que sobre la
superficie de concreto, segun el pH, cambia de color, lo que indica si hubo o
no carbonataciéon. Para este ensayo se sigue el procedimiento descrito en
DURAR Subprograma XV Corrosion/ Impacto Ambiental sobre Materiales
(2000) (p. 102).
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2.3 Levantamiento de Dafnos:

Para el levantamiento de dafios presentes en los elementos estructurales del
puente se pueden usar una serie de planillas normalizadas exigidas para la
evaluacion de puentes, donde se verifica la incidencia de los dafios
observados en los elementos estructurales constituyentes del puente, el
indice de deterioro del mismo y los factores dinamicos que influyen en el

deterioro del puente.

En las planillas propuestas se observa en primer lugar la recopilacion de los
dafios en los elementos, segun su localizacién en el puente, segun el tipo de

dafio, y segun la severidad.

Este grupo de planillas permite identificar los dafios en el puente ante

factores estaticos y dinamicos, para conseguir una completa evaluacion.

Se muestran las planillas que deben ser empleadas, para el levantamiento de

datos en presencia de factores estaticos:
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PUENTES DE CONCRETO

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACION DE DANOS PAG: 1
NOMBRE DEL PUENTE: VIA:
ESTADO: TRAMO:
< ] CALIF. N°
ELEMENTO DANO MATRIZ DE CLASIFICACION DARG INDICADOR
NO MED.
GRAVE GRAVE GRAVE
AGRIETAMIENTO | POCO 1 1 N
ALGO 1 N N
MUCHO N N N 1
NO MED.
CARPETA DE | DETERIORO DEL CRAVE CRAVE orAvE
RODAMIENTO | MATERIAL POCO 1 1 N
ALGO 1 1 N
MUCHO N N N 2
NO MED.
GRAVE GRAVE GRAVE
DEFORMACION POCO 1 1 N
ALGO 1 1 N
MUCHO N N N 3
NO MED.
GRAVE GRAVE GRAVE
AGRIETAMIENTO | POCO 1 1 N
ALGO 1 N N?
MUCHO N N? N? 4
NO MED.
LOSA DEL GRAVE GRAVE GRAVE
TABLERO DEFLEXIONES POCO 1 1 N2
ALGO 1 N N
MUCHO N N? N? 5
NO MED.
DETERIORO DEL GRAVE GRAVE orAvE
MATERIAL POCO 1 1 Nz
ALGO 1 N N
MUCHO N N? N? 6
NO MED.
GRAVE GRAVE GRAVE
BARANDAS DETERIORO POCO 1 1 N
ALGO 1 N N
MUCHO N N N | 7

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Dafos
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PUENTES DE CONCRETO

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACION DE DAROS PAG: 2
NOMBRE DEL PUENTE: VIA:
ESTADO: TRAMO:
N . CALIF. N°
ELEMENTO DARNO MATRIZ DE CLASIFICACION ‘ DARG INDICADOR
MED.
NO GRAVE GRAVE GRAVE
AGRIETAMIENTO POCO 1 1 N
ALGO 1 N N2
MUCHO N N2 N2 8
MED.
NO GRAVE GRAVE GRAVE
PRlRJIIC?S,fLEs DEFLEXIONES POCO . . Nz
ALGO 1 N N
MUCHO N N2 N2 9
MED.
NO GRAVE GRAVE GRAVE
DETERIORO DEL POCO 1 1 N
MATERIAL ALGO 1 N N
MUCHO N N2 N2 10
MED.
NO GRAVE GRAVE GRAVE
AGRIETAMIENTO POCoO 1 1 N
ALGO 1 N N
MUCHO N N N 11
SEPARADORES
MED.
NO GRAVE GRAVE GRAVE
DETERIORO DEL POCO 1 1 N
MATERIAL ALGO I N N
MUCHO N N N | | 12

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Dafios (Contin

56

uacion)




PUENTES DE CONCRETO

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACION DE DAROS PAG: 3
NOMBRE DEL PUENTE: VIA:
ESTADO: TRAMO:
ELEMENTO DANO MATRIZ DE CLASIFICACION ‘ CALIF. DARO INDI(L,\‘ADOR
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
ASIENTO DE POCO 1 1 N
VIGAS ALGO 1 N N2
MUCHO N N2 N2 13
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
D[')SEPESC')T\}\CI)C\’(S DETERIORO DEL poco 1 1 N
2
JUNTAS MATERIAL ALGO 1 N N
MUCHO N N2 N2 14
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
) POCO 1 1 N
DEFORMACION 5
ALGO 1 N N
MUCHO N N2 N2 15
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
POCO 1 1 N
AGRIETAMIENTO 5
ALGO 1 N N
MUCHO N N2 N2 16
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
PILAS ASENTAMIENTO Poco 1 1 N
Y/O ROTACION ALGO 1 N N2
MUCHO N N2 N2 17
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
DETERIORO DEL POCo 1 1 N
MATERIAL ALGO 1 N N2
MUCHO N NZ NZ | | 18

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Dafios (Contin
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PUENTES DE CONCRETO

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACION DE DAROS PAG: 4
NOMBRE DEL PUENTE: VIA:
ESTADO: TRAMO:
N ) ~ N°
ELEMENTO DARO MATRIZ DE CLASIFICACION ‘ CALIF. DARO INDICADOR
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
ASENTAMIENTO Poco 1 1 N
Y/O ROTACION ALGO 1 N N2
MUCHO N N2 N2 19
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
POCO 1 1 N
ESTRIBOS | AGRIETAMIENTO >
ALGO 1 N N
MUCHO N N2 N2 20
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
DETERIORO DEL POCO 1 1 N
MATERIAL ALGO 1 N N2
MUCHO N N2 N2 21
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
ASENTAMIENTO Poco 1 1 N
Y/O ROTACION ALGO 1 N N2
MUCHO N N2 N2 22
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
ALETAS O POCO 1 1 N
MUROS DE | AGRIETAMIENTO >
RETORNO ALGO 1 N N
MUCHO N N2 N2 23
NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
DETERIORO DEL POCO 1 1 N
MATERIAL ALGO 1 N N2
MUCHO N N N | | 24
. . ~ . ./
Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Dafios (Contin  uacion)
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PUENTES DE CONCRETO

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACION DE DAROS PAG: 5
NOMBRE DEL PUENTE: VIA:
ESTADO: TRAMO:
~ . ~ N°
ELEMENTO DARO MATRIZ DE CLASIFICACION ‘ CALIF. DARO INDIGADOR
SOCAVACION NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
GENERAL: POCO 1 1 N
FONDO Y ALGO 1 N N2
MARGEN MUCHO N N2 N2 25
) NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
SOCAVACION POCO 1 1 N
LOCAL: PILAS 5
Y ESTRIBOS ALGO 1 N N
MUCHO N N2 N2 26
HIDRAULICA | CURVATURA NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
ENSITIODE | DELRIOEN POCO 1 1 N
PUENTE SITIO DE ALGO 1 N N
PUENTE MUCHO N N N 27
INCIDENCIA NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
DEL FLUJO POCO 1 1 N
EN PILAS Y ALGO 1 N N
ESTRIBOS MUCHO N N N 28
ARRASTRE Y NO GRAVE | MED. GRAVE GRAVE
DISPOSICION POCO 1 1 N
DE ALGO 1 N N
SEDIMENTOS MUCHO N N N | | 29
. . ~ . ./
Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Dafios (Contin  uacién)
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PUENTES DE CONCRETO

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACION DE DANOS

PAG: 6

NOMBRE DEL PUENTE:

VIA:

ESTADO:

TRAMO:

ELEMENTO DANO

MATRIZ DE CLASIFICACION

N°

‘ CALIF. DANO INDICADOR

ASENTAMIENTO

ACCESOS

DETERIORO

NO GRAVE

MED. GRAVE

POCO

1

1

ALGO

1

N

MUCHO

N

NZ

30

NO GRAVE

MED. GRAVE

POCO

1

1

ALGO

1

N

MUCHO

N

NZ

31

SUB-TOTAL (S)

TOTAL (S)

(—
(—

FECHA:

DETERMINACION DEL iNDICE DE DANOS PARA LA FECHA DE EVALUACION:

N°DE INDICADORES (I) =

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Dafios (Contin

[ ]

uacion)

La primera columna a la izquierda indica el elemento que se esté estudiando,

la segunda columna el dafo, al que se le llama indicador y se denomina con

la letra |, y la matriz central la severidad dependiendo de si se encontrd poco,

algo o mucho dafo, y si fue no grave, medianamente grave o muy grave.

Para usar esta planilla en la evaluacién de un puente, primero deben

identificarse los indicadores que aplican, segun los elementos que posee el

puente, y los dafios que se estan evidenciando.

Este nimero de indicadores permite darle valores de N y N? a las matrices de

danos, de la siguiente manera:
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N=I+1

Al llenar las matrices, se debe hacer el levantamiento de los dafos
evidenciados, consiguiendo la matriz de cada indicador un valor, el cual se

sumard para todos los elementos hasta conseguir el valor de S.
El valor de S indica el indice de dafios, en relacion a la siguiente férmula:

N < S< N?-1:siSes mayor que Ny menor que N’>— 1, el indice de dafios
es 2; si S es menor que N el indice de dafios es igual a 1. Si S es mayor a
N?— 1, entonces el indice de dafios serd mayor, igual a 3.

indice de dafios = 1 = el puente no requiere reparacion
indice de dafios = 2 = el puente requiere reparaciones, pero no urgentes.
indice de dafios = 3= el puente requiere reparaciones urgentes.

Como complemento de este levantamiento, debe usarse la siguiente planilla
para el levantamiento de factores dinAmicos a los que esta expuesto el

puente.
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La planilla utilizada, se muestra a continuacion:

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACION DE DANOS PAG: 7
NOMBRE DEL PUENTE: [ VIA:
ESTADO: TRAMO:
FACTORES DINAMICOS DE LA EVALUACION
ELEMENTO DANO MATRIZ DE CLASIFICACION ‘ CALIF. DARO INDI(L,\‘ADOR
SOBREC S FRECUENCIA DE APLICACION
BRECARGA
AGTUANTES BAJA MEIZZJIA AL'IZ'A
N N N | 1
MENOS DE | ENTRE20Y MAYOR DE
20 ANOS 50 ANOS 50 ANOS
. H15 N N N2
CARGA / DISENO 7
T EDAD H20 1 N N2
> H20 1 1 N | | 2
AGRESIVIDAD DEBIL MEDIA FUERTE
DEL MEDIO 1 N N2 | | 3
BUENO REGULAR MALO
MANTENIMIENTO -
1 N N | | 4
. PLANICIE .
REGIMEN ALUVIAL TRANSICION | TORRENCIAL
FLUVIAL 5
1 N N | | 5
ACTIVIDAD ZONA 0 ZONA 1 ZONAS 2Y3 ZONA 5
SISMICA 1 N N2 N2 | | N
SUB-TOTAL (S)

DETERMINACION DEL iNDICE DE DANOS PARA LA FECHA DE EVALUACION:

FECHA:

N°DE INDICADORES (I) =

Tabla 3. Planilla de Determinacion del indice de Da

fios

En esta se refleja, de manera muy similar a las planillas de matrices de

evaluacion de dafios, los eventos dinamicos que presencia el puente, cuya

evaluacion da como resultado el indice de severidad de dafios en el puente.
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En este caso, el indice de severidad se determina de la siguiente forma:

N?’< S < N3®-N:siSes mayor que N>y menor que N®— N, el indice de
severidad es 2; si S es menor que N?el indice de severidad es igual a 1. Si S

es mayor a N®= N, entonces el indice de severidad sera mayor, igual a 3.

indice de severidad = 1 = el puente no requiere acciones atenuantes de los

eventos

indice de severidad = 2 = el puente requiere acciones atenuantes de los

eventos, pero no urgentes.

indice de severidad = 3= el puente requiere acciones atenuantes de los

eventos urgentes.

3 Evaluacién

La evaluaciéon de un puente consta de dos partes, una cualitativa y una
cuantitativa. La evaluacién cualitativa es aquella que de una manera
subjetiva define el estado del puente observando sus elementos y las
condiciones en la que estos se encuentren, mientras que en la evaluacion
cuantitativa se hace la revision estructural del puente desde el punto de vista

de planteamientos numeéricos.
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3.1 Evaluacion Cualitativa

Para la evaluacion cualitativa se necesitan los resultados obtenidos de la
recopilacion de informacion, inspeccion visual y levantamiento de dafos,

para emitir un juicio visual de la situacion del puente.

Las planillas empleadas permiten, segun los resultados de su uso,
determinar el indice de severidad y el indice de dafios, lo que permite
establecer de una manera bastante empirica, si el puente que se esta
estudiando requiere acciones inmediatas de reparaciones, segun el nivel de
dafios y severidad de éstos que se determine en el analisis de la informacion

levantada.

3.2 Evaluacién Cuantitativa

En la evaluacién cuantitativa se propone un procedimiento para el estudio a
fondo de la estructura una vez que esta sometida a las cargas a las que se
encuentra actualmente expuesta, conjugando los criterios establecidos en la
norma internacional AASHTO, STANDAR SPECIFICATIONS FOR
HIGHWAY BRIDGES, 2003, en la guia AASHTO 1989 “GUIDE
SPECIFICATIONS FOR STRENGTH EVALUATION OF EXISTING STEEL
AND CONCRETE BRIDGES, y los efectos sismicos considerados para
Venezuela, extraidos de la norma COVENIN 1756-2001, “EDIFICACIONES
SISMORRESISTENTES”

En el puente en estudio, en su disefio original, se verificara la revision de las
pilas, columnas del puente considerando la geometria y calidad de los
materiales originales, las cargas operativas de disefio HS-20+20% + Impacto,
y el efecto sismico con el propésito de medir: desplazamientos de los
tableros sobre los apoyos a partir de la desviacion de las pilas o columnas en
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el momento del sismo, y capacidad resistente de las pilas y columnas ante

las cargas actuales de uso y las cargas de sismo.

Para comenzar con la revisién estructural de los puentes en estudio, se debe

seguir el siguiente procedimiento:

3.2.1 Determinacién de Cargas de servicio, para el estudio de los elementos

sismorresistentes

- Cargas Muertas/Peso propio:

- Sobrecargas permanentes: Losas, Vigas, Asfalto, Defensa, Acera

- Cargas Vivas:

- Camién HS-20+20% + impacto

3.2.2 Determinacién de Amenaza Sismica:

Es necesario determinar la amenaza sismica a la que esta sometido el
puente, a partir de la evaluacion sismica de los elementos resistentes a

sismo en el puente, tales como pilas y columnas.

Para esto primeramente se desarrollan los espectros de disefio del puente,
segun el procedimiento establecido en la Norma COVENIN 1756-2001 vy la
Norma ASSHTO 2003, y se corrige segun el nivel de disefio presente en la
estructura existente, y el nivel de disefio esperado para el puente cuyos
elementos sismorresistentes seran rehabilitados. Para la determinacidén del
nivel de disefo presente y el esperado se usa como referencia lo establecido
en COVENIN 1756-2001, TABLAS C.12.1Y C-12.2.
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A partir de esta referencia, se ha planteado una tabla propia para este tipo de

sistemas estructurales a evaluar, la cual indica, segun el afio en el que fue

construido en puente y las regulaciones sismicas para la época, el nivel de

disefio sismico presente sugerido en este manual.

Niveles de
Disefio
Presentes
en Obras
Construidas
en Zonas
Sismicas,
en el lapso
Sefialado

Afio de Nivel de
Construccio Detallado del Disefio
n del Norma Consideracion Sismica elemento Presente en la
puente en sismorresistente Estructura
estudio Existente
Empalme de las barras
Hasta 1955 MOP 45 No existe regulac_lon Sismica verticales de las 1
Establecida columnas en la base
del elemento
Empalme de las barras
Hasta 1967 MOP 55 No existe regulac_lon Sismica verticales de las 1
Establecida columnas en la base
del elemento
Empalme de las barras
Hasta 1969 MOP 67 No existe regulac_lon Sismica verticales de las 1
Establecida columnas en la base
del elemento
Se establece la regulacion Empalme de las barras
Hasta 1974 AASHTO sismica como un porcentaje verticales de las 2
69 de incremento de la carga columnas en la base
muerta, hasta un 6% del elemento
Se establece la regulacion Empalme de las barras
Hasta 1977 AASHTO sismica como un porcentaje verticales de las 5
74 de incremento de la carga columnas en la base
muerta, hasta un 6% del elemento
Se establece la regulacion
sismica como un porcentaje
. Empalme de las barras
AASHTO de incremento de la carga verticales de las
Hasta 1983 77 muerta, hasta un 10%. Se columnas en la base 2
incorpora el método estatico
. " del elemento
equivalente, y las condiciones
del suelo
Se establece la regulacion
sismica como un porcentaje
de incremento de la carga Empalrr_1e Ide Igs Ibarras
Hasta 1989 AASHTO muerta, hasta un 10%. Se verticales de las 3
83 . . o columnas en la base
incorpora el método estatico
. " del elemento
equivalente, y las condiciones
del suelo.
Se establece la regulacion
sismica como un porcentaje
de incremento de la carga Empalrr_1e de las barras
1989 hasta AASHTO muerta, hasta un 10%. Se verticales de las 3
la actualidad 89 columnas en la zona

incorpora el método estatico
equivalente, y las condiciones
del suelo.

central del elemento.

Tabla 4. Seleccién del Nivel de Disefio de la Estruc

66

tura Existente




Con esta tabla sugerida es posible catalogar a los puentes existentes a
evaluar, su condicién de disefio, y establecer entonces la correccién que
debe hacérsele al factor de modificacion de respuesta correspondiente al tipo
de estructura.

) ) % de Correccion del
Nivel de Disefio Presente »
) Factor de Reduccion de
en la Estructura Existente
Respuesta R

1 0,20
2 0,40
3 1,00

Tabla 5. Correccién de R

A partir de este factor de reduccion de respuesta se hace posible determinar
la amenaza sismica del puente, a partir del espectro de respuesta sismica,
los cuales deben ser estimados por el procedimiento nacional COVENIN e
internacional AASHTO.
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- Espectro de Respuesta Sismica, como resultado del procedimiento

AASHTO y COVENIN

DETERMINACION DE L&
AMEMAZA SISMICA

FROCEDIMIENTO COVENIN PROCEDIMIENTS AASHTO

17562001
DETERMINACION DE LA DETERMINAGION DE LA
ZONA SISMICA SEGON

ZONA SISMICA SEGON
TABLA 4.2 TABLA 4.2 {COWENIN 17563

ACELERACION DE LA ZOMA
it

TABLA 41 ACELERACISN DE LA ZOMA

A
TABLA 4.1 {COVENIN 1756)

FORME ESFECTRAL "5 T
FACTOR DE CORRECION "p”

TABLA 5.1
CLASIFICACION SEGUN EL FAgEgENDi #RLEOLET.»;N4C|A
Usa EN GRUPOS :

CAPITULD 8.1

FACTOR DE IMPORTANCIA
SEGUN EL GRUPO  'a”

TABLA B.1 COEFICIENTE DEL SUELC
"5 TABLA 3.5

CLASIFICACION SEGON EL
MIWVEL DE DISERC "MD"
TABLA 6.2

COMSTRUCCION DEL
ESPECTRO DE RESPUESTA

)
CLASIFICACION SEGON EL
TIPQ DE ESTRUCTURAS

CAPITULD B.3.1

4

FACTORES DE REDUCCION
"R'TABLA 6.4

!

WALGRES DE B, Ta T* ¥ Ta
TABLAS 7.1 ¥ 7.2

!

CONSTRUCCION DEL
ESPECTRO DE RESPLESTA

4

4

CORRECION DE AMBOS ESPECTROS DE
RESPUESTA SEGUM EL MIWEL DE DISERGC
FRESENTE EN COBRAS EXISTEMNTES

%

SELECCION DEL ESPECTRG DE
RESPUESTA MAS DESFAVORAELE PARA LA
EVALUACION SISMICA

Gréfico 2. Diagrama de Flujo 1: Determinacion de la  Amenaza Sismica
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3.2.3 Determinacién de Categoria Sismica:

Se aplicara a las pilas, el espectro de disefio que resulte mas desfavorable,
aplicando el procedimiento de la norma AASHTO 2003 respectivo para la
categoria sismica del puente. (AASHTO TABLA 4.2.A)

Con este espectro, se determinan las fuerzas modificadas por la accion del
sismo a la que son expuestas las pilas, columnas y fundaciones siguiendo los

procedimientos especificados segun la categoria sismica del puente.

Para este manual el procedimiento sugerido a seguir para evaluar la
resistencia y rigidez del sistema es el Método Estatico Equivalente
(Procedimiento 2), por suministrar una evaluacion del sismo en dos

direcciones sobre las pilas.

3.2.4 Célculo de la Rigidez de la Pila
- Célculo de la deflexién por Sismo Longitudinal
- Célculo de la deflexién por Sismo Transversal

3.2.5. Calculo de la carga debida al sismo transversal y Calculo del Periodo

de Oscilacién

- Calculo del desplazamiento estatico longitudinal VS con P =1

- Célculo de los factores para Modo Simple a, B, y

- Célculo del Periodo de Oscilacién: Es importante que se considere el
espectro de respuesta dominante entre el procedimiento ASSHTO vy

COVENIN; considerando su correccidn por ser estructura existente.
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- Calculo del coeficiente de respuesta sismica elastica

- Célculo de la carga sismica estética equivalente

- Calculo de la Fuerza Sismica transversal actuando en la Pila
3.2.6. Calculo de la Carga debida al sismo longitudinal

- Calculo del desplazamiento estatico transversal Vs con P = 1

- Célculo de los factores para modo simple a, 8, y

-Célculo del Periodo de Oscilacion: Es importante que se considere el
espectro de respuesta dominante entre el procedimiento ASSHTO vy
COVENIN; considerando su correccion por ser estructura existente.

- Calculo del coeficiente de respuesta sismica elastica
- Célculo de la carga sismica estética equivalente
- Calculo de la Fuerza Longitudinal actuando en la Pila

El procedimiento aca planteado, establecido en la Norma AASHTO, puede
simplificarse para los puentes de tablero superior y simplemente apoyados,

gue son objeto de este manual.

Esta simplificacién establece que los tableros, en ambas direcciones son
diafragmas rigidos, por lo que se acepta que las vigas y tableros no seran
capaces de aceptar deformaciones, por lo que los uUnicos elementos
sometidos a flexion debido a las cargas sismicas son las pilas. Esta

simplificacion permite que la rigidez a considerar sea Unicamente la rigidez
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de una pila, por lo que el sismo en ambas direcciones provoca una cargay

un momento de valores iguales sobre la pila

3.2.7 Resumen de las cargas sismicas actuando en la Pila

A partir de las combinaciones sismicas:

- Caso N°1: 1x S.L + 0,3.xS.T

- Caso N°2: 0,30x S.L + 1.xS.T

Se determina el momento por sismo aplicado en la pila, y el incremento de

fuerza axial en la pila, producido por el efecto del sismo.
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- Verificacion de la Rigidez del Sistema y Estimacion de las Cargas
Sismicas

MFTOR PARA YFRIFICAR | A RIGIDFY DF| RISTFhA Y
ESMMAR LAE CARGRD SISMIGAS

AASHTO

DETERMIMNAGISH DE L& CATECOR
SISMICA SPC [SESMIC PERFUIRMAMNCE
CATEGDRT) ART 3.4 7 TABLA 1

CETERMIMNAR EL
PROCEDIMIENTS DE DISERIO
ARET 4.2 TARLS 4 28

PROGEDIMIENTD 1 PROCEDIMENTD 1
WETODO DE L& CARGA UNIFORME WETDDD ESTATIC EQUIVALENTE
4.3 4.4
CALDULAR EL CALCULAR EL
DESP LAZAMIENTS ESTATICD DESPLAZAMIENTD ESTATICE

WalX) FIE 4.4 A Y 44 B Val¥] FIE 4.4 A

} !

GALCULAR L& RESISTENCLS CALGULAR Lexs
LUTERAL DEL PUENTE K COEFICIENTES @, B y
EC 4-1 EC 4-5, 46, 4—7

} l

CALCULSR EL FESS TOTAL
DE L& ESTRUCTURS EC

CALCULAR EL PERIOCD OEL
PLUEMTE T EC 4-8

42
“ [ AU
CALCULAR EL PERKIDG DEL Smml'?sﬁﬁgé P
FUENTE T EC 4-3 EQUNABLENTE pa EC 4—3
TR (& TEhss DEL APLUGER LA CARGA pelny &
SISMO ESTATICO L#5 PILAS, DOLUMNAS
EQUI¥ALEMTE pa EC 4-2 FUNCACIGNES, FIG 4.4B

#

OETERMINAR LIS
DESPLAZMAIENTOS ¥
FUERZAS DE L4 PiLa

{ f
i
1 i

CETERMIMAR: 05
DESPLAZAMIENTTS 7
FUERZAS DE L& PILA

WERIFICACIGN DE LDS YERIFICACIEMN OE L4S CARGAS ULTIMAS
DESPLAZAMIENTDS OE LOS SDBRE LAS PILAS, RESPECTO A SU
TRHLERQE S0BRE LDE ARGHOS 2RPACIDAD REGISTENTE

Gréfico 3. Diagrama de Flujo 2: Verificacion de Res  istencia y Rigidez
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3.2.8 Calculo de las Fuerzas por Carga de Servicio y Sismo:

Se determinan los momentos y fuerzas axiales sobre las pilas a partir de
las cargas de peso propio de la estructura y carga viva, y se determinan las
cargas ultimas mayoradas aplicadas a las pilas, segin sismo, carga muerta

y carga viva.
3.2.9 Verificacion del Efecto P-A:

Se hace necesario verificar el efecto P-delta en las pilas del puente, por ser
éstas las que pueden sufrir efectos de esbeltez.

Para esto se determina el valor de Q el cual debe cumplir la siguiente

condicion:

Pp.Aei
L8 50
O="qr

Se compara con lo establecido en la FONDONORMA 1753-2006, seccion
10.6, donde se explican como deben corregirse los momentos por estos
efectos.

En dicha norma se consigue la ecuacién de la siguiente manera:

_ Nu.Ao
Vu.lc.

@) <5%

Este valor de 5% se ve incrementado a 8%, cuando se incorporan los efectos

sismicos sobre la pila evaluada, que es el caso que aca se desarrolla.

El procedimiento a seguir segun dicha seccion se muestra en las tablas

anexas al final de este documento.
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Si esta condiciébn se cumple no deben corregirse las fuerzas sobre el

elemento en evaluacion.

En caso de que las pilas estén afectadas por esbeltez, deben corregirse las
cargas que llegan al elemento, mediante el procedimiento indicado en
FONDONORMA 1753-2006, seccion 10.6.

- Verificacion de Efecto P- A:

CORRECIGN DE MOMENTOS POR EFECTO F—A

NuAe
o=
= Vule

SEGUN COVENIN 1753, SECCION 10.6

LOS MOMENTOS NOD
REQUIEREM |

CORRECCION PAOR
ESBELTEZ

MO

AMPLIFICACION DE
MOMENTOS  COVENIN
1753 10.8.3

Grafico 4. Diagrama de Flujo 3: Efecto P — Delta

3.2.10 Verificacidon de la Capacidad Resistente de la Pila:
Debe construirse el diagrama de interaccion de la columna que se esté
estudiando, considerando su geometria y materiales con lo que esta

construida, para determinar su momento y fuerza axial resistente, y corregirse

considerando los factores de minoracion de la resistencia tedrica, segun lo
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establecido en la norma FONDONORMA1753-2006 (TABLA 9.4. FACTORES
DE MINORACION DE LA RESISTENCIA TEORICA).

Este nuevo diagrama de interaccion debe corregirse nuevamente por el
coeficiente de condicién del puente g, ya que esta curva corregida sera la

capacidad real del elemento.

Las fuerzas ultimas aplicadas en la pila, obtenidas en la seccién 3.2.8 se
plotean en el diagrama de interaccion corregido de la pila, y si este punto esta
contenido dentro de la curva, la pila es resistente a las fuerzas aplicadas, y si
gueda fuera de la curva, requiere reforzamiento o rigidizadores de la

estructura.
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- Verificacion de la seccion resistente de la pila

PACIDAD RESISTEWTE DE LA PlLA

MATERIALES

DIAGRAMA DE INTERACCION DE La PILA
FOR GEOMETRIA ¥ CALIDAD DE LOS

;

CORRECCION DEL DIAGRAMA DE
INTERACCICN POR LA CONDICION DEL
PUENTE @ AASHTO (%

!

CORREGIDG

PLOTED DE LAS FUERZAS ULTIMAS
EM EL DIAGRAMA DE INTERACCION

DISERIC Sl
CPTIMD

O

REQUIERE DISERD
DE REFORZAMIENTO

4] GUIDE SPECIFICATIONS FOR STRENGTH
EVALUATION OF EXISTING STEEL AND
CONCRETE BRIDGES — TABLA 3b

Grafico 5. Diagrama de Flujo 4: Verificacion Capaci

Pila

3.2.11 Verificacion del desplazamiento en los soportes de apoyos

En este momento se hace posible verificar los desplazamientos de las pilas

y el consecuente desplazamiento de los tableros sobre los apoyos, para

determinar si la estructura tiene el soporte suficiente.

Para esto se usa el procedimiento establecido en la Norma AASHTO segun

la categoria sismica del puente, en las secciones 7.3, 6.3 y 5.3. de la seccion

de disefio sismico.
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3.2.12 Verificaciéon del Factor Rating, a factor de desempefio

Se debe hacer la verificacion del Factor de Desempefio: (Factor de Rating
FR)>=1 (segun Guide Specifications for Strength Evaluation of Existing Steel

and Concrete Bridges) :

pRn=y,.D+y, L(RF).(1+1)

¢Rn = Resistencia nominal de la seccidn en estado limite de agotamiento.
vp-D = Demanda, Carga permanente en Agotamiento

y;.L = Demanda Carga de uso en Agotamiento

Donde, el Factor de Rating debe ser mayor o igual que 1

¢pRn—y,.D S

RF ="——*L2"—>
7. L(1+1)

Este factor de desempefio se apoya en el coeficiente @ (tabla 3b de la la
Guide Specifications for Strength Evaluation of Existing Steel and Concrete
Bridges) el cual determina el factor de resistencia del puente segun la
evaluacion de la condicion de la superestructura, el mantenimiento y la

inspeccién, sobre la solicitacion nominal evaluada en el puente.

Para completar los coeficientes de demanda en carga viva y carga muerta,
se puede usar la tabla (3a) de la Guide Specifications for Strength Evaluation

of Existing Steel and Concrete Bridges.
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- Revisién del Desempefio del puente:

PLUENTE
SIMFLERENTE
RECORILACKIN BASICA,
ﬁFa‘FEDL%RE oE DE INFORMACIEH

SUPERIOR

RERUIERE REVSIGN SEMICA HaT
CONTROL POR EXISTEMCL: DE
REGULACKIMES SISHICAS PREAAS

BUSCAR SCLUCION CON
UN ESPECI4LISTA

REIUIERE REVEKIN SISMICE N
He CONTROCL FOR FALTA DE LAS BUSCAR SOLUCIGH COp UN
REGULACIGHES SISMICAS PREVIAS ESPECLIALETA

EVALLIAGEIN SISMIGS & Lo

ELEMENTRS RESSTEMTES DE 5H5M0d
PILAS, COLUMNAS 7 FUNCACIINES.

1 1
LEWANTAMIENTC: DE ESTIMACKIM CE LA ESTIMACISN DEL
CECHETRLY LEWANTAHIENTD DE DAFIDS INSFECIEN MEHTE NIMIENTE

DETERMIMACKIM DE o HO H&Y PROBLEMA DE
TAHLA 38(*) RESISTENCLA

3l

EVALUACKIN CUALITATIWS OE
L4 RESISTEMCLS MEDMNTE FR> NORMATRD

A > NORMATVO

L] ND

GUIDE SPECIFICATICNS
STRENGTH EVALUATIIM
OF EXISTING STEEL AMD
CONCRETE BRIDGES 19E5%

COMPROMETIDN LA
RESETENCIA DEL FUENTE

Eval UGN 515108

Gréfico 6. Diagrama de Flujo 5: Revision de Desempe  fio del Puente

Para culminar la evaluacién del puente, es necesario revisar el detallado de
las pilas, bien sea con la revision de los planos de despiece de la columna o

78



infiriendo, a partir de su afio de construccion y con el uso de la Tabla 4 de
este manual (Seleccion del Nivel de Disefio de la Estructura Existente) el

detallado presente.

En la normativa sismica vigente se considera que el detallado apropiado
sismoresistente consiste en empalmes fuera de la base del elemento
(columna), (ver anexo 1). Esta condicién ha aparecido a partir del afio 1989 y
debe ser verificada para todos los puentes ya que, de no presentar este
detallado, debe reforzarse las bases de las pilas para favorecer el

confinamiento.

El procedimiento que debe seguirse, y las verificaciones que deben tomarse
en cuenta para constatar que se esta haciendo la completa evaluacion de
respuesta sismica del puente, se ven resumidas en los siguientes

flujogramas:
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- Parametros a Verificar en la Evaluacién Sismica

EVALUACION SISMICA

UN 50L0 Sl
TABLERD
WPOTADD A FILAS Sl

Y ESTRIBOS

1

WERIFICACIGN SISMICA DE

LAS PILAS, COLUMNAS Y
FUNDAGIGNES

Gréfico 7. Diagrama de Flujo 6: Evaluacion Sismica
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Verificacion de desplazamientos maximos permitidos y Resistencia

Estructural Sismica

VERIFICACIONES SISMICAS

EM Fl SISTEMA SISMORRESISTENTE

REVISION DE LOS DESPLAZAMIENTOS
EN LOS APCYDS
AAGHTO SECCION 5.2, 6.3, 7.3

DISERD
CPTIMD

DESFLAZAMIENTOS
eyt

APLINTALAMIENTD O
ARRIOSTRAMIENTD

REQUIERE DISERNO DE

DISERD
OPTIMD

DUCTILIDAD
ACORDE

DISERD DE
REFORZAMIENTS
POR DUCTILIDAD

REVISIGN DE L& CAPACIDAD RESISTENTE

DE L& PIL& {SEGUN CATEGORIA
SISMIGA] ARSHTO SECCION 4

EFECTO P—a
Qo= 5%

CORRECCION DE
FUERZAS ULTIMAS
POR EFECTO P-4

WERIFICAR CARGAS ULTIMAS, EN EL
ABACO DE LA SECCIOW CORREGIDA

REVISION
CUCTILIDAD
COVENING 18.3.4.1

NO

REFORZAMIENTO
DE PIL&

Gréfico 8. Diagrama de Flujo 7: Verificaciones Sism

Sismorresistente
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3.2.13 Disefio de Miembros:

Las fuerzas ultimas ploteadas sobre el diagrama de interaccién corregido de
la columna permitira verificar si la seccion resistente existente es suficiente
para soportar las cargas sismicas, 0 si requiere de un reforzamiento, o

incremento de seccion.

Si la seccion resistente no es suficiente, debera detallarse un incremento de
seccion que permita generar en la pila o columna un momento resistente
mayor capaz de soportar las cargar reales a las que se vera expuesta en el

caso de un evento sismico.

Aun sea la seccion suficiente, pero el detallado presente no sea
sismorresistente, debera detallarse un reforzamiento externo para garantizar

el confinamiento.
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4 Diagnostico y Proyecto de Rehabilitacion

Luego de culminar la evaluacion cualitativa y cuantitativa del puente en
estudio se hace posible la evaluacion del estado real de los elementos

sismorresistentes de la estructura.

La evaluacion realizada permite verificar los elementos que se encuentran
por debajo de la capacidad resistente a las acciones sismicas a las que
pueden verse expuestas segun la amenaza sismica cuyo contexto se

encuentren envueltas.

Posterior a esta evaluacion es posible, a partir del diagnostico y tipo de
dafios evidenciado y de los resultados resistentes de los elementos, proponer
acciones de reparaciéon que prometan extender la vida y seguridad de la

estructura y sus usuarios.

Para esto se muestra una matriz que contempla el diagnostico del puente y
arroja las posibles intervenciones que se le pueden hacer al puente de una
manera conceptual para rehabilitarlo y mantenerlo, listando una propuesta de

acciones y reparaciones que pueden ser aplicadas.

&3



APLICACION A ELEMENTOS SISMORESISTENTES

DANOS

CAUSAS

POSIBLES SOLUCIONES

FACTORES ESTATICOS

AGENTES AMBIENTALES

Desagregacion del
concreto

- Presencia de agentes
quimicos como Acidos,
Sulfatos o Anhidrido
Carbonico Atmosférico
gue penetran en la
superficie del concreto y
van destruyendo la
pasta de concreto, por
un efecto de oxidacion
del concreto.

1. Extraer el Material afectado hasta conseguir concreto sano, mediante el uso
de un escarificador mecénico o manual.

2. Limpiar la superficie sana para verificar que no queden fragmentos
desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento,
del material nuevo a insertar.

3. Colocar sobre la superficie escarificada una capa del epdxico, el cual
garantizard la adherencia del concreto viejo con el nuevo.

4. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y
resistencia superior a la del elemento original.

Agrietamiento del
concreto

-Retraccion del
concreto al momento de
su fraguado.

- Si las grietas son de menor dimension, y no se encuentran activas pueden
inyectarse resinas epoxicas o acrilicas dentro de la grieta.

- Si las grietas se encuentran activas, pueden usarse sellos elastoméricos, para
proteger la grieta y evitar el ingreso de agua y agentes externos hasta las barras
de acero.

- En caso de que la grieta sea de gran tamafio, y haya ocasionado pérdida de
concreto, debe seguirse el siguiente procedimiento:

1. Extraer el Material afectado hasta conseguir concreto sano, mediante el uso
de un escarificador mecénico o manual.

2. Limpiar la superficial sana para verificar que no queden fragmentos
desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento,
del material nuevo a insertar.

3. Colocar sobre la superficie escarificada una capa del epdxico, el cual
garantizard la adherencia del concreto viejo con el nuevo.

4. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y
resistencia superior a la del elemento original.

- Corrosion del acero de
refuerzo, el cual
aumenta el volumen
ocupado por el acero de
refuerzo, provocando la
grieta.

1. Extraer el concreto en el area afectada hasta conseguir el acero sano, es
decir donde no se haya iniciado el proceso de oxidacién, mediante el uso de un
escarificador mecéanico o manual.

2. Si la pérdida de secciéon del acero supera el 15% al 25% de pérdida de
seccion original, debe removerse la barra de acero, y sustituirla por otra de igual
diametro de la barra original, solddndola o solapandola con las existentes en el
concreto.

3. Si la pérdida de seccién del acero es inferior al 15%, se procede a limpiar el
acero afectado con chorros de arena o cepillos metalicos, y aplicar sobre el
acero limpio algun pasivador de corrosion.

4. Limpiar la superficial sana para verificar que no queden fragmentos
desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento,
del material nuevo a insertar.

5. Colocar sobre la superficie de concreto escarificada una capa del epoxido, el
cual garantizard la adherencia del concreto viejo con el nuevo.

6. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y
resistencia superior a la del elemento original.

Corrosion del Acero
de Refuerzo

-Oxidacion  de las
Barras de refuerzo por
entrada de agentes
agresores a través de
grietas en el concreto

1. Extraer el concreto en el area afectada hasta conseguir el acero sano, es decir
donde no se haya iniciado el proceso de oxidacion, mediante el uso de un
escarificador mecéanico o manual.

2. Si la pérdida de secciéon del acero supera el 15% al 25% de pérdida de
seccion original, debe removerse la barra de acero, y sustituirla por otra de igual
diametro de la barra original, solddndola o solapandola con las existentes en el
concreto.

3. Si la pérdida de seccion del acero es inferior al 15%, se procede a limpiar el
acero afectado con chorros de arena o cepillos metalicos, y aplicar sobre el
acero limpio algun pasivador de corrosion.

4. Limpiar la superficial sana para verificar que no queden fragmentos
desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento,
del material nuevo a insertar.

5. Colocar sobre la superficie de concreto escarificada una capa del epoxido, el
cual garantizard la adherencia del concreto viejo con el nuevo.

6. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y
resistencia superior a la del elemento original.

Eflorescencia en el
concreto

- Precipitacion de Sales
contenidas en el Agua
de preparacion de la
mezcla, o de origen
externo, infiltradas en el
concreto, o hubo falta
de evaluacién quimica
del agua de la mezcla,
para regular el ph de la
misma.

1. Extraer el Material afectado hasta conseguir concreto sano, mediante el uso
de un escarificador mecénico o manual.

2. Limpiar la superficie sana para verificar que no queden fragmentos
desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento,
del material nuevo a insertar.

3. Colocar sobre la superficie escarificada una capa del epdxico, el cual
garantizard la adherencia del concreto viejo con el nuevo.

4. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y
resistencia superior a la del elemento original.

Desgaste o Abrasion
en el concreto

- Efectos de agua

- Ré&fagas DE viento
con Arenas.

1. Extraer el Material afectado hasta conseguir concreto sano, mediante el uso
de un escarificador mecénico o manual.

2. Limpiar la superficie sana para verificar que no queden fragmentos
desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento,
del material nuevo a insertar.

3. Colocar sobre la superficie escarificada una capa del epdxico, el cual
garantizard la adherencia del concreto viejo con el nuevo.

4. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y
resistencia superior a la del elemento original.
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Desprendimiento de
Concreto

- Corrosion del Acero

de Refuerzo.

1. Extraer el concreto en el area afectada hasta conseguir el acero sano, es
decir donde no se haya iniciado el proceso de oxidacién, mediante el uso de un
escarificador mecéanico o manual.

2. Si la pérdida de secciéon del acero supera el 15% al 25% de pérdida de
seccion original, debe removerse la barra de acero, y sustituirla por otra de igual
diametro de la barra original, solddndola o solapandola con las existentes en el
concreto.

3. Si la pérdida de seccion del acero es inferior al 15%, se procede a limpiar el
acero afectado con chorros de arena o cepillos metalicos, y aplicar sobre el
acero limpio algun pasivador de corrosion.

4. Limpiar la superficial sana para verificar que no queden fragmentos
desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento,
del material nuevo a insertar.

5. Colocar sobre la superficie de concreto escarificada una capa del epoxido, el
cual garantizard la adherencia del concreto viejo con el nuevo.

6. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y
resistencia superior a la del elemento original.

- Impacto de Objetos o
Vehiculos.

1. Extraer el Material afectado hasta conseguir concreto sano, mediante el uso
de un escarificador mecénico o manual.
2. Limpiar la superficie sana para verificar que no queden fragmentos
desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento,
del material nuevo a insertar.
3. Colocar sobre la superficie escarificada una capa del epdxico, el cual
garantizard la adherencia del concreto viejo con el nuevo.
4. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y
resistencia superior a la del elemento original.

FACTORES DINAMICOS

Agrietamiento o

1. Extraer el Material afectado hasta conseguir concreto sano, mediante el uso
de un escarificador mecénico o manual.

2. Limpiar la superficie sana para verificar que no queden fragmentos
desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento,
del material nuevo a insertar.

desprendimientos de | - Sobrecargas - - -
concreto 3. Colocar sobre la superficie escarificada una capa del epdxico, el cual
O garantizard la adherencia del concreto viejo con el nuevo.
% 4. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y
w resistencia superior a la del elemento original.
8 5. Control de Carga luego de la reparacion.
< - Apuntalamientos en el plano de la deflexion. Para la evaluacién de su
8 colocacion se hace necesaria la evaluacion de un especialista.
S Deflexiones laterales | - Sobrecargas . Reforzamiento de las pilas, mediante el crecimiento de la seccién resistente,
para evitar futuros dafios similares.
Pérdidas de Rigidez - Apuntalamientos: requieren de la evaluaciéon de un especialista.
en el plano resistente | - Sobrecargas - Reforzamiento de las pilas, mediante el crecimiento de la seccion resistente,
sismico para evitar futuros dafios similares.
. . Fuerzas Sismicas e A - . . .
Vibracién del puente Leves - Colocacion de Rigidizadores del puente que limiten las vibraciones por sismo.
- Evaluar la vulnerabilidad del sistema en condiciones post sismo, para evitar
. dafios a usuarios.
: Fuerzas Sismicas - . . .
Desplazamiento de Moderadas - Colocacién de apuntalamientos que permitan devolver el desplazamiento del
tableros tablero a su sitio original y resistir las fuerzas sismicas.
- Colocacion de tacos sismicos que amarren los tableros y minimicen el
desplazamiento de éstos.
. Fuerzas Sismicas |- Evaluar la vulnerabilidad del sistema en condiciones post sismo, para evitar
Desplazamiento de ~ :
. Moderadas dafios a usuarios.
Estribos
- Si hay perdida de concreto deben seguirse los siguientes pasos:
1. Extraer el Material afectado hasta conseguir concreto sano, mediante el uso
%) de un escarificador mecanico o manual.
S 2. Limpiar la superficie sana para verificar que no queden fragmentos
s I desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento,
. Fuerzas Sismicas . !
U | Desprendimiento de Moderadas del material nuevo a insertar.
£ Concreto 3. Colocar sobre la superficie escarificada una capa del epdxico, el cual
< garantizard la adherencia del concreto viejo con el nuevo.
8 4. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y
6 resistencia superior a la del elemento original.
5. Reforzamiento de las pilas, mediante el crecimiento de la seccion resistente,
para evitar futuros dafios similares.
Detallado - Fuerzas Sismicas mal | 1. Reforzamiento en la base de las pilas, mediante camisas externas de acero,
Inadecuado estimadas para favorecer el confinamiento.

Formacién de - Fuerzas Sismicas.| 1. Reforzamiento de las pilas, mediante el crecimiento de la seccién resistente.
Rétulas Plasticas | Moderadas 2. Arriostramiento de los porticos de la estructura.
- Evaluar la Posibilidad de demoler o restituir el puente.
Falla de la Pila - Fuerzas sismicas |-Generar un proyecto que permita su demolicién o rehabilitacion.
destructivas - Elaborar el proyecto de un puente nuevo.

Tabla 6. Matriz Seleccién de Reparacion
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La seleccion de acciones a seguir segun los dafios y resultados de la
evaluacion va a depender del cruce de dafios y acciones rehabilitantes, de la
disponibilidad de tiempo y espacio para realizar ciertos tipos de actividades,
de la importancia de la estructura y de la posibilidad de estudios futuros que
puedan llevarse a cabo.

Si existen dafos producidos por factores ambientales y el estudio cuantitativo
arroja que la estructura es aun resistente a las acciones sismicas a las que
pueda verse enfrentada, de igual forma deben corregirse los dafios como una
accion de mantenimiento, ya que si estos dafios son ignorados, su evolucion
puede inducir a mediano y corto plazo la disminucién de la capacidad
resistente de las pilas.
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CAPITULO V
ESTUDIO DE CASO
EVALUACION ESTRUCTURAL PUENTE ARMADILLO I-EDO BARIN AS

Aplicacién del Manual. Cada punto de revision de denomina como la seccion
del manual que se esta aplicando.

1. Generales

1.5 Estimacion de los posibles mecanismos de Falla

Se trata de un sistema aporticado simple, cuyo punto propenso a falla son las
pilas, en su parte superior e inferior, donde se producen los momentos
MAaximos por sismo y cargas de servicio.

2. Levantamiento de Informaciéon del Puente a Estud  iar:

2.1 Informacién General
Se presenta la planilla resumen de la informacion general y basica localizada
para el puente desglosado en este estudio:

Levantamiento
Informacién General

Informacién a Recopilar Puente Armadillo |
Memoria del Calculo del Puente (cargas
consideradas en el disefio) No fue localizada

No fueron localizados los planos
originales, pero en las oficinas del
- I antiguo MTC se encontré un documento
Planos originales del disefio del puente del contrato del puente que reflejaba la
geometria de éste, y su afio de
construccion, 1990

Planos como construidos No fueron localizados

Estudios de suelo del &rea actualizados No fueron localizados

Cargas soportadas actualmente por el puente No fueron localizados
Ensayos de laboratorio realizados a los

elementos estructurales del puente No fueron localizados
Proyectos y acciones de rehabilitacion

ejecutados sobre el puente No hubo reparaciones

Planos de reparaciones realizadas al puente No hubo reparaciones
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Se puede evidenciar que mucha de la informacién necesaria para la posterior
evaluacion del puente no pudo ser conseguida, por haber sido esta
estructura ejecutada hace mucho tiempo y por no haberse tenido entes
responsabilizados por el resguardo y cuidado de este tipo de informacion.

Sin embargo, otras busquedas permitieron reconocer ciertas caracteristicas
geométricas y de los materiales como fue el caso del documento del
inventario preliminar del puente segun el numero del contrato de ejecucién de
éste localizado en las antiguas oficinas del MTC, de donde se pudo extraer la
geometria de los elementos del puente, y la calidad de sus materiales, los

cuales se listan a continuacion:

2.2 Caracterizacion de los Materiales

Resistencia de Fabricacion de los Materiales Consti  tutivos
de los Elementos Estructurales del Puente Armadillo I
Material Resistencia
Concreto de Losas, columnas y rigidizador 250 kg/cm2
Concreto de las vigas postensadas 450 kg/cm?2
Acero de losas, rigidizadores y columnas 4200kg/cm?2
Acero especial de vigas postensadas 18980 kg/cm?2

Tabla 7. Resumen Calidad de los Materiales

Adicional a este contrato también se pudo localizar un catdlogo de vigas
prefabricadas que permitié a partir de la geometria identificable de las vigas,
determinar el contenido de acero dentro de ellas.
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La geometria de los elementos del puente, se muestra en los siguientes

detalles:
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Gréafico 9. Geometria del Puente en Estudio

Al puente en estudio no se le realizaron los ensayos sugeridos en este
manual, por encontrarse los elementos de concreto, y en este caso de

evaluacion, las pilas, sin dafios fisicos evidenciados.

89



2.3 Levantamiento de Dafios

El PUENTE ARMADILLO | no presenté dafios visibles que pudieran ser
tipificados segun los parametros establecidos para el levantamiento, por lo
gue se puede asegurar que el puente se encontraba en buen estado.

3. Evaluacioén

La situacion aqui presentada indica que si bien este puente no fue disefiado
para las condiciones sismicas vigentes aun se encuentra en un estado
apropiado para continuar dando servicio frente a las condiciones de uso y

transito actuales sin que sean necesarias acciones inmediatas de reparacion.

Sin embargo debe aplicarse la evaluacion cualitativa establecida en este
manual.
3.1 Evaluacién Cualitativa:

Empiricamente, segun la informacion visual recopilada se puede manifestar
gue el puente se encuentra en buen estado y que no requiere de acciones de

rehabilitaciéon inmediatas.

3.2 Evaluacién Cuantitativa:
En la evaluacion cuantitativa se siguié el procedimiento macro indicado en

este manual.

A partir de esto se presenta la verificacion sismorresistente de las pilas, que
son en este caso los elementos estructurales dispuestos a resistir las cargas

sismicas a las que estd sometido el puente:
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En el ANEXO 2 se encuentra la verificacién estructural de la pila mas
desfavorable en el caso de estudio PUENTE EL ARMADILLO I, EDO
BARINAS.

En este analisis se verificd que las pilas tenian seccién resistente suficiente
para las cargas sismicas a las que puede ser enfrentada. Por el afio de
Construccion, el detallado sismorresistente es el apropiado, no requiriéndose

acciones para mejorar esta condicion.

4. Diagnostico y Proyectos de Rehabilitacion aplic  ados al caso

El puente estudiado, en cuanto a su evaluacién cualitativa y cuantitativa ha
demostrado estar en buen estado, no demostrando necesidad de
reparaciones a los materiales, incremento de secciones resistentes ni que se

plantee un control de carga sobre éste.

Sin embargo, en la evaluacion visual se evidenci6 que no fueron
considerados en el momento de ejecucion la colocacién de tacos sismicos

gue permitan limitar los desplazamientos de los tableros sobre los apoyos.

Por lo tanto se estima que, en caso de un sismo, es posible que la estructura

presente vibraciones desagradables y de panico a los usuarios.

Aplicando la Matriz de Diagnostico de Dafios y reparaciones se evidencia
gue, ante vibraciones sismicas en el puente debe considerarse el disefio de
tacos sismicos que sean capaces de minimizar los desplazamiento de los
tableros, arriostrando un tanto la estructura y permitiendo el incremento se la

seguridad en ella.
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Se muestra a continuacion, el levantamiento de la matriz de dafios para este
caso de estudio, y el detalle de colocacion de éstos tacos sismicos para

incrementar la seguridad de la estructura.
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APLICACION DE LA MATRIZ A ELEMENTOS SISMORESISTENTE S, DEL CASO DE ESTUDIO

DANOS

CAUSAS

POSIBLES SOLUCIONES

Desagregacion del
concreto

- Presencia de agentes quimicos como
Acidos, Sulfatos o Anhidrido Carbénico
Atmosférico que penetran en la superficie del
concreto y van destruyendo la pasta de
concreto, por un efecto de oxidacion del
concreto.

No fue detectado este dafio en las pilas del puente.

Agrietamiento del

-Retraccion del concreto al momento de su
fraguado.

No fue detectado este dafio en las pilas del puente.

Tabla 8. Matriz Seleccién de Reparaciéon, Caso de Es

8 @ concreto - Corrosion del acero de refuerzo, el cual
o F aumenta el volumen ocupado por el acero de ~ .
) |<£ ; No fue detectado este dafio en las pilas del puente.
El B refuerzo, provocando la grieta.
L@
= | 4
4|2
ol = Corrosion del Acero -Oxidacion de las Barras de refuerzg por
w| entrada de agentes agresores a través de ~ .
@ W de Refuerzo : No fue detectado este dafio en las pilas del puente.
ol F grietas en el concreto
51 & - Precipitaciéon de Sales contenidas en el
E g Eflorescencia en el Agua de preparacion de la mezcla, o de
concreto origen externo, infiltradas en el concreto, o | No fue detectado este dafio en las pilas del puente.
hubo falta de evaluacion quimica del agua de
la mezcla, para regular el ph de la misma.
Desgaste o Abrasion |~ Efectos de agua No fue detectado este dafio en las pilas del puente.
en el concreto _ _
- Rafagas de viento con Arenas.
Desprendimiento de |- Corrosion del Acero de Refuerzo. No fue detectado este dafio en las pilas del puente.
Concreto - - = i
- Impacto de Objetos o Vehiculos. No fue detectado este dafio en las pilas del puente.
Agrietamiento o
desprendimientos de | - Sobrecargas No fue detectado este dafio en las pilas del puente.
o) concreto
)
>
L
0O | Deflexiones laterales | - Sobrecargas No fue detectado este dafio en las pilas del puente.
0
<
o
4
S | Pérdidas de Rigidez
en el plano resistente | - Sobrecargas No fue detectado este dafio en las pilas del puente.
sismico
Es posible que se presente este dafio en presencia de un
. L, I sismo, por no presentar tacos sismicos. Se sugiere el
Vibracién del puente | - Fuerzas Sismicas Leves diser : > S
isefio e incorporacion de tacos sismicos que amarren los
tableros del puente.
3
O Desplazamiento de | - Fuerzas Sismicas Moderadas No fue detectado este dafio en las pilas del puente.
S tableros
<
Z
[a)
N . .
E.':J Desplazar_mento de |- Fuerzas Sismicas Moderadas No fue detectado este dafio en las pilas del puente
o) " Estribos
= <
S| ©
- % dimi d fsmi derad
‘D Desprendimiento de | - Fuerzas Sismicas Moderadas No fue detectado este dafio en las pilas del puente
0 Concreto
<
o
4
<
©)
Detallado I : ~ .
- Fuerzas Sismicas mal estimadas No fue detectado este dafio en las pilas del puente
Inadecuado

Formacion de
Rétulas Plasticas

- Fuerzas Sismicas. Moderadas

No fue detectado este dafio en las pilas del puente

Falla de la Pila

- Fuerzas sismicas destructivas

No fue detectado este dafio en las pilas del puente

tudio
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Grafico 10. Reparacion Adoptada para el Puente en E  studio

94




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se hace necesaria la implementacion de verificaciones fisicas y estructurales
a los puentes existentes actualmente construidos en Venezuela, donde se
determine la capacidad de los elementos sismorresistentes y los
desplazamientos que estos puedan alcanzar en caso de un sismo, para
poder tomar las acciones que sean pertinentes y adelantarse a los posibles
eventos.

No han ocurrido hasta el momento sismos capaces de provocar colapsos en
este tipo de estructuras en el pais, pero eventos internacionales han
demostrado que, a falta de las regulaciones sismicas adecuadas, al
momento de ocurrencia de un evento los puentes han fallado representando

una incalculable perdida econémica y social.

Este manual representa una herramienta para la evaluacion de puentes de
concreto simplemente apoyados y de tablero superior construidos en zonas
sismicas en Venezuela, y se recomienda que sea tomado en consideracion
por los entes encargados del mantenimiento de la vialidad Venezolana, con
el propdsito de que se evallen las estructuras tipificadas aqui contenidas y
se tomen las acciones necesarias para rehabilitar los puentes y volverlos
estructuras seguras. La inversion requerida para esta rehabilitacion nunca
estarad cerca de la inversion necesaria en caso de un evento sismico
destructivo, donde la reposicion total de los puentes contemplara una

inversion mucho mayor, y las perdidas sociales no podran revertirse.

Esta es sélo una herramienta aplicable a un tipo de estructuras en
especifico .Se hace necesario que se desarrollen mas instrumentos como
éste que progresivamente puedan aplicarse a todos los tipos de puente, de
otros materiales y de otros sistemas estructurales, y que sean utilizados en la
rehabilitacion sismica estructural de todos los puentes del pais.

95



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

COVENIN 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes”

FONDONORMA NORMA VENEZOLANA 1753-2006 PROYECTO Y
CONSTRUCCION DE OBRAS EN CONCRETO ESTRUCTURAL.

AASHTO, STANDAR SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2003

AASHTO Guide Specifications for Strength Evaluation of Existing Steel and
Concrete Bridges (1989)

AASHTO Manual for Condition Evaluation of Bridges (1994)

AASHTO Guide Specifications for Strength Evaluation of Existing Steel and
Concrete Bridges (1994)

DURAR Subprograma XV Corrosion / Impacto Ambiental sobre Materiales
(2000). Manual de inspeccién, evaluacion y diagnéstico de corrosion en
estructuras de hormigbn armado. 32 edicion. CYTED Programa
Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo

Porrero S., J., Ramos R., C., Grases G., J., Velazco, G. J. (2004). Manual
del concreto estructural. (1ra. edicidén). Caracas. SIDETUR.

Fernandez Canovas, M. (1994). Patologia terapéutica del hormigon armado.
Ramirez, R., Martinez, D. y Parima, A. (1985) Patologia y Correctivos a
dafnos en estructuras de concreto armado. Trabajo Especial de Grado para
optar al titulo de Ingeniero Civil. Universidad Central de Venezuela.

Caracas.

96



Lépez Puerta, J. L. y Rojas Moreno, A. J. (1993) Patologia de los puentes del
Municipio Vargas D.F. Trabajo Especial de Grado para optar al titulo de
Ingeniero Civil. Universidad Central de Venezuela. Caracas.

ASTM C 823-75 Standard Practice for Examination and Sampling of
Hardened Concrete in Constructions. (1975)

ASTM C 1218-99. Standard Test Method for Water-Soluble Chloride in Mortar
and Concrete. (1999)

Arias F. (1997) El Proyecto de Investigacion. Guia para su elaboracion. (2da
edicion). Caracas. Editorial Episteme.

Bisquerra, R. (1996) Métodos de Investigacion Educativa. Guia Préctica. (2da
edicion). Barcelona, Espafia. Ediciones CEAC.

http://es.wikibooks.org/wiki/Patolog%C3%ADa_de_la_edificaci%C3%B3n/Est
ructuras_met%C3%Allicas/Acero/Problem%C3%Altica

http://www.construaprende.com/tesis02/
http://www.elprisma.com/apuntes/curso.asp?id=1138
http://miestructura.com/files/An_lisis_Estructural.pdf

Lozano German (s/f) Apuntes de Clase de Mantenimiento de Puentes

Lozano German (s/f) Apuntes de Clase de Proyectos de Concreto

97



ANEXOS



ANEXO 1

TABLAS Y FIGURAS USADAS EN LAS VERIFICACION DE RESI STENCIA
SISMICA DEL PUENTE



TABLES Fi)

TABLE | Correction Fuctor for Analysis® TABLE 2 Logd Factors
o Correction Factor Loading Load Facior
Dustribution Pre-
of Loads Steel  strested  Concrete Dead Load =12
1. AASHTO 1.00 100 100 Allew an additional allowanes of 20% on overlay
Distribution ’ :hltkn_:ss if mominal thicknesses are used. Mo allow.
2. Tobulated analvsis  1.10 L.05 0,95 ance is needed when measurements are made for
with simplifying thickness.
assumplions® Live Load Category
3. Sophisticated L.a7 L.03 0.%0
analysis finite L. Low volume roadways (ADTT o= 1,30
elements, ortho- bess than 100H)), reasonable en-
ic plate, forcement and apparent contral
grillage analogy 9f overjoads
4. Field me L.03 L0l 0.90 2. Heavy volume roadways (ADTT W= 1,45
ments greater than 1000}, ressonuble
) o enforcement and apparent
Actual girder dns:n!rwtmn shall be muisiplied by the eontrol of overloads
EPPrepriate correclion factors to obtain the girder 3. Low volume roadways (ADTT o= 1.65
distribution for rating. bess than 1000), signifieant
- - sources of overloads withous
Correction fa laes-aze applied if average or expected effective enforcement
valuss are wsed forl0.F. from analysis or measarements, 4. Heavy volume roadways (ADTT yo= 1.8

The cosrection factde=sfall be used 10 increase the losd
factor vaken from Table 2. These correction factors reflect
the bias in present AASHTO dssribution factors far esch
material type haged em MCHRP 1224

*" One example woald be the wse of the distribution
faetar charts in the Ontarie Highway Bridge Code.

greater than 1004, significant
sources of overloads without
effective enforcement

If wnavailable from traffic data, Estimates for ADTT
may be made from ADT as Tollows: urban aress, ADTT =
15% of ADT; rural nress, ADTT = 25% of ADT. [n the
absence of accurate data on overlands, & site may be as
sumead as reasonably enforced if fewer tham 5% of the
trucks exceed the Jocal legal gross weight limits,

TABLA 3 (a) GUIDE SPECIFICATIONS FOR STRENGTH EVALU ATION OF
EXISTING STEEL AND CONCRETE BRIDGES (1989)



TABLES 13

TABLE 3(b) Resistance Factors

Super- Ized]:n' Inspecti Mai Steel,
structure ancy nspection aintenance P/S Reinforced
Condition ~ Yes No Careful Estimated Vigorous Intermittent Concrete Concrete

X x X 0.95 0.95

X X X 0.90 0.85

b's X X 0.95 0.95

Good or Fair  x X X 0.90 0.85
X X 0.85 0.80

X X X 0.75 0.70

X x X 0.85 0.80

X X X 0.75 0.70

X X X 0.95 0.90

X X X 0.85 0.80

X X X 0.90 0.85

Deteriorated X X X 0.80 0.75
X X X 0.80 0.80

X X X 0.70 0.70

X x X 0.75 0.75

X X X 0.65 0.65

X X X 0.85 0.80

X x X 0.75 0.70

X X X 0.80 0.75

Heavily X x X 0.70 0.65
Deteriorated x X X i 0.70 0.70
b X x 0.60 0.60

X x X . 0.65 0.65

X x x 0.55 0.55

Note: For ratings using data obtained from plans only, the capacity reduction factor should be calculated based on
judgment of the engineer supplemented by any additional information obtained.

TABLA 3 (b) TABLA 3 (a) GUIDE SPECIFICATIONS FOR ST RENGTH
EVALUATION OF EXISTING STEEL AND CONCRETE BRIDGES ( 1989)



TABLA 4.2
ZONIFICACION SiSMICA DE VENEZUELA

ESTADO

AMAZONA

Zorma 1: Municipio Alures . ;

ona 0 Municipios: Aulana, Manapizare, Alabapo, Alto Orinoco. Guainiz, Rio Negro

zZ
Zonaz 6: Municipios: Guarnla, Juan Anlonio Solillo, Turislico Diege Bautlisla Urbancia.

ANZOATEGUI i
i Zona 5: Municipios: Pirils, Libertad, Fernando de Pefalver, San Juan de Capistrano, Simon Bolivar y Area oel I
1 Pedro Maria Freites 2! Norte de ia Carrelera La Encrucijada-La Ceibe-&1 Tejero,
|
i iZonz 41 Municipios: San José de Guanipa, Simon Rodriguez. Aragua, Santa Ana, Anace, Juzn Manuel Cajigal, © |
1 Carmen Carvejal, Manuel Ezequiel Bruzual, Area de! Municipio Pedro Maria Freiles, al Sur de ia Cafiglers Lej
l Encrucijada-La Ceiba-£! Tejero. i
| Zona 3: Municipies: Sir Arthur Me Gregor, Francisco de Mirande, Independencia.
Municipio José Gregorio Monages. . !
APURE [Zona 4: Area cel Municipio Paez, al Oesle del meridiano 71 W.
Zona 21 Municipio Paez, excluida el rea al Oeste del meridiano 71° W.
Zona 2: Municipios: Romulo Gallegos. Mudoz, Achaguas, Birvaca, San Fernande, y Arez del Municipio Pedio Cat
ubicada al Norle del paralelo 7° N
Zona 1:  Area del Municipic Pedro Camejo ublcada al Sur del paralelo 7° N.
ARAGUA ?Zona 5 Municipios: Tovar, Sanliage Marino, Mario Bricenio Iragorry, Girardol, Francisco Linares Alcanlara.
| Zona 4:  Municipios: Sanlos Michelena, Bolivar, Sucre, Rivas, Zamorea, San Sebaslian, San Casimiro, Libertacor, José ~
" Lames, José Ralael Revenga. -
Zona 3: Municipios: Camatagua, Urdanela. -
TABLA 4.2 (Cont)) .
ZONIFICACION SiSMICA DE VENEZUELA
ESTADO
BARINAS Zona 4:  Municipios: Alberto Arvelo Torréalba, Municipio Cruz Paredes, Bolivar, y Areas al iforoeste de fos Municipios Ezequiel
Zamoara, Anlonio Jasé de Sucre, Peraza, Barinas y Obispos, limitadas par una linea paralela a la carrelera Sanla
Barbara-Boconoilo, unos 10 km. al sureste de ésta.
Zona 3: Resto del Eslado, excluidas las dreas en Zona 4 y el Municipio Arismendi.
Zona 2; Municipio Arismendi.
BOLIMAR Zona 3: Municipios: Caroni, Padre Pedra Chien, y Area del Municipio Piar a! Norte del paraleio 8° N,
Zona 2: Municipio Heres, Areas de los Municipios Cedefio, Sucre, Raul Leoni, Sifontes, Roscic y Ef Callae, ubicadas a! Norte
del paraielo 7° N, y Area del Municipio Piar al Norte de paralelo 7° N y at Sur del paralelo 82 N.
Zona 1:  Municiplo Gran Sabana, y Areas de los Municiplos Cedefio, Sucre, Rati Leoni, Silonles, Jasé Tadeo Monagas, Plar y
£l Callao ubicadas al Sur del paralelo 7° N.
Zona 0: Reste del Estado .
CARABOBO Zona 5: Municipios: Guacara, San Diego, Nag 13, Montalban, Miranda, Los Guayos, Juan José Mora, Puerto Cabello,
Bejuma, San Jazquin, Diego ibarra, Lago de Valencia, y Areas de los Municipios Valencia y Libertader af MNorle del
paralelo 10° N, B
Zona4: Municipio Carlos Arvelo, y Areas de los Municipios, Valencia y Libertador at Sur del paralelo 10° N.
COJEDES Zona 4:  Municipios: Anzoategui, San Carlos, Lima Blanco, Falcan.
Zona 3:  Municipias: Girardot, Ricaurte, Rd;rTulo Gallegos, Tinaco, Pao de San Juan Bautista.
DELTA Zona 5 Municipios: Pedernales, Tucupita, y Areas def Municipio Antonio Diaz ubicadas en el Delta 2i Norte det Ric Crinaca.
AMACURQ
Zona 4: Municipio Casacoeima, y Areas del Municipio Antanio Diaz ubicadas Sur del Rio Orinoca.
! Zona 3: Areas del Municipio Antonio Diaz ubicadas Sur de! paraleio 8° N.
DTO. FEDERAL |Zona5: Todo el Distrita.

TABLA 4.2 NORMA COVENIN - 1756-2001



TABLA 4.2 (Cont.)
ZONIFICACION SISMICA DE VENEZUELA

|
1

ESTADO _ _ |
PORTUGUESA Zona 4:  Municipios: San Jenaro de Boconoflo, Sucre, Guanare, Monserior Joseé Vicente de Unda, Ospino, Esteller, |
Araure, P4ez, Agua Blanca, San Rafael de Onoto.
Zona 3:  Municipios: Guanarito, Papeldn, Santa Rosalia, Turén.
SUCRE Zona 7@ Municipios y Areas situados al Norte del paralelo que pasa por la costa Norte del Gollo de Santa Fe
{aproximadamente a 10° 20" N},
Zona 61 Reslo del Estado, v
TACHIRA Zona 5: Municipios: Simon Rodriguez, Anlonio Rémulo Costa, Seboruco, José Maria Vargas, Michelena, Andr_és
Belio, Guasimos, Independencia, Lobalera, Pedro Maria Ureila. Libertad, Bulivar, Realael Urdaneta, Junin,
Torbes, San Cristobal, Cadenas. Sucre, Francisco de Miranda, Cordoba, Fernandez Feo, Libertador,
Ayacucha, Jauregui, Uribanle y Samuel Dario Maldonado.
Zona 4:  Municipios: Garcla de Hevia, Panamericano.
TRUJILLO Zona 5. Municipios: Valera, Urdaneta, Bocond, Carache, Trujilio, Pampan, Candelaria, Pampanite, San Rafael de
Carvajal, Juan Vicente Campo Ellas.
Zona 4:  Municipios: La Ceiba, Monte Carmelo, Baolivar, Sucre, Miranda, Andrés Bello, Jasé Felipe Marquez
Caiiizales, Motatan, Rafael Rangel, Escugue.
YARACUY Zona4:  Municipios: Bolivar, Manuel Monge.
Zona 5. Municipios: Veroes, San Felipe, Bruzu.;a!, Pefia, Nirgua, Independencia, Cocorote, Sucre, Arislides Baslidas,
: La Trinidad, Urachiche, José Anionio Paez. |
VARGAS Zona 5:  Todo el Estada.
ZULIA Zona 4:  Municipios: Jesiis Maria Semprun, Catatumbo, Colon, Francisco Javier Pulgar, Sucre.
Zona 3:  Municipios: Mara, Jesus Enrique Lossada, Maracaibo, San Francisco, La Canada de Urdaneta, Rosaric de
Perija, Machiques de Perija, Barall, Valmore Rodriguez, Lagunilles, Cabimas, Saniz Rila, Miranda, Simén
Bofivar,
Zona 2:  Municipics: Paez, Almiranie Padilla
ISLAS DEL CARIBE [Zona 5:”  Todas las isias de la region del Caribe

TABLA 4.2 (Cont.)

ZONIFICACION SiSMICA DE VENEZUELA

ESTADO [

FALCON

Zona 4: Municipios: Monsefor lturriza, Silva.

Zonz 3; Resto del Estado.

Zona 2: Municipios: Falcén, Carirubana, Los Taques.

GUARICO

Zona 3: Municipios: Ortiz, Juan German Roscio, Julian Mellado, Chaguaramas, José Tadec Monagas, Sen
Guaribe, Joseé Félix Ribas, Pedro Zaraza. y Area del Municipio Leouardo Infanle a1 Norle dei pa

Zona 2: Municipios: Caraguan, San Gerénimo de Guayabal, Francisco de Miranda, £ Suzorro. Sanle k

Mercedes, y Area del Municipio Leonardo Infante al Sur del paralelo 9° N,

LARA

Zona 5: Municipios: Moran, Andrés Eloy Blanco, Jiménez, iribarren, Faiavecino, Simen Planas, Grespo i

Zona A: Municipios: Torres y Urdanela.

MERIDA

Zona 5:Municipios: Tovar, Antonio Pinto Salinas, Guarague, Sucre, Andrés Bello, Caracciolo Pafiz
Bricefio, Miranda, Rangel, Liberlador, Campo Elias, Arzobispo Chacon, Aricagua, Zea, Rives e
Sales, Pueblo Liano, Cardenal Quintero, Sanlos Marguina y Padre Noguera

Zona 4: Municipios: Alberto Adriani, Obispo Ramos de Lora, Tulio Febres Codero y Julio César Salzs. i

MIRANDA

Zona 5: Municipios: Andrés Bello, Buroz, Brién, Zamora, Plaza, Sucre, Chacao, Guaicaipura, £] Halillo, Baruia, Los Salias,

Carrizal, y Areas de los Municipios Paez y Pedro Gual al Norte de fa Aulopista de Oriente. !

Zona 4: Municipios: Urdanela, Paz Caslillo, Lander, Acevedo, Crislébal Rojas, Simén Bolivar, independenc
los Municipios Paez y Pedro Gual al Sur de la Aulopista de Orienie.

MONAGAS

Zona 6: Municipios: Acosla, Piar, Caripe, Bolivar, Punceres

Zona 5: Municipios: Cedefio, Ezequiel Zamora, Santa Barbara, y Area del Municipio Ma!'urin al Norte def paralein 8¢ N

NUEVA ESPARTA

Zona 4: Municipics: Aguasay, Libertador, Uracoa, Sotilio, y Area del Municipio Maturin al Sur del paralelo 9° M.
Zona 5: Todo el Eslado t

TABLA 4.2 NORMA COVENIN — 1756-2001 (CONTINUACION)



TABLA 4.1

VALORES DE A,

ZONAS SISMICAS PELIGRO Ao
SISMICO
7 0.40
] Elevado 0.35
5 0.30
4 ] 0.25
Intermedio
3 0.20
—
2 0.15
T .
1 Bajo 0.10
0 =

TABLA 4.1 NORMA COVENIN - 1756-2001

TABLA 5.1 FORALA ESPECTRAL Y FACTOR DE CORRECCION @

Narerial ~*\,_5-p 131 Zonas Sismicas L a4 | Zonas Sismicas 537 ]
(m/s) (m) —_ﬁ:-n_na ® Formz |!.
I Espectral Espectral | .-
Roca sana/fracturada >300 - i S1 0.85 81 |,
Roaca blanda o metcori- =308 0.85 S1:; |~
zada v suclos imuy >400 | 30-30 | 82 0.80 52
duros o muy densos _?Sﬂll‘—T_—_S_,:i 0.70 52
i ' <i5 | 8l 0.80 T ¥
Suelos duros o densos | 250-100] | JE__} ey TW) S2 !,___
280 83 ] 048 S2 |
Suelos  frmesmmediof | 0] 53 | 6 | 852 |
densos 170-250 '"}’3’()—?——(35-7?_, o0 _"'grr_"_—‘
Suelos blandosisuelos | <170 | <15 | 83 | 070 | §2 |
1K B N e
‘Suclos  Giandos | of | i T !
suelios™ | incerealados i, l g2 | 065 g2 ' 070
deon suelos mas rigidos | ,_.___I_______‘___{ S| - ___i______

1al SiAGS0.15 usese S4.

) El espusar de los estratos blandes o suelios (Vs<170 /) debz ser maver que 0.1 H.
1 S M, 2023H v Ao <0.20 iisese 53

-tﬂ} 1Cckuit toa Gomeneap Sl oo

TABLA 5.1 NORMA COVENIN - 1756-2001



TABLA 6.1

FACTORDE IMPORTANCLA

GRUPO | T
e 1.30
Bi T Tk =
RS 140 ”'J

TABLA 6.1 NORMA COVENIN - 1756-2001

TABLA 6.2
NIVELES DE DISENO ND

GRUPO “ZONA SISMICA
iy3 3y4 R
ATBI ND2 ND3 ND3,
ND3 _
B2 NDI (%) ND2 (*) ND3
ND2 ND3 ND2 (**)
ND3 :

(") Valido para edificaciones de hasta de 10 pisos & 30 m de altura.
(**) Vilido para edificaciones de hasta de 2 pisos u 8 m de altura.

TABLA 6.2 NORMA COVENIN - 1756-2001




TABLA ool

FACTORES DE REDUCCION R

[ NIVEL ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
DE
DISENO
——
T ND2
«—_-=> NDI
[ NIVEL " ESTRUCTURAS DE ACERO
DE | TIPO DE ESTRUCTUILA (SECCION 6.3.1)
DISENO S U 11 I v
T ND3 | GOF | 308 | 40 | o™ | 10
ND32 4.’5““LT{}—‘T . = 1.5
ND1 13 2.35 30 z .23

{1} Para sistemas con columnas articuladas en su base 2] valor de R sera
mubtiplicado por 0.73 3

(2) En pdrticos con vigas de celosia se usard 3.0 limitada a edificios de no mis de
30 metros de aliura

{3) Enaquellos casos donde 1a conexidn viga colectora-columna sea del tipo PR, seydn
la Morma COVENIN 1618-98, usese 5.0

NIVEL ESTRUCTURAS MINTAS ACERG-CONCRETO
DE " T TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)

DISERO [T ] @ | 1t | 1|

ND3 6.0 3.0 4.0

—'ﬁ'ﬁi—_—T"—:i{F"l_ T _—] - IS

''''' NDI 3.25‘ 250 "—':?'.—fﬁﬂ"r“_‘-_—* )

G

(1 Para muros estruciurales reforzados con planchas de scero v imiembros
de borde de seecion mixta acero-concreto, Gsese 5.0

TABLA 6.4 NORMA COVENIN - 1756-2001



TABLA 7.2
VALORES DE T+

CASO T* (seg)

R<3S 0.1 (R-1).
‘ Rz5 0.4
1T < T '

TABLA 7.1 NORMA COVENIN - 1756-2001

TABLA 7.1 :
VALORES DET, by p e
ko T 5717 PO AR T AT I
5 { SPECTRAL | 5e) ,g, /
W DL et s UM [N -1 ;-2 B | ALY SR | PO oS 1 e o SOOI |
ﬂ o | 51 | oA | 2 0 g0
‘f)z__?‘? 1 S2 0.7 26 1.0 ‘:2—;; y
025 3 53 0 28 1.0 gﬁ,
\ 5)3;31’ . 84 ‘LIJ 3.0 0.8 fg 875 |o;

TABLA 7.2 NORMA COVENIN - 1756-2001

TABLE 3.4 Seismic Performance Category (SPC)

Acceleration Importance
Coefficient Classification (IC)
A 1 11
A =0.09 A A
0.09<A=<0.19 B B
0.19<A=0.29 C C
0.29< A D~ C

TABLA 3.4 STANDAR SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGE S, 2003



TABLE 1 Correction Factor for Analysis*

Correction Factor

Distribution Pre-
of Loads Steel stressed Concrete

1. AASHTO 1.00 1.00 1.00

Distribution
2, Tabulated analysis  1.10 1.05 (.95

with simplifying

assumptions*~
3. Sophisticated 1.07 1.03 0.90

analysis finite
elements, ortho-
tropic plate,
grillage analogy
4, Field measure- 1.03 1.01 0.90
ments

Actual girder distribution shall be multiplied by the
appropriate correction factors to obtain the girder
distribution for rating.

* Correction factiggs-ace applied if average or expected
values are used fo ﬁ _prom analysis or measurements.
The correction factor-shall be used to increase the load
factor taken from Table 2. These correction factors reflect
the bias in present AASHTO distribution factors for each
material type based on NCHRP 12-26.

** One example would be the use of the distribution
factor chasts in the Ontario Highway Bridge Code.

TABLA 1 STANDAR SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES , 2003

TABLE 3.5.1 Site Coefficient (S)

Soil Profile Type
I I III v
S 1.0 1.2 1.5 2.0

TABLA 3.5.1 STANDAR SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY
BRIDGES, 2003



DIVISION TA—SEISMIC DESIGN

TABLE 3.7 Response Modifications Factor (R)

Substructure’ R Connections’ R

Wall- type pier? 2 Superstructure to abutment 0.8
Reinforced concrete pile bents Expansion joints within a

a, Vertical piles only 3 span of the superstructure 0.8

b. One or more batter piles 2 Columns, piers or pile bents
Single columns 3 to cap beam or superstructure* 1.0
Steel or composite steel Columns or piers to foundations* 1.0

and concrete pile bents

a. Vertical piles only 5

b. One or more batter piles 3
Multiple column bent 5

The R-Factor is to be used for bath orthogonal axes of the substructure.

*A wall-type pier may be designed as a column in the weak direction of the pier provided all the
provisions for columns in Article 6.6 or 7.6, as appropriate, are followed. The R-Factor for asingle column
may then be used.

*Connections are those mechanical devices which transfer shear and axial forces from one structural
component to another, They generally do not include moment connections and thus comprise bearings
and shear keys. The R factors in this Table are applied to the elastic forces in the restrained directions
only.

“For bridges classified as SPC C or D, it is recommended that the connections be designed for the
maximum forces capable of being developed by plastic hinging of the column or column bent as specified
in Article 7.2.5. These forces will often be significantly less than those obtained using an R-Factor of 1.

TABLA 3.7 FACTORES DE MODIFICACION DE RESPUESTA /ST ANDAR
SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2003

TABLE 4.2A Minimum Analysis Requirements

Seismic Regular Bridges Not Regular
Performance with Bridges with
Category 2 Through 6 Spans 2 or More Spans
A Not required Not required
B,C,D Use Procedure Use Procedure
lor2 3

TABLA 4.2-A STANDAR SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRID GES,
2003



10.6 EFECTOS DE ESBELTEZ

El disefio de los miembros comprimidos, columnas o muros, asi como el de las vigas u otros miembros disefiados
para servirles de soporte lateral, incorporara los efectos de esbeltez segin lo dispuesto en este Articulo. Para &l
digefio de las columnas y los miembros de entrepisos, la estructura debe clasificarse segan la Tabla 10.6.

Cuando las cargas laterales son debidas a la accion sismica, regird la Norma VWenezolana 1756, por lo que para
los efectos del presente Articulo, el Indice de estabilidad del entrepiso, Q, se evaluara y fomard como el
coeficiente de estabilidad, ® segdn el Articulo 8.5 de la mencionada Norma. En los demés casos el Indice de
estabilidad del entrepiso Q, se calculara segun la fdrmula (10- 8), la cual no sera aplicable cuanda V, = 0.

T Na A
Q=""2" (10-6)

Vu Le
donde

EN.,= Carga verical total en &l entrepiso considerado. Se calcula con los factores de mayoracion de la
combinacién de solisitaciones que incluye cargas laterales y para la cual £ N, s maxima.

¥V, = Corte total del entrepizo considerado debido a |as cargas laterales no sismicas,

L.

A, = (B = Bgq); donde A, representa el desplazamiento lateral del nivel i obtenido de un andlisis de primer
orden para el corte ¥,

Longitud del miambro comprimido medida cenfro a cenfro de los nodos,

TABLA 10.6 CLASIFICAGION DE LA ESTRUCTURA

iNDICE DE ESTABILIDAD FACTOR DE LONG‘IHITI.IB CLASIFICACION DE LA

DEL ENTREPISO Q EFECTIVA K ESTRUCTURA
=0,05 =1 Mo desplazable (amiostrada)
=005 W =1 Desplazable (no arriostrada)

1.- En disefio sismorresistente, 0 = 0.08 para poder despreciar los efectos de esbaliaz,
2.~ El factor de lengitud efectiva, k, se calculara segan el Anexo H-10.6.3.1.

También podrd considerarse que la columna esta arrostrada o que perlenece a una estructura no desplazable
cuando 8, M, calculado segin la Subseccidn 10.6.3.2, no excede en 5% los mismoes momentos oblenidos de un

analisis de primer orden,
10.6.1 Ewvaluacion de los efectos de esbeltez
La evaluacidn de los efectos de esbeltez se hara conforme a los requisitos y métodos de la Tabla 10.6.1

La longitud no soportada L, de un miembro comprimido se tomara como la distancia libre entre las losas de piso,
vigas u otros miembros capaces de proporcionarle apoyo lateral en la direccion considerads. Donde haya
capiteles o cartelas, la longitud no soportada se medira hasta el extremo inferior del capitel o cartela en & plano
considerado,

Para miembros rectangulares comprimidos, el radio de giro r puede tomarse igual a 0,30 veces la dimension total
del miembros en la direccion en el cual se analiza la estabilidad, & igual a 0,25 veces el didmetro para miembros
circulares comprimidos. Para otros fipos de secciones, el radio de gire puede calcularse considerando la seccion

total de concreto,

FONDONORMA 1753-2006. EFECTOS DE ESBELTEZ. EFECTO P-A



TABLA 10.6.1 EVALUACION DE LOS EFECTOS DE ESBELTEZ

RELACION DE ESBELTEZ, kLu/r

METODOS DE DISENO
Estructura desplazable | Estructuras no desplazable
=100 =130 Método P-A Seccion 10.6.2
22 =kLuir= 100 40 =[ 34 +12{MMz)] = 100 | Magnificacion de Momentos, Seccitn
10.6.3
=22 [ 34 +12{MM:]] =40 S& pueden despreciar los efectos de
esbeltez

En la Tabla 10.6.1, My/M; es la relacion entre el menor y el mayor momento en los extremos de aguella porcidn
del miembro no ariostrade en el plano de flexién bajo consideracion. La relacién My/M; es positiva cuando a
flexion produce doble curvatura en el miembro y negativa cuando produce curvatura sencilla,

10.6.2 Método P-A

El dizefic de los miembres comprimides (columnas o muros), asi como de las vigas que le dan soporte lateral u
otro miembro de apoyo, se basard en las fuerzas y momentes mayorados determinades por analisis de segundo
orden. Este andlisis considerara: a) la no linealidad y fisuracidn del material; b) los efectos de flacha en los
miembros y de las derivas de la estruciura; c) la duracidn de la carge; d) la retraccion de fraguado v la fluencia y
&) la interaccién de la estructura con sus fundacicnes. Cuando las dimensiones de la seccion transversal uzadas
en el analisis, sean mayores gue 10 por ciento con respacts a |as dimensiones de los miembros mostrados en los
planos, se debe repetir el analisis, usando estos (ltimos.

10.6.3 Método de amplificacion de momentos

Cuando kUr = 100, los miembros comprimidos (columnas o muros), asl como las vigas que le sirven de soporta
lateral u otros miembros de apoyo, tambiégn se pueden evaluar de acuerdo con los procedimientos aproximados
de andlisis que se presentan a continuacion. En miembros comprimidos solicitados a flexion en ambos ejes
principales, al momenio alrededor de cada eje se amplificara separadamente basado en las condiciones de
restriccion correspondientes al eje considerada.

10.6.3.1 Poricos no desplazables

Los miembros comprimidos de pdricos no desplazables o arriostrados confra el desplazamiento en su  plano
seran dizefiados para carga axial Ny y el momente amplificado M., calculados segin la farmula (10-7), alrededor
de cada eje separadamente, como sigua:

M, =8 M; 2 N, (1,5 + 0,03h) {10-7)
donde:
L5
B, = m
- | N, = 1.0 (10-8)
0,75 N,
‘eI
No= (10- 9)
ik Lu)
02E 1+E, I,
Els ———— (10-10)

1+,

& de manera simplificada:

FONDONORMA 1753-2006. EFECTOS DE ESBELTEZ. EFECTO P -A (cont)



_D4E 1

El (10-11)
1+f,
Py, tiene uno de los tres significados siguientes:
a. Para porticos no desplazables o arriostrados en su plano, con excepcién a lo requerido en ., By es la

relacion del maximo corte mayorado permanenta en un piso entre el maximo corte mayorado en ese piso.

b. Para porticos desplazables o no arriostrados en su plano, By es la relacion de la carga axial maxima
permanente mayorada entre la carga axial maxima mayorada asociada con la misma combinacion de carga.

C. Para la verificacion de la estabilidad de los porticos desplazables o no arrostrados en su plano de
acuerdo con la Subseccion 10.6.3.2, By s la relacion de la carga axial maxima permanente mayorada entre la
carga axial maxima mayorada.

En los miembros comprimidos no solicitados por cargas transversales enfre sus apoyos en el plano de flexion, C,,
SEra;

Cnh= 06— 04 (M,/M) =04 (10-12)
La relacion My/M; se ha definido en la Seccidn 10.6.1.

Para miembros comprimidos solicitados por una carga distribuida © una serie de cargas puntuales enire los
apoyos, Gn =1,

10.6.3.2 Pérticos desplazables

Los miembros comprimidos de poricos desplazables o no arriostrados en su plano contra el desplazamiento

seran disefiados para la carga axial mayorada y los siguientes momentos amplificados My y M, definidos en las
farmulas (10-13) v (10-14):

My = Mype + §; My, {10-13)
M; = My, + 5, My, {10-14)
M
B.M.= —2=2= M, (10-15)
1-Q

Cuando las cargas laterales sean debidas al sismo, @ se tomard come el indice de estabilidad, 8, definido en el
Articulo B.5 de la Nomna Venazaolana 17586,

Cuando las cargas laterales no sean debidas al sismo, se podra usar |a formula (10-15) siempre que 8, <156
usar la siguiente farmula;

BM= — s > M 10-16
L bk | zh‘u - ] { l

0,7SEN,

A"

donde:
IN, eslasuma de las cargas verticales en el entrepiso.

EM, es la suma de todas las cargas criticas de las columnas gue resisten el desplazamiento; M, se calcula
usando la formula (10-8),

Los miembros individuales comprimidos cuya relacidn de esbellez sea mayor que la establecida por la farmula
{(10-17), se disefiaran para la carga axial mayorada N, vy el momento M, definido por la farmula (10-7):

FONDONORMA 1753-2006. EFECTOS DE ESBELTEZ. EFECTO P -A (cont)
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A

En las estructuras desplazables también debe analizarse su resistencia y estabilidad bajo cargas gravitacionales
usando uno de los siguientes procedimientos, en los cuales el valor By sera la relacién entre la fuerza axial
permanenie mayorada v la carga axial mayorada maxima.

L, ir> (1017)

a) Cuando &M, se ha obtenido de una analisis de segundo orden, la razdn entre la deriva obtenida con relacién
a la obtenida en el andlisis de primer orden para la combinacién 1,2 CP + 1,6 CV, 6 1.4 CP + 1.7 CV cuando se
use el Anexo B, mas la carga lateral aplicada a la estructura no excedera de 2,5.

b} Cuando §,M, se ha obtenido con la férmula (10-15), €l valor de @ no excederd de 0,60 si IN, se ha calculado
con la combinacion 1,2 CP + 1,6 CV, 1,4 CP + 1,7 CV cuando se use el Anaxo B.

¢} Cuando §:M, se ha obtenido con la formula (10-16), &, sera positivo y no excedera de 2.5. En este caso, IN,
¥ EN, 22 han calculado con las correspondientes cargas CP y CV mayoradas.

10.7 MIEMBROS MIXTOS SOLICITADOS A COMPRESION

Cuando el drea del perfil de acero estructural embutido en el concreto reforzado sea menor del 4% de la seccitn
total, la seccion mixta acero—concreto cumplird con la presente Morma y en parficular se disefara por este
Articulo. Cuando este porcentaje sea igual o mayor del 4%, el disefio de la seccion mixta se regird por el Capitulo
26 de la Norma Venezolana 1618

10.7.1 Requisitos generales

Los miembros mixtos acerc-concrete solicitados & compresion incluirdn a todos los miembros reforzados
lengitudinalments con perfiles de acero estructural, tubos de aceros, y con o sin baras longitudinales.

La resistencia de un miembro mixlo acero-concreto serd calculada para las mismas condiclones
limites aplicables a los miembros comunes de concrato reforzado.

Cualguier carga axial asignada al concrefo de un miembro mixto debe transmitirse mediante miembroz o
ménsulas que se apoyen directamente en el concreto del miembro mixte,

Toda carga axial ne asignada al concreto de un miembro compuesto debe ser desarrollada por conexion directa al
perfil de acero estructural, o tubo de acero,

Para la evaluacion de los efecios de esbeltez, el radio de giro de la seccidn mixta acero-concreto no serd mayor

que el valor dado por
= |[ESDTEL (10-18)
(E_AS) +E,A,

En vez de un caloulo mas preciso, E1 en la formula (10-49) sera tomado como la farmula (10-10) o (10-19)

E 1/5
El=—— 4 Eik {10-19)

1+,

10.7.2 Nicleo de concreto confinado en acero estructural

Para un miembro mixto acero-concrelo con un nicleo de concreto confinade en acero estructural, el espesar del

—

f f
ACArD No Serd manor que h‘ﬁ. para cada cara de anchura b, ni h 43 ; , para secciones circulares de
& ]

diametro h.
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TABLA C-12.1

ORIENTACION PARA LA SELECCION DE LOS NIVELES DE .

DISENO PRESENTES

DESCRIPCION DEL
SISTEMA RESISTENTE

NIVELES DE DISENO PRESENTES EN OBRAS

CONSTRUIDAS EN ZONAS SISMICAS EN
EL LAPSO SENALADO .

) A Q8 HASTA 1955 | 1955-1967 | 1967-1982 | > 1982
Estructuras  aporticadas  de : %
conereto armado de més de 3 a 4 NDI .ND1 ND2 ND3
pisos
Estructuras de  mamposteria _
confinada con miembros de NDI NDI (1) (1}
concreto armado

( 1) Depende del detallado

COVENIN 1756-2001 REFERENCIA PARA SELECCION DE NIVE LES DE
DISENO PRESENTES EN LA ESTRUCTURA EXISTENTE

INCREMENTOS EN ELL VALOR DE A, SEGUN E1. NIVEL DE DISENO

TABLA C-12.2

PRESENTE EN OBRAS EXISTENTES.

b b e NIVEL DE DISENO PRESENTE
REQUERIDO
. ENESTA NORMA ND3 ND2 | NDI
R "'_ﬁ'"'"o*"“"'iﬁ“"?;" ol 1
b i s e i e
il R SR AR D ‘"‘;"'_'.']‘ifj TR MRt

COVENIN 1756-2001 INCREMENTO DE LA AMENAZA SISMICA SEGUN EL
NIVEL DE DISENO PRESENTE EN LA ESTRUCTURA EXISTENTE

60%
4(}%
0%

R=1 ]

-



DETALLADO EN COLUMNAS, EMPALME EN LA BASE: PREVIO A LAS
REGULACIONES SISMICAS ACTUALES



DETALLADO SiSMICO EN COLUMNAS, EMPALME FUERA DE LA BASE:
REGULACIONES SISMICAS ACTUALES



REGULACION SISMICA CONSIDERADA EN LA ASSHTO 1969



REGULACION SISMICA CONSIDERADA EN LA ASSHTO 1977



TABLA 9.4 FACTORES DE MINORACION DE LA RESISTENCIA TEORICA, ¢

FACTOR DE
RESISTENCIA TEORICA MINORACION
b

Flexién o flexion simultanea con fuerzas axiales
a. Secciones controladas por compresion, tal como se definen en la Seccion 10.2.6

i. Miembros zunchados mediante refuerzo helicoidal continio conforme a la Seccion 10.4.3. 0,70

ii. Miembros con ligaduras cerradas como refuerzo transversal. 0,65
b. Secciones controladas por traccion del acero, tal como se definen en la Seccion 10.2.6 0,90
c. Secciones en la zona de transicion entre el control por compresion y el control por traccion, tal | Ver Nota "
como se definen en la Seccion 10.2.6
d. Flexion en ménsulas, consolas y soportes similares 0,75
Corte
Par_a cualquix_ar miembro estructural, incluyendo los muros que no pertenezcan al sistema 075
resistente a sismos. ’
Para muros estructurales que formen parte del sistema resistente a sismos. 0,60
En los nodos y las vigas de acoplamiento reforzadas con grupos interceptados de barras en 0,85
diagonal.
En los diafragmas, ¢ no necesita ser menor que el menor factor de minoracion por corte 0,85
aplicado a la resistencia de los componentes verticales del sistema resistente a sismo. Véase

Comentario

Torsion 0,75
Aplastamiento del concreto
Excepto en anclajes postensados y en el Método de las Bielas del Anexo A. 0,65
Diseno segun el Anexo A
Bielas, estribos, zonas nodales y areas de apoyo en esos modelos. 0,75
Muros estructurales con Nivel de Disefio ND1.
Muros estructurales con Nivel de Disefio ND3. 0,60
Disefio de Miembros Estructurales de Concreto Simple o no R|ef0rzado, segun el Capitulo 19
Flexion, compresion, corte y aplastamiento. 0,55
Diseno de longitudes de transferencia, segun el Capitulo 12 1,00

() El factor de minoracién de la resistencia ¢ puede incrementarse o interpolarse linealmente como se indica en la Figura H-9.4. Para

secciones en las cuales la deformacién unitaria por traccién e, en el acero mas traccionado bajo la resistencia tedrica, se encuentra en la
zona, de transicién entre secciones controladas por compresion (§=0,70 6 0,65) v controladas por traccion (¢ =0.90), se permitira

incrementar ¢ hasta el valor de 0,90. La variacin del factor de minoracion ¢ puede escribirse como funcion de las deformaciones en la zona
de traccidn, g, o como funcién de la relacién de profundidad del eje neutro, cfd,, valores que se obtienen del cilculo de la resistencia tedrica.

Para los anclajes al concrefo segin el Anexo D se emplearan los factores de minoracion de las Tablas 9.4 (a) y
(b). La Condicion A se aplica a las potenciales superficies de falla en el concreto reforzado, y la Condicién B
cuando las potenciales superficies de falla del concreto no estan reforzadas o estan controladas por la resistencia

al arrancamiento o el apalancamiento del anclaje al concreto.

TABLA 9.4 FONDONORMA 1753-2006. FACTORES DE MINORAC ION DE

LA RESISTENCIA TEORICA.




ANEXO 2

VERIFICACION ESTRUCTURAL DE LA PILA

MAS DESFAVORABLE EN EL CASO DE ESTUDIO

PUENTE EL ARMADILLO |, EDO BARINAS
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ESPECTROS

—E.D.1756 —E.R.1756 — AASHTO D. —AASHTO R.

0,7000 )
|Covenin 1756 - Respuestall

0,6000 / h ~

7

0,5000 R

04000 17 e

\\‘
|

0,3000

|Covenin 1756 - }

0,2000 S =

Aceleracion
o
3
T
_|
(@]

I'g

e

0,1000

[AASHTO - |
0,0000 B e

0,00 0,170 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10
Periodo T (seq)

ESPECTROS DE DISENO Y RESPUESTA PARA NORMAS AASHTO Y
COVENIN 1756-2001.



COVENIN

Espectro de Disefio

Forma Espectral T B a R (0] T Ao © To T
s s s s

S2 07 2,6 1 3 0,95 0.2 0,25 ]103642284]| 0,2] 092
T (s) Ad

0,00 02375
0,03 02314
0.05 02254
0,08 0,2205
0,10 02164
0,13 02131
0,15 02103
0,18 0,2079
0,20 0,2058
0,23 0,2058
0,25 0,2058
0,28 0,2058
0,30 0,2058
0,33 0,2058
0,35 0,2058
0,38 0,2058
0,40 0,2058
0,43 02058
0,45 02058
0,48 0,2058
0,50 0,2058
0,53 02058
0,55 02058
0,58 0,2058
0,60 0,2058
0,63 02058
0,65 0,2058
0,68 0,2058
0,70 0,2058
0,73 01987
0,75 0,1921
0,78 0,1859
0.80 0.1801
0.83 01746
0,85 01695
0.88 01647
0,90 0.1601
0,93 0.1558
0,95 01517
0.98 01478
1,00 01441

CONSTRUCCION DEL ESPECTRO DE DISENO COVENIN 1756-2001




COVENIN

Espectro de Respuesta

Forma Espectral T B a R (0] T Ao © To T
s s s s

S2 07 2,6 1 1 0,95 0.2 0,25 ]0,78751106] 0,2] 092
T (s) Ad

0,00 02375
0,03 0,2850
0.05 03325
0,08 0,3800
0,10 04275
0,13 0.4750
0,15 0,5225
0,18 0,5700
0,20 0,6175
0,23 06175
0,25 0,6175
0,28 0,6175
0,30 06175
0,33 06175
0,35 06175
0,38 06175
0,40 06175
0,43 06175
0,45 06175
0,48 06175
0,50 06175
0,53 06175
0,55 06175
0,58 06175
0,60 06175
0,63 06175
0,65 06175
0,68 06175
0,70 06175
0,73 05962
0,75 05763
0,78 05577
0.80 05403
0.83 05239
0,85 05085
0.88 0.4940
0,90 0.4803
0,93 0.4673
0,95 0.4550
0.98 04433
1,00 04323

CONSTRUCCION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA COVENIN 1756-2001




L Ancho
m
26 10,5
f'c Fy
kg/cm 2 kg/cm 2
250 4200
w w
kg/m kg/emL/m
cho
9523 9,070
T(s) Cs
0,01 0,2083
0,03 0,2083
0,05 0,2083
0,08 0,2083
0,10 0,2083
0,13 0,2083
0,15 0,2083
0,18 0,2083
0,20 0,2083
0,23 0,2083
0,25 0.2083
0.28 0.2083
0.30 0,2083
0.33 0,2083
0,35 02014
0,38 0.1923
0.40 0,1842
0.43 0,1769
0,45 01703
0,48 01643
0.50 0,1587
0,53 0,1537
0,55 0,1490
0,58 0,1446
0.60 0,1406
0,63 0,1368
0,65 0,1333
0.68 0.1300
0.70 0,1268
0,73 0,1239
0,75 01211
0.78 01185
0.80 0,1160
0,83 01137
0,85 01114
0,88 0,1093
0,90 0,1073
0,93 0,1053
0,95 0,1035
0,98 0,1017
1,00 0,1000

d

90

kg/m®
2500

Vs
cm

0,0231

3,95
s
kg/m®
2400

[1]

cm

60,15

AASHTO

Espectro de Disefio

Necol IC
3 1
E |

kag/cm 2 cm*

238973 3220623
cm-kg cm’kg

545,49 12,62

cm/kg
2,6692E-05

T
S

0,0919

SPC
C
K

kg/cm
37464

CONSTRUCCION DEL ESPECTRO DE DISENO AASHTO

S
1
Krotal

kglcm
112393

mis’
9,81



L Ancho
m
26 10,5
f'c Fy
kg/cm 2 kg/cm 2
250 4200
w w
kg/m kg/lemL/m 4,
cho
9523 9,070
T(s) Cs
0,01 0,6250
0,03 0,6250
0,05 0,6250
0,08 0,6250
0,10 0,6250
0,13 0,6250
0,15 0,6250
0,18 0,6250
0,20 0,6250
0,23 0.6250
0,25 0,6250
0.28 0.6250
0.30 0.6250
0.33 0.6250
0,35 0,6041
0,38 0,5769
0.40 0.5526
0.43 0,5307
0,45 0,5109
0,48 04928
0.50 04762
0,53 04610
0,55 0,4469
0,58 0.4339
0.60 04217
0,63 04104
0,65 0,3998
0.68 0.3899
0.70 0.3805
0,73 03717
0,75 0.3634
0.78 0.3556
0.80 0,3481
0,83 03411
0,85 03343
0,88 0,3279
0,90 0,3218
0,93 0,3160
0,95 0,3104
0,98 0,3051
1,00 0,3000

CONSTRUCCION
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ANEXO 3

GALERIA FOTOGRAFICA Y COMENTARIOS



Terremoto de San Fernando Califormia. 1971

Estas columnas soportaban un puente, el dafio que se presento se debié a
torsién (rotacién horizontal ) en las columnas. La torsion se traduce en
fuerzas cortantes que actiian sobre el zuncho (refuerzo lateral en espiral. Las
vueltas de los zunchos estaban 30.5 cm de separadas, es una distancia muy
grande por lo que la fuerza cortante supero la resistencia del zuncho y no fue
capaz de confinar el concreto de la columna.

Evidentemente el disefio establecido para la construccion de estas pilas no
contemplé las acciones sismicas ya que no estaban debidamente estimadas
para la época.

Fue este uno de los sismos de mayor relevancia en el auge de actualizar las
normativas de disefio, incorporando los resultados de ensayos dispuestos a
estimar los coeficientes sismicos a aplicarse en el disefio y revision de este
tipo de estructuras.




Northridge, 17 de Enero de 1994. Magnitud 6.7 grados en la escala de

Ritcher
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Las columnas anteriores muestran un fallo tipico en las pilas de concreto

armado en todo el mundo. Las barras de acero verticales pueden soportar el
peso de la estructura muy bien cuando el peso se ejerce hacia abajo, como
de costumbre. Durante sacudida sismica el acero transversal (zunchos) no
fue capaz de soportar los efectos cortantes, ocasionandose el colapso de las

columnas



En la grafica anterior se muestra el colapso total de un puente a dos niveles

cuyas columnas fueron incapaces de soportar el peso del puente, cuando se

vio sometido al efecto del sismo.

Por la gréfica se puede deducir que el puente tenia varios afios de construido
y probablemente no habia sido disefiado con las regulaciones sismicas
adecuadas.



Hyogojen-Nanbu (Kobe, Hanshin-Awaji) Terremoto, Jap  6n 1995

e fararmg L

La fotografia muestra una evidente falla de la pila que sostenia el tablero del
puente.

Se evidencia un desplazamiento del tablero. Las pilas de soporte de

mantuvieron en su sitio.



En este terremoto, casi todos los servicios publicos: carreteras, ferrocarriles,
el puerto, y lineas de vida de otros al centro de la ciudad sufrieron graves

danos, retrasando en gran medida los esfuerzos de rescate.

La mayoria de las estructuras de importancia vial en Kobe se construyeron
alrededor de 20 a 30 afios antes de éste evento sismico, o que muestra que
las estructuras colapsadas fueron disefladas sin considerar regulaciones

sismicas adecuadas.

Las columnas de apoyo no fueron capaces de frenar en corte durante el

movimiento sismico.



Santiago de Chile, 27 de Febrero del 2010, Magnitud 8,8 grados en la

escala de Ritcher

Autopista elevada derrumbada por desplazamiento y caida del tablero.

Se puede evidenciar que el fallo en la respuesta del puente frente al sismo
estuvo en el soporte de los apoyos de las pilas respecto al tablero, ya que las
pilas quedaron en pie, es decir que su resistencia al sismo fue suficiente,
mas el espacio para apoyo del tablero no fue suficiente para mantener

sostenido el tablero.



Aca se muestra
tablero.




Se puede inferir que el dafio se produjo por errores de ejecucion y no de
proyecto, por observarse la rampa paralela en pie y sin dafios, siendo
construidas de manera simultanea y encontrandose en la misma zona

sismica.

Honduras, Magnitud 7.1 grados en la escala de Richter. Duracion 30

segundos.







El dafio en este puente fue debido al desplazamiento de este tramo de

tablero, que se salt6 de la estructura al momento del sismo. El resto del
puente se mantuvo intacto de dafos, por lo que el factor causante del dafio

se manifiesta como errores en la ejecucion.



Honshu, Japdn. M agnitud 7.2 grados en la escala de Ritcher

El dafio en este puente fue debido al desplazamiento de este tramo de

tablero, que se soltd de la estructura al momento del sismo.

Se muestra que las pilas o columnas quedaron en su posicion, por lo que
demuestra que fueron capaces de soportar el sismo, mas la longitud de
apoyo de los tableros no fue suficiente para soportar el desplazamiento

ocasionado por las fuerzas sismicas.






Esta autopista se vio volcada luego del evento sismico que tuvo lugar.

Los estudios de suelos previos y posteriores han indicado que la cimentacion
de esta autopista se localizaba en una roca mas blanda que la zonificacion
estimada en el disefio, por lo que el corte recibido por esta estructura fue

mayor que el estimado, provocando el colapso.



Niigata, Japon, mediados de 2004
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La pila no fue capaz de soportar el corte recibido en el sismo.



Chi- Chi (J1-J1) Taiwan 1999.

Se evidencia caida del tablero por insuficiente longitud de soporte lateral en

el apoyo.



Cariaco, 1997: Magnitud 6.8 en la escala e Richter

Se han evidenciado en Venezuela en los ultimos 40 a 50 afios humerosos
sismos que, en menor o mayor medida han ocasionado dafios a las

estructuras existentes, provocando graves pérdidas materiales y humanas.

Uno de los casos recientes mas importantes ha sido el sismo ocurrido en
Cariaco, donde hubo una gran cantidad de victimas y dafios que aun estan

siendo reparados.

Si bien en este sismo los dafios mayores no fueron apreciados en estructuras
tipo puente, bien cabe la reflexion respecto a qué accidén preventiva estamos
tomando en nuestras manos para la pronta rehabilitacion de las estructuras
gue se encuentran publicamente disefiadas por debajo de la capacidad
sismica real, por haberse construido la gran mayoria de puentes de gran
importancia, antes de los eventos importantes modificadores de regulaciones

normativas nacionales e internacionales.



Han sido muchas las pérdidas por colapso de edificaciones por evento

sismicos en este pais.

Es necesario que se tome conciencia inmediata de la necesidad de la
evaluacion y rehabilitacion de los puentes y edificaciones que se encuentran
fuera de las consideraciones normativas vigentes, ya que la inversion en
estas actividades es claramente necesaria para evitar inversiones mucho
mayores en caso de ocurrir el colapso de éstas en eventos sismicos futuros,
sin considerar que no habréa inversion posible capaz de recuperar el dafo

humano y social.



Caracas, 1967: Magnitud 6.4 en la escala e Richter
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REFLEXION: ¢ Hemos tomado las acciones necesarias suficientes desde
1967 para rehabilitar los puentes existentes? ¢ Habremos olvidado estos 35
segundos?



