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RESUMEN

Se describen diferentes técnicas que se usan para el refuerzo de

superestructuras de concreto reforzado de puentes carreteros. Se presentan
las ventajas y desventajas de la utilizacién de cada una de ellas y se discuten
algunos aspectos constructivos. Se mencionan las condiciones mecanicas, asi
como las consideraciones de andlisis para el refuerzo con elementos laminados
de fibras de carbono de tramos simplemente apoyados de un puente de losas
con dos nervaduras de concreto reforzado (SAHOP, 1963). Se hacen
comparaciones de estas losas, suponiendo que han sido daftadas por agentes
ambientales y reforzadas con elementos laminados de fibras de carbono.



ABSTRACT

Differents techniques for sttengthening highway reinforced concrete bridge

superestructures are presented. Advantages and inconveniences of using each
technique are described. Some construction aspects are discussed as well.
Mechanical conditions are described and a base methodology for the
reinforcement with carbon fiber laminate elements are aplied. A general
comparison of the results of the analysis is performed supossed that ambiental
agents affect the behavor of the concrete beams and strenghthening with

carbon fiber laminate elements.
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Introduccién

Parece una idea muy generalizada, que las obras de infraestructura, y muy
en particular los puentes, tienen una vida Util muy larga y que no existen razones
para su deterioro. Esta opinién quizé sea producto de la observacion de puentes
que se construyeron hace mas de 2000 afios y que aun se encuentran en servicio.
Sin embargo, no hay que olvidar que a pesar de que existen obras antiguas que
aun podemos seguir admirando, las demas han desaparecido 0 han dejado de

funcionar.

No podemos soslayar que los puentes, asi como cualquier ofra
construccién, se deterioran y debilitan con el tiempo, y en un plazo mas o menos
largo acaban por fallar. En este sentido, los ingenieros responsables de las obras
de infraestructura, y en especial de los puentes debiesen saber que la vida utit de
estas obras dista mucho de ser infinita y que su funcionamiento depende en
forma importante de inspecciones y mantenimiento.

Ahora bien, entre las causas y razones que obligan a reforzar o reparar un
puente podemos contar con las siguientes:

1) Errores en el proyecto, errores durante la construccién, vigilancia,
mantenimiento o reparaciones inexistentes 0 inadecuadas.

2) Uso de materiales inadecuados o deterioro y degradacién de los
mismos.

3) Variacién con el tiempo de las condiciones de trafico - aumento de las
cargas vivas y velocidad de circulacién de los vehiculos -




Introduccién

4) Acciones naturales de tipo fisico, mecanico o quimico.

5) Acciones accidentales, terremotos, avalanchas, explosiones, impacto de
vehiculos con elementos resistentes del puente, etc.

Desde el punto de vista estructura! se puede considerar que el refuerzo o
reparacion de los puentes es debido, en general, a una de las tres razones
siguientes:

a) Necesidad funcional de aumentar la capacidad de carga de un puente en

buen estado.

b) Corregir ciertas fallas, que en su caso hayan detectadas que hacen

suponer que ha disminuido la capacidad de carga prevista inicialmente.
¢) Saneamiento, reparacién y refuerzo sometidos al deterioro natural del

tiempo.

Cabe hacer notar que si se requiere realizar una reparacién o un refuerzo
que sea eficaz y duradero, es imprescindible tener un diagnostico previo el cuai
debera ser acertado y completo; no es suficiente conocer las deficiencias dei
puente, sino que es necesario saber como, cuando y por qué se han producido, ya
que Unicamente asi se garantizard el tratamiento mas adecuado. Un refuerzo o
reparacidn basado en un diagndstico erréneo o incompleto puede producir, en

muchos casos, males mayores que los que se requieren resolver.

Para el caso de este trabajo, el incremento en las dimensiones de los
vehiculos de carga, asi como en la magnitud de la misma carga y su frecuencia
de paso, han dado lugar a serias dudas sobre la seguridad de los puentes
carreteros en México, ya que segun los limites definidos en el diario oficial de
1994, en la actualidad esta permitida la circulacidn de camiones con mas de 13

@jes con un peso maximo de 143 t.

.o anterior contrasta con el hecho de que entre los afos 1950 a 1970, una

gran parte de los puentes federales fueron diseflados con la carga viva
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denominada HS15 de las especificaciones estdndar AASHTO de su época, con
un peso total de 24.5 t; después de 1970 se empezaron a disefiar los puentes con
la carga viva HS20 con un peso total por camion de 32.8 t. A partir de 1980 en el
Diario Oficial de la Federacién se publicd la autorizacién para la circulacién de
camiones denominados T3-S3 y T3-S2-R4 con carga total de 46.0 y 77.5 t,
respectivamente. Es hasta el afio de 1994 que se autoriza la circulacién de
camiones con 13 ejes y 143 t de peso.

Cabe hacer notar, que actualmente las Ultimas especificaciones AASHTO
(LRFD) para la evaluacién vy disefio de las estructuras de puentes carreteros
ordinarios, han cambiado su filosofia y se recurre ahora a criterios de confiabilidad
estructural, mediante la aplicacién de factores que toman en cuenta la variabilidad
de las condiciones de carga y resistencia, incluyendo la influencia de las
caracteristicas de redundancia, ductilidad y operacionalidad del puente; con estos
factores se evalla la probabilidad de que la estructura resista, durante su vida
util, a los estados limites de servicio, fatiga y fractura, resistencia y solicitaciones

extremas.

Por lo tanto, resulta pertinente revisar el estado de deterioro de los puentes
en servicio y evaluar su capacidad portante remanente para poder planear y
diseflar estrategias para su conservacion, considerando diferentes materiales y
nuevas tecnologias para su rehabilitacion.

Existen diversos procedimientos de rehabilitacion de superestructuras, los
cuales se describen brevemente en este trabajo, asi como sus ventajas e
inconvenientes. En particular se presenta con detalle la revisién de varios de ios
proyectos tipo publicados por la Secretaria de Asentamientos y Obras Publicas
(SAHOP) en 1963, en especial los proyectos de losas con dos nervaduras de
concreto reforzado; después de su revisién se presenta el proceso de refuerzo de
estos proyectos con elementos laminados de fibras de carbonc embebidas en una

matriz polimérica.
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Capftulo 1 Técnicas convencionales para el refuerzo de superestructuras

de guentes. Asgectos constructivos

1.1. Presfuerzo adicional externo

1.4.1. Aspectos generales del presfuerzo adicional externo

Esta técnica es la que mas se ha empleado en los puentes carreteros de
México; el presfuerzo puede ser aparente, cuando se coloca en las partes
exteriores de ia superestructura, 0 no visible cuando se coloca en las partes
interiores de la misma, como ocurre en las secciones cajon (Figura.1.1). Tanto en
los puentes de acero como en los de concreto, el presfuerzo se aplica mediante la
accion de una fuerza de compresion en los patines o zonas de tensidn de la
estructura, que produce en ella un momento flexionante adicional. Esta fuerza de
compresion se aplica por medio de torones o barras de acero de alta resistencia o
de fibras de carbono, vidrio, 0 “aramid” embebidas en resinas poliméricas. Se
calcula la magnitud de ta fuerza de compresién aplicada, asi como el material y
tamano de dichos torones, o barras de alta resistencia.

e —— ———— T e

e I
Encamisado de concreto

adicional

Figura 1.1 Refuerzo mediante presfuerzo adicional en una seccién cajén
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1.1.2. Configuracion del presfuerzo

En el caso mas comun de las trabes de seccidon cajon, los cables se
instalan en el interior de los cajones, como mencionamos en el punto anterior. Sin
embargo no sélo las trabes cajon son suceptibles de refuerzo, también se pueden
reforzar mediante el presfuerzo externo las losas nervuradas, macizas, aligeradas,
etc. En este sentido existen dos posibilidades de configuracion: la configuracion
rectilinea y la poligonal (figura 1.2). La primera ofrece las ventajas de simplicidad y
de no inducir pérdidas por friccién. Sin embargo, su rendimiento es mediocre,
sobre todo en tableros de seccidon constante, ya que cualquierdescentramiento de
la configuracién resulta practicamente anulado por los momentos hiperestaticos
del presfuerzo. La segunda requiere forzosamente de bloques desviadores, los
que también ayudan a mejorar el rendimiento delpresfuerzo. Ademés en la parte
donde el cable se inclina, se aprovecha la componente vertical de la fuerza de
presfuerzo, como refuerzo contra el esfuerzo cortante. Un inconveniente es que se
pierde por friccion una parte del presfuerzo a través de los desviadores; por lo

tanto hay que tratar especificamente cada caso.

Figura 1.2. Configuracién poligonal
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1.1.3. Instalacién del presfuerzo adicional

Una vez definidos el valor y la configuracion del presfuerzo, se procede a
instalario en la superestructura del puente y dependiendo si este es de concepcién
antigua y por ende no admite cables o fuerzas adicionales, se procede a la
colocacion de anclajes.

Los anclajes

La funcién de estos dispositivos es la de evitar el deslizamiento de los cables de
presfuerzo, con el fin de mantener Ia tension o fuerza de los mismos a lo largo de
la vida util del presfuerzo. A continuacioén se describen dos soluciones de anclaje.
a) Anclajes en los extremos de los tableros o superestructuras
Esta técnica consiste en construir en los extremos del tablero vigas o
bloques transversales de gran masa destinadas a recibir el anclaje de los
cables (Figura 1.3), asi se reparte el esfuerzo adicional en la estructura. Sin
embargo, la realizacién de los trabajos de construccion obliga a la
destruccion de parte del estribo, ademas de interrumpir la circulacién del
transito, lo que puede constituir una molestia dificiimente tolerable.

Bloque extremo Tablero exjsterte

1

e j
T, iy
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f/ // /////// \ z:gmladiuma

Figura 1.3. Anclaje en el extremo del tablero (elevacibn)
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b) Anclaje por losas postizas

Esta técnica consiste en fijar sobre la estructura, mediante presfuerzo
transversal, una losa postiza de concreto o una plancha de acero (Figura 1.4);
esta losa recibe los anclajes de los cables y permite transmitir los esfuerzos del

cable a la estructura.

Pre?.fuerzo longitudinal T A

Figura 1.4. Anclaje por losa postiza

La operacién de sujetar la losa postiza a la estructura existente es particularmente

delicada. Los puntos que hay que vigilar son:

®m E| valor de la fuerza de sujecion; esta depende de la naturaleza del plano
de friccién entre el postizo y la estructura. En el caso mas favorable, es
decir, cuando el postizo se une, la relacion entre la fuerza de sujecién y
la fuerza longitudinal del anclaje debe estar entre 1.5 y 2. En el casc mas
critico, la sujecién de un postizo metalico puede liegar hasta 4. (Del Pozo
Frutos, 1991)
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W El valor efectivo de esta fuerza de sujecidn; una vez puesto en tension el
presfuerzo transversal, mediante elementos muy cortos (del orden de un
metro), si no se toman ciertas precauciones el valor de la fuerza puede
bajar en 20 6 30%. Se considera que para obtener la fuerza de sujecion
deseada es necesario realizar dos o tres tensados sucesivos, realizando
el ultimo después de varios dias para reducir la pérdida debida a la
fluencia local del concreto bajo los anclajes.

B La perforacion de la estructura existente; esta iabor es necesaria para
instalar las barras de sujecion. Con frecuencia se trabaja en zonas por
donde ya existen cables de presfuerzo y cuya posicién no se conoce con
certeza. Por lo tanto, el medio mas seguro de efectuar dicha perforaciéon
es realizar una exploracion gammagrafica en las zonas para conocer la
posicion real de los cables de la estructura.

B [ os efectos locales sobre la estructura existente; se introducen, por una
parte, efectos de difusién y de arrastre debidos al presfuerzo de la
estructura y, por otra parte, flexiones locales cuande no se colocan
postizos en ambas partes del aima (el caso mas frecuente). De tal suerte
que deben verificarse estos efectos locales y prever dispositivos de

refuerzo en el caso que fuera necesario.

Los desviadores

Los esfuerzos a los que estan sujetos estos dispositivos son mucho
menores que en los anclajes, asi como las dificultades técnicas a las que estan
sujetos. Un detalle importante consiste en disponer en el desviador un tubo
metalico rigido con una curvatura tal que permita el paso del cable y su
canalizacion a través del desviador, asegurando el correcto reparto de las
presiones de contacto. El desviador fijo (Figura 1.5), como con los postizos de
anclaje, se fija a la estructura existente una pieza de concreto o de acero que

contenga el tubo para que pase el cable. LLas precauciones que se deben tomar en
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esta operacion de fijacion son las mismas que con los postizos de anclaje,

aunque los refuerzos para la sujecion son mucho mas débiles.

Figura 1.5. Desviador fijo

Aceros del concreto

- Desviador
_-armacdo sellados_

Presfurer: _o.\ N .

=R e e 1

. 1

! t

I

Ductos de acero i
. galvanizado _ - R A MR

" { i '

Figura 1.6. Esquema de un desviador fijo (corte)
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b) Los codales adicionales

Para no generar concentraciones de esfuerzos demasiado localizados es posible
colocar codales adicionales dentro de las trabes de seccion cajon. Estos codales
se unen a la estructura existente y contienen los tubos curvos para recibir cables
adicionales.

1.1.4. Inyeccioén de fisuras

El papel mecanico de las inyecciones es importante: se trata de restablecer
el monolitismo del concreto de tal modo que las fuerzas de compresion que se
quieren inducir en la fibra inferior, mediante el presfuerzo adicional, se puedan
alcanzar desde el principio de la puesta en tension. Si no se tiene esta precaucion,
una parte del presfuerzo adicional se pierde en cerrar mas o menos las fisuras
que no hayan sido inyectadas correctamente, lo que no es utit una vez que ya se

ha realizado el cierre de las mismas.

E! procedimiento habitual de inyeccidén, consiste en cargar el tablero o
superestructura para abrir las fisuras, se inyectan con resinas y después se
polimerizan para finalmente descargar el tablero. Cuando se ejecuta bien esta
operacion al retirar la carga se induce una primerarecompresion. La operacion de
la recompresion consiste en destensar los cables adicionales, en caso que los
haya, cargar el puente, inyectar las juntas abiertas, descargar el puente y volver a
poner en tensién los cables. Se ha podido comprobar que con este procedimiento

se logra una eficiencia total del presfuerzo adicional.
1.1.5. Proteccién de cables adicionales
Para estos efectos se consideran diversas soluciones:

I. Cables galvanizados desnudos. Su inspeccién se puede hacer

visualmente. Para su uso se sugiere prever la colocaciéon de varillas
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intermedias de sujecién al concreto. Esto aumentara la seguridad del
personal durante los frabajos de inspeccion.

2. Ductos rellenos de un producto protector. Los ductos suelen ser de
polietileno de alta densidad y se rellenan regularmente con un mortero o
cemento clasico. No obstante, en ocasiones se han utilizado grasas
inyectadas en caliente (de 70 a 80° C) las que no han sido del todo
satisfactorias, ya que a medianc plazo se presentan derrames.

3. Monotorones enfundados - protegidos. El emplec de estas protecciones
tienen la ventaja de que se pueden tensar los torones uno a uno
mediante un gato ligero. Sin embargo el disponer de gatos de gran
tamaiio en el interior de las estructuras puede resultar extremadamente
dificil. Otra ventaja es que las perdidas por rozamiento al poner en
tension el presfuerzo, son bajas, pero no hay que perder de vista una
dificultad importante en las zonas de curvatura. En estas zonas las capas

superiores de los monotorones se apoyan en las capas del interior de la

curva y provocan desgarraduras inadmisibles de las fundas. Sin
embargo, se han encontrado dos soluciones para este inconveniente:

a) Separar los monotorones a todo lo largo del trayecto pasandolos
por tubos metalicos individuales cimbrados hacia los desviadores
formando un haz con el conjunto de tubos.

b) Colocar los monotorones dentro de un conducto de polietileno de
alta densidad, se inyecta mortero de cemento en el vacio que
queda entre los monotorones y el conducto, salvo en los
anclajes. La puesta en tensidn se realiza después que ha fraguado
el mortero, estando entonces cadatorén definitivamente fijo en su
lugar. (La proteccion se consigue por la inyeccidon local de los

anclajes).
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1.1.6. Ensayos de verificacién

Es importante asegurar que la colocacion de presfuerzo adicional responda
bien al objetivo sefialado, ademas se debe verificar que no existan aberturas de
juntas o grietas ya polimerizadas con el transito, ni con el gradiente térmico. Por
otra parte los aceros de los tendones deben pasar las pruebas normalizadas de
baja suceptibilidad a la fragilizacion por hidrogeno, y debe garantizarse la
proteccibn de estos tendones a la corrosién. Cabhe mencionar que es
recomendable llevar a cabo campanas periddicas de instrumentacion de la obra
habitualmente, ya que la comparacion directa de los resultados antes y después
de la reparacion permite conocer la eficacia del refuerzo.
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1.2. Placas de acero adheridas

.La colocacién de placas adheridas de acero es ofra técnica que se utiliza
para proveer de refuerzo adicional a una estructura. El éxito de la técnica estriba
en gran medida en las propiedades fisicas del material utilizado para ligar este
nuevo refuerzo; ias resinas epdxicas se utilizan mas frecuentemente como et
elemento de liga entre el refuerzo y la estructura (Henwood A..M. y O'Connell K.J.,
1994), no obstante la gran variacion entre los diferentes tipos de epdxicos que se
utilizan. Los pioneros de esta técnica se ubicaron simultdneamente en Francia y
Sudéfrica en los afos 1960°s, y en un principio utilizaban placas de acero

templado que aun en la actualidad estan en uso.
1.2.1. Alcances de la técnica

La utilizacion de ésta técnica aunada a pruebas complementarias de la
resina epdxica que funge como agente adhesivo, permite a la estructura:

a) Reducir la defleccién y por lo tanto reducir la fisuracion

b) Incrementar la capacidad de carga

c) Incrementar la resistencia a la flexion (Figura 1.8}

d) En ciertos casos mejorar la resistencia a cortante

Figura 1.8. Disposicién de refuerzo mediante placas de acero adheridas

11
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1.2.2. Diseno

1.2.2.1 Principios basicos

El concepto fundamental es que el adhesivo liga la placa de acero a la
estructura por reforzar para que actué como una seccién compuesta y permita de
esta forma la transmision de cargas. El principio de superposicién debera ser
aplicado para determinar los esfuerzos finales que deberan ser revisados contra
los limites de servicio. También se debera revisar y calcular €l momento ultimo de
resistencia de la seccion reforzada y se debera garantizar que la seccion no

quede sobre-reforzada.

1.2.2.2 Diseino de placas de refuerzo

Las placas tendran como minimo 6 mm de espesor y 360 mm de ancho.,
quedando el largo a criterio del fabricante y de la capacidad y recursos
constructivos con los que se cuenten. Estas placas contaran ademas con hileras

de agujeros para colocar pernos, espaciados a cada 100 mm de centro a centro.

1.2.2.3 Diseiio de pernos

En este tipo de refuerzo se ha descubierto que las concentraciones de
esfuerzos de cortante y los desprendimiento ocurren en las orillas de las placas,
razén por la cual se requieren pernos de anclaje para que resistan al menos tres

veces el esfuerzo cortante longitudinal.

No existe guia alguna para el disefio de estos pernos, sin embargo la
literatura proporcionada por los fabricantes de estos mismos proporciona
informacion confiable sobre las cargas a tension y a cortante. De hecho no existe
una recomendacion disponible acerca del diametro del agujero en la placa que
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garantice la transferencia de esfuerzos cortantes de la placa a los pernos. Existe
mucha incertidumbre acerca del comportamiento de la conexidén placa — perno.
Esto indica claramente que se necesita de una intensa investigacion para definir la
porporcidn en que son transferidos los esfuerzos (Henwood A. M., O'Connell K.J.,
1993).

1.2.3 Adhesivo. Pruebas y propiedades

Como ya se ha mencionado el adhesivo es la “clave” del éxito de la técnta
del refuerzo con placas de acero adheridas, ya que permite la transferencia de
esfuerzos al nuevo refuerzo colocado. Se han centrado en esta area diversos
desarrollos e investigaciones y se ha encontrado que los adhesivos de resinas
epodxicas, son los mas apropiados para efectuar la correcta liga entre el material
base y el refuerzo. Uno de los factores que pueden afectar el trabajo de liga del
refuerzo es la humedad, ya que algunas resinas epdxicas tienen altos indices de
absorcion de esta. En este sentido, la absorcion de agua es un factor que afecta a
largo plazo el comportamiento y durabilidad del adhesivo, muy especialmente el
factor de deslizamiento; la humedad crea un ambiente propicio para el desarrolio
de la corrosion. Relacionado con este efecto; diversas investigaciones han
demostrado a que el adhesivo thixotrépico, con aitos porcentajes de polyamidas,

tiene una buena resistencia a la absorcion de la humedad.

Por otra parte, conviene realizar pruebas para medir las caracteristicas de
propagacion de fisuras y al mismo tiempo descubrir debilidades en la liga,
causadas por la corrosidén. Con los resultados de las pruebas se puede no tan solo
revisar que el adhesivo absorba bajas cantidades de humedad, sino también
disefar una proteccidn con un alto rendimiento contra la corrosién del acero. Esta
proteccion se logra incorporando un “primer”epéxico como parte de la proteccion

del sistema.
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A continuacion se presentan algunos de los requerimientos(Calder A. J J,
1992), para los adhesivos utilizados en el refuerzo de puentes, en et Reino Unido:

B Tener 2 componentes de diferente color para facilitar el correcto mezclado
del adhesivo

B Tener una mezcla consistente para expandirla horizontal y verticaimente en
toda la superficie.

M Poder aplicar de 1 a 10 mm las capas de espesor que permitan corregir
irregularidades en la superficie del concreto.

B Tener una fecha de caducidad por bote de adhesivo.

W Curado entre 10°Cy 30°C

B Tener la minima contraccion en el curado.

M Adherir correctamente el acero al concreto.

B Ser tan resistente como el concreto en lo que se refiere al esfuerzo cortante:
tendra que tener una resistencia al esfuerzo cortante mas grande que 8
N/mm?, incluyendo el factor de seguridad.

B Ser lo suficientemente rigidos para no presentar deslizamientos significativos
bajo cargas sostenidas; también ser lo suficientemente flexibles para que no
puedan originarse concentraciones de esfuerzos debido a desplazamientos
en la orilla de las placas. La magnitud del modulo de flexiéon deberad estar
entre 2 y 8 GN/m?.

® Tener una durabilidad a largo plazo, asi como una resistencia a la humedad.
Durante el servicio debera tener una vida uti de 30 afos para las

aplicaciones de reparacion y refuerzo.
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1.2.4 Preparacion de superficie por reforzar

El éxito de esta técnica no tan solo recae en lo mencionado en el inciso
anterior, sino también en la correcta supervision de la colocacidn de las placas y
en la destreza del equipo de trabajo (M. Shaw 71393). De cualquier forma, para
poder llevar a cabo una exitosa puesta en operaciéon, se recomienda que
especialistas con experiencia puedan supervisar exhaustivamente la correcta
colocacion de las placas de acero sobre la estructura, de manera que esta vy el

refuerzo trabajen como una sola unidad.

En el campo de la ingenieria Civil, esta técnica es mas utilizada para
rehabilitar estructuras de concreto por medio de la unién de placas de acero a
superficies que estan sujetas a esfuerzos de tensidn o expuestas a grandes
esfuerzos de cortante. En este sentido es necesario garantizar no solo que se
sigan al pie de la letra las recomendaciones sugeridas anteriormente, sino que se

tenga una buena preparacion del material base que sera reforzado.

1.2.4.1 Superficies de acero

Debera asegurarse de la completa remocién dedxido, polvo, suciedad, etc.
Esta se realiza por medio de un chiflon o chorro de arena. Existen otros métodos
de abrasion mecanica, tales como la utilizacién de cepillos de metal o esmeril, sin
embargo, estas herramientas no son aceptadas, ya que tienden a pulir las capas

de éxido en vez de removerlas.

Para poder prevenir la reoxidacion de la superficie esta debe ser cubierta
primero con un “primer” a 4 horas de haber aplicado a la placa el chorro de arena.
Posteriormente de la aplicacion del “primer” o primario, las placas deberan
desgrasarse en caso de que existan aceites o grasas y aspirarse para remover

cualquier particula de polvo.
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El "primer” debera ser aplicado hasta lograr una pelicula seca de un
espesor aproximado de entre 50 y 75 micras, y debera dejarse reposar
completamente. En los procesos subsecuentes, los operadores deberan manejar
las placas con guantes, ademas de que tendran una cubierta protectora para su
transportacion; esto es necesario para no afectar las caracteristicas del material

en el momento de instalarse en el sitio

1.2.4.2 Superficies de concreto

La superficie de concreto debera ser limpiada de cualquier material
contaminante como residuos de cemento, materia organica, aceite, mugre, etc.
Este tipo de limpieza también puede realizarse mediante chorros de arena.

En la inspeccion previa a la instalacidn de las placas se determinara qué
areas se encuentran dafadas o con oquedades excesivas y se definira cuales de
estas requieren una preparacion o reparacion adicional. Este tipo de reparaciones

incluye la inyeccion de fisuras y rellenos con mortero de alta resistencia.

inmediatamente después de la aplicacion del adhesivo thixotropico, las

superficies del concreto se aspiran para remover cualquier particula de polvo.

1.2.5 Aplicacion del adhesivo

Existen dos metodos de aplicacion: el de “inyeccion” y el “esparcido.” El
método de “esparcido” es el que mayor aceptacion ha tenido en Europa, ya que ha
sido utilizado y probado a lo largo de un periodo bastante grande y se ha
observado que es facil de colocar reduciendo considerablemente errores en su
aplicacion. El de “inyeccién” consiste en aplicar el adhesivo entre la superficie y las
placas, ya colocadas con anterioridad mediante pernos. Sin embargo este método
no ha demostrado ser eficiente en cuanto a la colocacién uniforme del adhesivo,

independientemente de lo complicado que es su aplicacion en campo.
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En el mercado de las resinas, existe un producto llamado SIKADUR 31
(Hutchinson, A.R. 1986), el cual posee |las mejores caracteristicas en lo que se
refiere a baja capacidad de absorcion de la humedad, asi como diferentes
ventajas en cuanto a su capacidad de transferencia de esfuerzos de la estructura
a las placas de acero. E|l SIKADUR 31 esta formado por dos componentes de
colores blanco y negro; son faciles de mezclar para lograr una consistencia
uniforme, cuyo indicador, en este caso es que la mezcla presente un color gris
tenue.

Después de realizar una mezcla satisfactoria de los componentes, el
adhesivo estara listo para poderse aplicar a las superficies de acero a concreto.
Esta aplicacion, normalmente consiste de aproximadamente 1 mm de espesor en

las placas de acero y 2 mm de espesor en el concreto.

Durante la operacion de pegado, el operador deberd asegurarse del
completo contacto del adhesivo a las superficies que pretende ligar. Una vez
pegada la placa se asegura con remaches o pernos adicionales. La utilizacion de
estos objetos responden a la necesidad de resistir las fuerzas de deslizamiento en
la terminacion de las placas (juntas). El tiempo de curado resulta variable, una vez
curado el adhesivo los esfuerzos se transferirdn a las placas de acero de refuerzo.

Una vez instalado el refuerzo, se recomienda efectuar pruebas para
asegurarse del correcto trabajo de los operadores. Este tipo de pruebas es
recomendable realizarlas en laboratorios independientes, para garantizar que las
especificaciones requeridas de mezcla, aplicacidon y desempefio sean las
correctas.

Por otro lado también es recomendable proteger las pates de refuerzo que
queden expuestas a la intemperie, esto para evitar la corrosiéon. Esta proteccion
puede ser cubierta por algun compuesto quimico que incluso pudiese servir para

darle un acabado estético al refuerzo.
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1.2.6 Control de calidad

Para estos trabajos resulta imprescindible definir los detalles para diferentes
procedimientos de prueba y asi garantizar la correcta colocacién de las placas de
acero y que el epdxico esté funcionando. En este sentido se hace necesario
monitorear y realizar pruebas a este refuerzo por diferentes laboratorios. (Calder,
A.J.J. 1988). De igual manera, es necesario proteger las laminas de acero del
medio ambiente. De hecho existen pinturas que protegen a estas placas de

refuerzo y ademas propician una apariencia estética aceptable.

18



CAPITULO 2

Refuerzo de superestructuras de
puentes mediante elementos
laminados de fibras de carbono.




Capitulo 2 Refuerzo de superestructuras de puentes mediante elementos
laminados de fibras de carbono

Hasta la fecha esta técnica de refuerzo no ha sido muy utilizada en

México, de hecho, s6lo en una oportunidad ha podido ser probada.En contraste,
en Japon, entre abril de 1992 y mayo de 1995 se han rehabilitado 73 puentes,
mientras en la tecnologia aeroespacial y en la industria manufacturera se les ha
empleado desde hace mas de 25 anos. Las fibras de carbono son de peso
reducido, alta resistencia a la tension y resistencia a la corrosion, tienen ademas
baja relajacion y elongacion; comparadas con el acero son mucho mas ligeras,
mucho mas delgadas y tienen una capacidad resistente a la tensién diez veces
superior. Basicamente este tipo de refuerzo consiste en un sistema externo de
fibras unidireccionales embebidas en una matriz epdxica que se adhiere a la
superficie de las estructuras, formando un conjunto estructural similar a como lo
hacen las placas de acero, pero con una altisima relaciéon resistencia - espesor,
con gran durabilidad y con una gran flexibilidad para la rehabilitacién. Esta técnica
resulta economicamente mas atractiva que las técnicas tradicionales. En |latabla
2.1 se presentan las propiedades mecanicas de los diferentes tipos de elementos
laminados de fibras de carbono que existen en el mercado.

| ELEMENTOS LAMINADOS DE FIBRAS DE CARBONO
CARBONO DE | CARBONO
FIBRA ALTA DE ALTO
RESISTENCIA| MODULO
A LA TENSION| ELASTICO ||
DENSIDAD, gicm® 1.82 1.82
PESO POR AREA, gim’ 200 300
i ANCHO DE LAMINA, cm 50 50 “
RESISTENCIA A LA RUPTURA, kgicm? 43578 41 050
[ ESPESOR DE DISENO, cm/lamina 0.0165 0.0165
RESISTENCIA DE DISENO, kg/cm’ 35 500 30 000
MODULO ELASTICO, kgicm? 2.35E6 3.80E6
ELONGACION ULTIMA, % 1 15 0.8 "

Tabla 2.1. Propiedades de los elementos laminados de fibras de carbono
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2.1 Proceso de aplicacion de los elementos laminados de fibras

de carbono

El proceso normal de aplicacion se muestra en lafigura 2.1.

PREPARACION PRELIMINAR

RESTAURACION DE LA SECCION
TRANSVERSAL DE CONCRETO

PREPARACION DE LA
SUPERFICIE DE APLICACION

CUBIERTA INICIAL (PRIMER)

APLICACION DE LOS ELEMENTOS
LAMINADOS DE FIBRAS DE
CARBONO

CURADO

'

( CUBIERTA FINAL

A%

FNEWNN

S

. Evaluacién y marcado de las areas

que deben ser tratadas

. Remocion y esmerilado de la capa

de concreto deteriorada

. Limpieza y secado

. Remocién y cepillado de la capa

de concreto deteriorada

. Impermeabilizar contra la corrosién

las barras de acero de refuerzo

. Reparacibn con mortero las

superficies del concreto
Inyeccidon de fisuras mediante
resinas

. Raspar imperfecciones del

concreto
Redondeo de esquinas del
concreto

. Preparacion de la mezcla inicial

(primer)

. Cepillado
. Curado

Llenado de oquedades del
concreto mediante una masilla
epoxica.

. Preparacion de mezcla de resina

Untado preliminar de la resina
Adherencia de las laminas de
fibras de carbono

Untado posterior de resina

. Recubrimiento secundario de

resina

Figura 2.1. Diagrama de flujo de
aplicacion los elementos
laminados de fibras de carbono
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2.2 Notas preliminares de aplicacion

Temperatura ambiente

Es posible que el “primer” y la resina en una temperatura anbiente baja
puedan desarrollar una alta viscosidad y/o un grado de curado lento. Las
condiciones para llevar a cabo la aplicacién de los laminados de fibras de carbono
deben ser evaluadas minuciosamente, en especial en aquelios lugares en que se
destacan por tener condiciones ambientales extremas. No se debera aplicar los
laminados de fibras de carbono cuando la temperatura ambiente sea menor de
5°C.

Condensacion del rocio

La presencia de humedad puede inhibir la adherencia del “primer” y/o la
resina. Si en determinado caso existiesen goteras o infiltrado de agua, esta debera
ser tapadas y el agua drenada fuera de la zona de aplicacion. Tampoco se podran
aplicar las laminas cuando haya llovido con anterioridad y exista condensacion de

el agua de lluvia.

Defectos en la superficie del concreto

Las irregularidades del concreto y/o esquinas afiladas dentro de la seccién
a reforzar, pueden ser perjudiciales y propiciar la separacion ydelaminacion de las
laminas de carbono. En este sentido se recomienda que las irregularidades en el
concreto deban ser niveladas y suavizadas. En lo que respecta a las esquinas

afiladas, estas deberan ser redondeadas a un radio de al menos 10 mm.
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Manejo del primer y la resina

La viscosidad del “primer” y la resina puede ser ajustada por medio de
calor. Sin embargo, no se recomienda diluir el primer y la resina utilizando
solventes organicos. Después que la resina ha sido mezclada, ésta debera de
utilizarse, sin pasarse del tiempo de expiracion, de lo contrario se incrementaria la

viscosidad y no se garantizaria el debido adherido de los laminados.
Manejo de los laminados de fibras de carbono

El manejo de los elementos laminados de fibras de carbono no debera ser
rudo, los laminados deberan ser almacenados yenrrollados con radio maximo de
300 mm, (Figura 2.2). Cuando se tengan que adherir {dminas de diferentes
longitudes a una superficie de concreto, se recomienda no tener un traslape menor
de 100 mm para ser aplicadas en una direccién longitudinal. Tratandose de una

seccién lateral, no es necesario el traslape.

Figura 2.2. Disposicion de las fibras de carbono durante su almacenaje
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Programa de aplicacion

Dependiendo de las circunstancias del sitio de trabajo, es posible que
existan ciertas limitaciones con respecto a la disponibilidad de los materiales,
herramientas y andamios. El proceso de aplicaciéon puede ser afectado por la
vibracién u otros factores. De cualquier forma se recomienda que se realice una
visita previa al sitio de trabajo y que también se haga una planeacion de las

actividades a realizar, para garantizar buenos resuttados.
2.3 Pasos para la aplicacion
2.3.1 Preparacion preliminar

I. La superficie deteriorada del concreto (capas danadas por el ambiente,
excedentes de concreto, lubricantes, pintura, etc) debera ser removida vy
nivelada con chorro de arena (sandblasteo).

2. El polvo generado por la limpieza y nivelado de la superficie podraremovierse
mediante aire a presion. Si el polvo ha sido removido por medio de un lavado

con agua, la superficie, tendra que ser secada.
2.3.2 Restauracion de la seccion transversal de concreto

1. Defectos en el concreto base tales como desprendimiento de material,
oquedades, corrosidon , etc., deberan ser reparados y removidos. Si las barras
de refuerzo estan expuestas a la intemperie y existe corrosioén en dichas barras,
antes de restaurar el concreto se debera aplicar una solucion contra la
oxidacién. La restauracion del concreto serd con un mortero a base de resina
epoxica o con un mortero polimérico de tal forma que se iguale 0 exceda la

resistencia del concreto original.

3%

. Para el inyectado de fisuras se debera utilizar alguna resinaepéxica o algun

material similar, (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Vista parcial de tablero de un puente, en el cual fueron inyectadas
las fisuras mediante resinas epoxicas

3. Si a través de las fisuras o juntas, se observa el paso del agua, se recomienda
impermeabilizar antes de efectuar la restauracién del concreto.

2.3.3 Correccion de defectos en la superficie del concreto

Para la aplicacion de las laminas de fibras de carbono, las diferencias entre las

superficies del concreto, no deberan exceder de 1 mm.

1. Las oquedades en el concreto tales como pequenas protuberancias deberan
ser niveladas mediante discos, (Figura 2.4). Las depresiones en la superficie del
concreto tales como juntas, deberan ser rellenadas; mediante una masilla de
resina epoxica o mortero.

2. Las esquinas afiladas deberan ser redondeadas, el radio de redondeo no
debera ser menor que 10 mm.

25



Capitulo 2 Refuerzo de superestructuras de puentes mediante elementos
laminados de fibras de carbono

Figura 2.4. Nivelacion de oquedades mediante discos

2.3.4 Aplicacion de la cubierta inicial (primer)

¢ No se deben colocar ninguna cubierta de primer si ia temperatura ambiente es
menor que 5°C, o si esta lloviendo en el momento de la aplicacibn o existe
condensacion de agua de lluvia. Para poder seleccionar la clase de “primer”
adecuado para cada caso, se debera tomar nota de la temperatura imperante

antes de aplicar el “primer”

» El sitio de trabajo debera estar perfectamente ventilado. El utilizar fuego esta
estrictamente prohibido, ya que el “primer” contiene solventes organicos. A este
respecto, también es recomendable prevenir la inhalacion de estos compuestos.

Por lo anterior, en todo momento de la aplicacion del “primer” se recomienda
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hacer uso de cierta indumentaria de trabajo tal como: mascaras,gogles o lentes

y guantes de goma.

. El “primer” debera ser mezclado perfectamente, alrededor de 2 minutos en una

mezcladora eléctrica, hasta llegar a una consistencia uniforme. El volumen del
“primer” a preparar debera encontrarse dentro del tiempo trabajable de la
mezcla, ya que de lo contrario no llegara a formar una capa preliminar
adecuada para la colocacion de la resina y poder adherir posteriormente los
laminados. "El tiémpo de vida por lote puede variar de acuerdo a la temperatura.
En las tablas 2.2 y 2.3. se muestran las propiedades del “primer”, asi como las

distintas temperaturas de aplicacidon dependiendo de las condiciones que
imperen en el sitio.

. La mezcla del primer debera ser aplicada con un rodillo(Figura 2.5). Si existiese

la necesidad de aplicar una segunda capa, se puede hacer siempre y cuando la
primera capa haya penetrado al concreto. El volumen de aplicacion variara de
acuerdo con la porosidad o aspereza de la superficie del concreto.

v R WIS -

Figura 2.5. Aplicacion del “primer”
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3. El curado de la cubierta inicial (primer) durara un minimo de 3 horas. Una

practica muy comun, es permitir que el primer seque durante la noche.

4. Las irreqularidades

causadas por la aplicacién de la capa inicial (primer}

deberan ser removidas. Si existiesen pequenas oquedades se recomienda

utilizar una masilla epéxica para corregirtas.

—— ——

——

[ ~ PROPIEDADES DEL PRIMER _____________ |
TIPO ESTANDARD | VERANO | INVIERNO
TEMPERATURA DE APLICACION, °C 15-25 25-35 5-15
| TIEMPO DE VIDA POR BOTE,
minutos
@ 30°C 40
i @ 20°C 40 120 20
@ 10°C
TIEMPO DE APLICACION, horas
@ 20°C 10 12 7
PORCION DE MEZCLADO POR PESO
(Resina : Hardener) 2:1 2:1 2:1
VISCOSIDAD, eps 2000 2 000 1300
e _SOLVENTE L __Ninguno Ninguno Ninguno

Tabla 2.2 Propiedades del “primer” en funcién de la temperatura imperante
en el sitio de trabajo

_ —____PROPIEDADES DEL PRIMER -
"GRADOS ESPECIALES | ALTO GRADO DE | SUPERFICIE HUMEDA
PENETRACION
TIPO STANDARD] INVIERNO
TEMPERATURA DE APLICACION, °C 5-35 15 - 25 5-15
TIEMPO DE VIDA POR BOTE, minutos
@ 30°C 120
@ 20°C 120 40 20
@ 10°C 120 50
TIEMPO DE APLICACION, horas @20°C 3 12 10
PORCION DE MEZCLADO POR PESO
(Resina : Hardener) 1:1 2:1 2:1 !
VISCOSIDAD, eps 90 45 000 45 000
SOLVENTE Sj Ninguno Ninguno

Tabla 2.3. Propiedades del “primer” en funcién de las caracteristicas de la
superficie de aplicaciéon
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2.3.5 Pegado de los elementos laminados de fibras de carbono

« Ninguna lamina de carbono deberd ser colocada si la temperatura ambiente es
menor que 5°C, o si esta lloviendo en el momento de la aplicacion o existe
condensacion de agua de lluvia. Antes de colocar alguna lamina de fibras de
carbono se debera tomar nota de la temperatura imperante y de la humedad de
la superficie de! concreto para poder seleccionar la clase de resina pertinente

para cada caso.

+ El sitio de trabajo debera estar perfectamente ventilado. El uso de fuego esta
estrictamente prohibido, ya que la resina desprende compuestos toxicos que
puedan ser inhalados. Por lo anterior se recomienda hacer uso, en todo
momento en la aplicacion de la resina, de indumentaria de trabajo: mascaras,

gogles o lentes y guantes de goma.

1. Los laminados de fibras de carbono se deberan cortar utilizando tijeras vy

navajas ajustandose a las medidas especificadas. La longitud preferible sera
menor a 2 m de tal suerte que el nimero de tramos cortados sera igual al
numero de laminas a colocar una jornada de trabajo, de lo contrario pudiesen
maltratarse los laminados.

2. Se debe asegurar que la cubierta inicial (primer) en la superficie del concreto
haya sido perfectamente curada.

3. La resina se debera mezclar perfectamente, alrededor de 2 minutos, en una
mezcladora eléctrica hasta llegar a una consistencia uniforme. El volumen de
resina a preparar debera estar dentro del tiempo util de empleo (tiempo de
trabajabilidad) que tenga el lote por aplicar, es decir, que se encuentre dentro
del tiempo en que la mezcla es éptima para aplicarse, ya que de lo contrario no
llegara a formar una liga adecuada para la colocacion de las laminas de
carbono. El tiempo de trabajabilidad del lote puede variar de acuerdo a la

temperatura y al volumen de la resina mezclada, como lo consigna latabla 2.4
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4. La mezcla de la resina debera ser aplicada con un rodillo y se garantizara que
sea uniformemente esparcida sobre la superficie del concreto. El volumen de
aplicacion variara de acuerdo con la porosidad o aspereza de la superficie del
concreto. Se aplicara mas resina en los angulos internos que en las partes
planas del concreto.

5. Los laminados se colocaran donde ya se encuentra aplicada la capa de resina.
Después de alisar la superficie con la mano, la superficie de papel se despega
el laminado, (Figura 2.6). Utilizando un rodillo y una espatula de goma se
proéederé a pegar perfectamente el laminado a la superficie de concreto. Para
ello se pasan longitudinalmente, dos o tres veces de ser necesario, dichas
herramientas, tratando de impregnar perfectamente la resina. Para realizar el
junteo o traslape de estos laminados en direccion longitudinal, es necesario
realizar un trasiape de longitud minima de 10 c¢cm cuando menos; para la
direccion lateral no es necesario efectuar ningin traslape.

Figura 2.6. Adherido del laminado de fibras de carbono
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laminados de fibras de carbono

. De no ser necesaria ninguna correccidon del laminado debida a alguna

dislocacion, el laminado debera dejarse reposar al menos 30 minutos; dicha
correccion se realizara presionando hacia abajo, o utilizando un rodillo o una
espatuia.

. Se procede a aplicar una segunda capa de resina y siguiendo los pasos

anteriores (4, 5y 6).

. En el caso de requerir mas de un laminado se repetira el proceso desde ios

pasos 4,5 6y7.

w—— —

— ity
e

[

- PROPIEDADES DE LARESINA |

TIPO ALTO GRADO DE [ESTANDARD | INVIERNO |
PENETRACION

TEMPERATURA DE APLICACION, °C 15 - 25 15-35 5-15

TIEMPO DE VIDA POR BOTE, minutos

@ 30°C 40
@ 20°C 40 110 20
@ 10°C 50

PORCION DE MEZCLADO POR PESO

TIEMPO DE APLICACION, horas
@ 30°C 7
@ 20°C 10 12 7
@ 10°C 12

(Resina : Hardener) 2:1 2:1 2:1
VISCO§_!PAD. eps 20 000 20 000 10 000

Tabla 2.4. Propiedades de la resina, en funcion de las caracteristicas de Ia
temperatura y superficie de aplicacion

2.3.6 Control de calidad e inspeccién

. Despues de la colocacion de los laminados, se procede a efectuar una

inspeccion. Para evaluar la calidad de la aplicacion, se efectian pruebas a

tension, asi como una prueba de la composicion de la resina (pruebas de
viscosidad).

. Se elaborara un reporte de supervision
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3. La frecuencia de prueba sera una prueba de tensidén por cada 2000 M o una
por cada aplicacion efectuada. De cualquier forma si el volumen de laminados
es menor que 500 nf, la inspeccion puede ser pasada por alta

Control en el proceso de obra

Un inspector certificado debera verificar en el sitio todos los aspectos de la
calidad del material asi como su aplicacion, incluyendo la preparacién de la
superficie, el correcto mezclado de la resina, la aplicacion del primer, resina y
laminados, el curado del compuesto y la aplicacion de las capas protectoras.

Proteccion

« Para proteccion contra ia lluvia, arena, polvo, etc, debera utilizarse capas

protectoras u otras barreras, como plasticos, lonas etc.

. Despues de completar la secuencia de colocado de los laminados, el trabajo
debera protegerse contra la lluvia utilizando hojas plasticas. Se evitara que las
hojas protectoras entren en contacto con la superficie del laminado de fibras de
carbono.

2. El curado de los laminados de fibras de carbono no deberd ser menor que 24
horas.

3. Los siguientes tiempos de curado son los que se requieren para alcanzar su
resistencia maxima del laminado:

Dos semanas de curado a una temperatura de 10°C promedio
Una semana de curado a una temperatura de 20°C promedio

2.3.7 Cubierta Final

1. La cubierta finai de 1os laminados debera ser aplicada encima de éstos(Figura

2.7). Los laminados de fibras de carbono tienen la virtud de que por si mismos
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son capaces de prevenir su deterioro de la resina mediante la interrupcion de
los rayos ultravioleta. De cualquier forma, es preferible aplicar una capa de
pintura resistente al medio ambiente; en los casos en que la superficie de
concreto se encuentre expuesta directamente a los rayos solares se
recomienda aplicar un sistema de pintura a base deuretano.

2. La colocacion de la pintura podra hacerse después del tiempo de curado de la
resina.

3. La aplicacién de la cubierta final deberd completarse de acuerdo con las

especificaciones para cada tipo de pintura.

Figura 2.7. Cubierta final
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2.4 Control de calidad e inspeccién

2.4.1 Control de calidad del material

1. Como ya se dijo anteriormente deberd llevarse a cabo una inspeccion con el
objetivo de verificar la calidad de los materiales con respecto a pruebas a
tension a los elementos laminados de fibras de carbono, asi como una prueba
de la consistencia de la resina como son las pruebas de viscosidad y duracion

de vida del lote de resinas.

o

Debera prepararse un reporte sobre el punto anterior
3. La frecuencia de la inspeccion sera de una por cada 2,000 nf, o una por cada
aplicacion. De cualquier forma si la aplicacion de la fibras de carbono es menor

que 5,000 m?, puede desistirse de hacerla.
2.4.2 Control de calidad en el proceso

Como se menciond, un inspector certificado verificara todos los aspectos de
aplicacién y preparacion del material, incluyendo la preparacion de la superficie,
los componentes del mezclado de la resina, la aplicacion del primer, resina y

laminados, el curado del compuesto y la aplicacién de cubiertas protectoras.

2.4.3 Inspeccion para evitar delaminaciones

Se permite que hasta 24 horas antes que cure la capa inicial de resina, se pueda
llevar a cabo la inspeccién por un inspector certificado, quien llevara a cabo
pruebas visuales y acusticas de la superficie de las capas del laminado. Las
delaminaciones extensas deberan ser marcadas para su reparacion. Para
delaminaciones pequefias, menores que 13 cnf, no se necesitaran de algun

método correctivo.
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2.4.4 Pruebas del material

1. Prueba a tensién: El inspector cenrtificado sera responsable de que los ensayos
de los laminados y la resinas sean aprobadas en laboratorio, donde se

fabricaran y probaran especimenes para pruebas a tension (Figura 2.8).

Figura 2.8. Pruebas de tensién

2. Prueba de adherencia: El inspector certificado sera el responsable de conducir

- las pruebas de adherencia de los laminados totalmente curados.
2.4.5 Reporte

El inspector debera elaborar un reporte para el ingeniero de proyecto.
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2.5 Control de Seguridad

. Deberéa tenerse el mayor cuidado en cuanto a la utilizacién de la herramienta
adecuada.

o

. Debera proveerse de los andamios necesarios para el acceso a la estructura
que pretende ser reforzada, asi como de la indumentaria adecuada, tal como
gogles o lentes, guantes cinturones de seguridad, mascaras, etc; todo ello
dependiendo del tipo de trabajo.

3. En el caso de utilizar solventes organicos, deberan evitarse posibles
inhalaciones.
4. En el caso de que el primer, la resina o pintura hagan contacto con la piel,

deberan removerse con agua y jabén. Si alguno de estos mismos elementos
hace contacto con los ojos, debera ser removido tan pronto como sea posible
lavandolos con grandes volumenes de agua. Debera consultarse

inmediatamente con el personal meédico en el sitio.

A

. Debera existir un sistema de comunicacion eficiente, tal que garantice, de ser
necesario ayuda medica de urgencia en el sitio de trabajo, asi como la
localizacion previa de los hospitales mas cercanos.
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Capitulo 3 Revisién de losas con dos nervaduras de concreto reforzado reforzadas
mediante elementos laminados de fibras de carbono

Como se ha mencionado, el incremento en las dimensiones y capacidad

de carga de los transportes que circulan en la actualidad en !a red carretera
federal, asi como el aumento en la frecuencia de paso de los mismos, hace
necesario revisar la mayoria de los puentes carreteros existentes en México. Las
dudas sobre la capacidad de carga actual de estas superestructuras, asi como su
capacidad remanente se cifran en el hecho de que la mayoria de estos puentes,
fueron disefiados en el periodo de 1940 a 1980 aproximadamente, y corresponde
a los camiones tipo HS-15 y HS-20, (Figura 3.1) cuyo peso total es de 24.5 t, con
3 ejesy 32.8t, con 5 ejes respectivamente. Para 1980 se autorizé por la S.C.T. la
circulacion de camiones tipo T3-S3 y T3-S2-R4 (Figura 3.2) cuyo peso total es de
46t, conb ejesy 77.5t, con 9 ejes, respectivamente.

=F
——
.JL.....J p— —

% 427 cm l
3.629 Ton 14515 Ton 14.515 Ton
HS-15

3.8 Ton 7.5Ton 75 Ton 7.5 Ton 7.5Teon

HS-20

Figura 3.1. Camines tipo HS - 15 y HS - 20
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350 . cn 120 cm,

Voo &

120

5.5 Ton 9.0 Ton 9.0 Ton 7.5Ton 7.5 Ton 7.5 Ton

T3-S3
!
1

: .
p_ T =
. 1l
55Ton 90Yon 90Ton 80Ton 90Ton 90Ten 90Ton 90Ton 90Ton
T3-S2-R4

Figura 3.2. Carga tipo T3—- S3 y T3-82-R4

Asi es como, uno de los objetivos de esta tesis es el revisar la capacidad
de carga actual de los puentes en servicio de concreto reforzado en especial las
losas con dos nervaduras, y reforzar los mismos mediante elementos laminados
de fibras de carbono. La revision de estos puentes se basd en los proyectos tipo
editados por la Secretaria de Asentamientos y Obras Publicas 1963 (SAHOP,
1963) para superestructuras de puentes con dos nervaduras de concreto

reforzado.
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3.1. Generalidades

3.1.1. Diagrama de flujo para efectuar la revislén de una viga a flexién

En la figura 3.3 se muestra un diagrama de flujo en el que se consideran
los pasos mas importantes para llevar a cabo la revision por flexién de una viga o

nervadura por el método de esfuerzos permisibles.

Eje Neutro, ¢ En primera instancia se caicula el
momento geométrico del drea de la
l seccidn transversal requerida.

Momento de Inercia, | El momento de inercia /, se calcula
l respecto al eje neutro ¢

Momento flexionante actuant El momento actuante M, se calcula
en la trabe o nervadura, M considerando: carga muerta de la

trabe o nervadura, carga viva,

impacto, y un factor de distribucién.

Y
Esfuerzos debidos a un momento Se calculan los esfuerzos en el
flexionante aplicado, f., f, y I, concreto £, en el acero f,y en los

los elementos laminados de fibras
de carbono f, Posteriormente se
comparan con Sus respectivos
esfuerzos de trabajo o permisibles.

Figura 3.3. Diagrama de flujo para la revision de trabes por flexién
mediante el método de esfuerzos permisibles
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3.1.2. Criterio de Revisién.

El criterio de revision es el de esfuerzos normales permisibles y que se
basa en la ecuacién de la teoria elastica para esfuerzos por fiexién:

f=— (ec. 3.1)

Esta ecuacion establece que los esfuerzos normales f son proporcionales
al momento flexionante M e inversamente proporcionales al momento de inercia /.
Los esfuerzos varian linealmente con |a distancia desde el eje neutro ¢, pueden
ser positivos (compresion) o negativos (tensién). Los esfuerzos maximos se
localizaran el los fibras extremas de las nervaduras (McCormack, 1978). La
eleccion del criterio de esfuerzos permisibles se basa en el hecho de que fue con
este mismo criteric con el que originalmente se diseflaron estas estructuras
(Figura 3.4).

Esfuerzos de compresion

| f

2 +

l c(+)

c/ t
Eje Neutro,

c(-)

Area de acero, A, f,

Area de fibras
de carbono, A
Esfuerzos de tensién

Figura 3.4. Diagrama de esfuerzos en una media seccién de una losa con
dos nervaduras
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Como podemos observar (Figura 3.4) los esfuerzos de tension f, los toma
el drea de acero A, y en su caso el area de fibras de carbono A.; los esfuerzos de
compresion £, los toma el concreto por arriba del eje neutro.

Para obtener los esfuerzos es necesario hacer la seccién transformada
n, x A, del acero y el concreto mediante la relaciéon de los médulos de elasticidad,
en donde E, y E, son e! médulo de elasticidad del concreto y del acero,
respectivamente

n=— (ec. 3.2)

Entonces la ecuacién para obtener los esfuerzos de tension se presenta de

la siguiente manera:
Mc
fi= ns_I' (ec. 3.3)
Un andlisis similar es utilizado para encontrar los esfuerzos en los
elementos laminados de fibras de carbono f., que como podemos observar en la
figura 3.4 estas se colocan como un elemento adicional para contrarestar los
esfuerzos de tension en las nervaduras. En este caso la seccion equivalente se

designard como n. x A.;, donde n. sera la relacién modular de los materiales
involucrados, las fibras de carbono y el concreto.

=~ . . 3.4
ne =4 {ec. 3.4)

Asi la ecuacién designada para obtener los esfuerzos en los elementos
laminados de fibras de carbono se escribe como sigue:
Mc

Jor= nch {ec. 3.5)
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3.4.3. Estructura a revisar

Se revisaran las superestructuras de losas con dos nervaduras de concreto
reforzado, que aparecen en los proyectos tipo editados por la Secretaria de
Asentamientos y Obras Publicas en el aflo de 1963 (SAHOP, 1963). En la (Figura
3.6} se muestra un ejemplo de este tipo de estructuras.

653 750

65

S
|
!
|
|
r
l
|
|
|
|
g
!
,
|
I

Figura 3.6. Losa con dos nervaduras de concreto reforzados (SAHOP, 1963)

3.1.4. Efectos a conslderar

En ia revision se consideraron las siguientes cargas y efectos:

B Carga muerta.- incluye el peso propio de ias dos nervaduras, losa, guarnicién,
banqueta, asfalto y parapeto.

B Carga viva.- corresponde al caso mas desfavorable en el cual circula un
camién denominado T3-S2-R4 en {a extrema izquierda de fa losa y un camion
HS-20 cargado lo mas cerca posible del centro de linea del camino,
simultaneamente.

M Factor de impacto.- el impacto se expresa con la ecuacién (AASHTO, 1996):

_ 15
T L+38

(ec. 3.6)
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mediante elementos laminados de fibras de carbono
e .}

donde L es la longitud cargada, en metros. El valor méximo es de 0.30

® Factor de concentracién transversal. Se calcula segun el criterio de Courbén y

se consideran los efectos por separado de cada uno de los camiones. La teoria

de Courbén considera que el diafragma es infinitamente rigido con respecto a

tas trabes (Heins & Lawrie, 1992). Para nuestro caso el factor fue considerado

de 1.2.

3.1.5. Propledades mecéanicas de los

materiales

En la tabla 3.1. se describen las propiedades mecanicas de los materiales

involucrados en esta revision.

Limite de fluencia:
Esfuerzo maximo admisible de trabajo:
Esfuerzo maximo a tensién:

fy=2,300 kg/cm?
fs=1,150 kg/cm?
fs

CONCRETO

CLAROSDE8A23 m |CLAROSDE25A32m
Esfuerzo méximo de ruptura: f'¢=200 kg/em* f'c=250 kg/cm*
Esfuerzo méximo admisible de trabajo: f'c=80 kg/cm® f'c=100 kg/cm®
Esfuerzo maximo a compresién; fc fc

ACERO

CLAROSDE8A23m | CLAROSDE25A32 m

Acere de refuerzo grado estructural: A40 AB0

fy=4,000 kg/cm?
fy=2,000 kg/cm?
fs

ELEMENTOS LAMINADOS DE FIBRAS DE CARBONO

Resistencia a la tensién:

Resistencia de diserio:

Espesor de una lamina de fibras de
carbono: (laminados de fibra de carbono
de alto médulo elastico, ver p. 18)

Area de una lamina de 40 cm de ancho:
Esfuerzo de tensién admisible para cargas
de larga duracién:

Esfuerzo de tension admisible para cargas
de corta duracioén:

Fuerza resistente admisible por cada
lamina de fibras de carbono para cargas de
larga duracién:

Fuerza resistente admisible por cada
Iamina de fibras de carbono para cargas de
corta duracion

590 kg/cm* (para cada cm de ancho de
ldmina)
35,500 kg/cm?

0.165 cm
0.825 cm?

11,833 kg/cm?

23,666 kg/cm?

9.76 tons

19.52 tons

Tabla 3.1. Propiedades mecé4nicas de Jos materiales
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b ]

3.1.6. Metodologia

A continuacién se describen la secuencia de célculo de ios esfuerzos por
flexion que se producen en las superestructuras de las losas con dos nervaduras

de concreto reforzado:

1. Se procede a obtener el momento flexionante producido por el peso propio o
carga muerta de la estructura en cuestion.

2. Se obtiene el factor de impacto

3. Se calculan los esfuerzos por flexién en el concreto y en el acero para la
condicion de operacién en vacio.

4. Calculo de momentos flexionantes producidos por el paso de los camicnes de
carga denominada HS-20 y T3-S2-R4, respectivamente.

5. Se procede obtener el factor de distribucion lateral segun el criterio de

Courbén.

6. Se obtiene el momento flexionante debido a la suma de la condicidén en vacio

mas la condicidn de la operacién en vacio.

7. Finalmente se calculan los esfuerzos en el concreto, en el acero y en el caso

de que se requieran, en los elementos laminados de fibras de carbono.
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e ey —

3.2. Revision de losas con dos nervaduras sanas de concreto
reforzado

Con los proyectos tipo de superestructuras de losas con dos nervaduras de
concreto reforzado editados por la SAHOP en 1963 (SAHOP,1963), se revisara la

" magnitud de los esfuerzos en el acero y en el concreto. Con el objeto de verificar
que los puentes, que fueron disefiados para cargas de servicio HS-15, puedan
resistir las cargas de servicio actuales, se utilizaron las cargas vivas
correspondientes a los camiones corresponden al paso simultaneo de un camién
T3-82-R4 y HS-20. La colocacion de estas cargas sera excéntrica de manera de

provocar la maxima concentracién transversal en una de las nervaduras.

También se pretende reforzar estas superestructuras, tratando de mitigar
los efectos de las cargas de servicio actuales, mediante |la aplicacién de
elementos laminados de fibras de carbono. Para ello se revisaron los esfuerzos
en las fibras de carbono. Se consideran los dos casos siguientes

Caso 1. Superestructuras de losas con dos nervaduras, empleando su
disefio original.

Caso 2. Superestructuras losas con dos nervaduras, empleando del disefio

original y reforzadas mediante elementos laminados adheridos de fibras de

carbono.
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Para ambos casos se consideran las condiciones de carga siguientes:

a) Operacion en vacio, actuando sélo el peso propio.

b) Operacién en servicio con la cargas vivas correspondientes a un camiéon
T3-S2-R4 pasando simultaneamente con un camién HS-20, colocados
excéntricamente a manera de provocar la maxima concentracién
transversal en una de las nervaduras.

c) Impacto'segun AASHTO y

d) Coeficiente de distribucion lateral, segan Courbén, de 1.20

Para cada condicion de carga se considera que los elementos de la
superestructura se encuentran sanos sin deterioro provocado por el uso y/o medic
ambiente. Ademas, para el caso 2 se considera que dichas nervaduras se
reforzaron mediante un elemento laminado de fibras de carbono.

47



CASO 1
LOSAS CON DOS NERVADURAS EMPLEANDO SU DISENO ORIGINAL

| OPERACION EN VACIO
CLARO CARGA | MOMENTO | &~cifasis: ESFUERZOS

L MUERTA|CARGA MUERTA - #tx. fcg;é- i I8 1
m t/m tm 'E kglem2'= | &7 kg/em2 #
32 — 7.60 07248 |13 41,38, | 5,1249.35%
30 7.66 862.28 g:ﬂ 10@ 9224, 625
25 7.08 553,12 30 ugﬁi? 112141
23 7.26 480.13 "%‘ 27.69=% |5 197,12
20 6.80 340.00 *. 23, 342 E =724, 52“"
18 6.64 268.92

16 6.27 200.64

15 6.22 175.05

14 6.03 147.84

13 6.06 127.92

12 6.04 108.64

11 6.04 91.41

10 6.05 75.60

9 6.03 61.02

8 6.00 48.00

fc= Esfuerzos producidos en el concreto
fs= Esfuerzos producidos en el acero
fct= Esfuerzos producidos en las fibras de carbono

Tabla 3.2. Esfuerzos y momentos flexionantes presentados en la condicién de operacién en vacio.
Disefio original



CASO 1

LOSAS CON DOS NERVADURAS EMPLEANDO SU DISENO ORIGINAL

OPERACION EN SERVICIO
CLARO CARGA VIVA PARA 1HS-20 + 1T3-S2-R4 MOMENTO DE ESFUERZOS
L M. HS-20 | M. T3-S2-R4 | FACTOR | M.CARGA VIVA DISENO fc fs fef
m tm tm IMPACTO tm tm kg/cm2 kglcmz
32 223.18 415.00 1.21 929.92 1902.40 %2444.702-@
30 206.88 376.27 1.22 854.14 1716.42 243748
25 166.15 279.47 1.24 662.06 1215.18 +2463.69
23 149.87 240.76 1.25 584.02 106415 = :1766.72
20 125.48 185.00 1.26 468,93 808,93 1723795 &
18 100.2 150.6 1.27 385.45 664.37 £ 1691. 74"* i
16 93.01 t22.71 1.28 330.77 531.41 "r'1710 80; ;
i5 84.92 108.26 1.28 298.96 474.01 ’.5_-_ msas 19 = i
14 76.83 9582 1.29 266.94 414.78 @1651 83: :
13 68.75 82.16 1.29 234.35 362.27 ] 21626, 82% :
12 60.69 70.91 1.30 205.30 313.94 & ‘%;—‘1880 3o ]
11 5264 61.84 1.30 179.43 270.84 ol x 1714 39&_.
10 44,63 53.04 1.30 153.83 22943 ;g;l 693. 93
9 38.02 4429 1.30 130.29 191.31 1708.67%5% NE
8 31.23 35.60 1.30 106.35 154.35 : ,_1720.09’%{ i

M = Momento flexionante
DIST.LAT.= Distribucion lateral
fc= Esfuerzos producidos en el concreto
fs= Esfuerzos producidos en el acero
fcf= Esfuerzos producidos en las fibras de carbono

Tabla 3.3. Esfuerzos y momentos flexionantes presentados en la condicién de operacién en servicio.

Diseifo original



CASO 2
LOSAS CON DOS NERVADURAS EMPLEANDO SU DISENO ORIGINAL Y REFORZADAS MEDIANTE
ELEMENTOS LAMINADOS ADHERIDOS DE FIBRAS DE CARBONO

OPERACION EN VACIO
CLARO CARGA | MOMENTO | .-~ —~ = ESFUERZOS ﬁu@m‘m«
L MUERTA | CARGA MUERTA |, fc s, o gkl fof
m t/m tm ~*kglcm2p Y kglcmzxu kglcm
32 7.60 972.48 3241 A8 |7 1236.19 % | 3034.93 %
30 7.66 862.28 'iif 36. 29_ +1215.22 &
25 7.08 553.12 2 30.227 ;v ‘2 1105.33 |
23 7.26 480.13 ﬁﬂ 38 - ;,5;,1'790.00
20 6.80 340.00 -*?"23.13 | #5716.43
18 6.64 26892 |F 22, 18“;3‘1' %‘674.21
16 6.27 200.64 " 19, 49:"- |-; 634.74"%
15 6.22 175.05 ~~1s 80 % |'594.18 HE
14 6.03 147.84 17.78+ _ .ﬁsn.zz
13 6.06 rore2 [l 85: | 562.24 4 |
12 6.04 108.64 'fﬁ‘ls 64=-1""567.32 .5 | 21481
1 6.04 91 .41 q5.68™ | 4 see. 071'3; 54470,
10 6.05 75.60 1447 | 3754145+ 7| 25
9 6.03 61.02  [5E43.958% | % 526.72 5 | Ta387.08%
8 .00 48.00 * 243,317 o 515.22 | "51358.78

Tabla 3.4. Esfuerzos y momentos flexionantes presentados en la condicién de operacién en vacio.

fc= Esfuerzos producidos en el concreto
fs= Esfuerzos producidos en el acero
fcf= Esfuerzos producidos en las fibras de carbono

Diseiio original



LOSAS CON DOS NERVADURAS EMPLEANDO SU DISENO ORIGINAL Y REFORZADAS MEDIANTE

CASO 2

ELEMENTOS LAMINADOS ADHERIDOS DE FIBRAS DE CARBONO

OPERACION EN SERVICIO
CLARO CARGA VIVA PARA 1HS-20 + 113-S2-R4 MOMENTO DE ‘*"“*wr’;iE SFUERZOQ S&ag,
L M. HS-20| M. T3-S2-R4 | FACTOR | M.CARGA VIVA DISENO fc;,g.g is s gx&mg@z
m tm tm IMPACTO tm tm ’kgh::mz “ikafem2 % | Skglem2;
32 223.18 415.00 1.24 929.92 1802.40 38055 32 :5.2418.27 . | 2 I
30 206.88 376.27 1.22 85414 1716.42 £§72 24? gzua 98%
25 166.15 279.47 1.24 662.06 1215.18 24766.39 T4 | ££2428.36:F | 4
23 149.87 240.76 1.25 584.02 1064.15 ?-so.ss =t | £1750.94'2 g; ;
20 125.48 185.00 1.26 468.93 808.93 ‘j;ﬁﬁss.oz{,i‘!% %1704 534 |4
18 109.23 150.69 1.27 395.45 664.37 7 54,80%
16 93.01 122.711 1.28 330.77 531.41 B
15 84.92 109.26 1.28 298.96 474.01
14 76.83 95.82 1.29 266,94 414.78
13 68.75 82.16 1.29 234.35 362.27 133 gj.ﬁsz zsﬁ _
12 60.69 70.91 1.30 205.30 313.94 <7 48.08%%, 11639, 375 652
11 52.64 61.84 1.30 179.43 270.84 2 46,4754 | £:1677. 234, Ezﬂs 42%
10 44,63 53,04 1.30 153.83 229.43 543923 ‘"*1643 193] .:22088.86
9 38.02 4429 1.30 130.29 181.31 YEA3IBEL %@3651.41.% %2174‘ 33%
8 31.23 35.60 1.30 106.35 154.35 £42,795:5-] =1656.76 7] 52184672

M = Momento Flexionante
fc= Esfuerzos producidos en el concreto
fs= Esfuerzos producidos en ¢l acero

fcf= Esfuerzos producidos en las fibras de carbono

Tabla 3.5. Esfuerzos y momentos flexionantes presentados en la condicién de operacién en servicio
Diseiio original



Capftulo 3 Revisién de losas con dos nervaduras de concreto reforzado reforzadas

mediante elementos laminados de fibras de carbono
N ]

3.2.1. Comentarios: Revisién de losas con dos nervaduras sanas de
concreto reforzado

Como se puede observar en la Tabla 3.2, los esfuerzos en operacién en
vacio en el concreto y el acero se mantienen por debajo de los valores admisibles
(ver Tabla 3.1). Sin embargo, en la misma condicién de operacidn en servicio
(Tabla 3.3) podemos observar que los esfuerzos en el acero aumentan. Tal
esfuerzo maximo, se presenta en el claro de 23 m con un esfuerzo en el acero
fs=1,766 kglcmz, que excede en un 53% aproximadamente el esfuerzo admisible,
pero sin llegar al nivel de fluencia que es de 2,300 kglcm’. Para las
superestructuras cuyas losas tienen claros mayores o iguales a 25 m, el esfuerzo
maximo se presenta en el claro de 32 m con un esfuerzo en el acero de f,=2444
kglcm®, excediendo en un 22% el esfuerzo admisible, conservando ain una

resistencia remanente de aproximadamente el 63% antes del limite de fluencia.

Este es el pardmetro de decisién entre un refuerzo requerido y uno no lo
es; es decir que mientras los esfuerzos se mantengan por debajo de! limite de
fluencia, la estructura podra resistir sin ningin problema las cargas de servicio

actuales y no sera necesario tomar medidas para el refuerzo de dicha estructura.

Il
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Capitulo 3 Revisién de losas con dos nervaduras de concreto reforzado reforzadas
mediante elementos laminados de fibras de carbono

Para el caso del concreto también crecieron notablemente los esfuerzos en
este material, sin embargo se mantienen por debajo del esfuerzo admisible de
100 kg/cm® y como podemos observar en ia tabla 3.3 aun existe una resistencia

remanente en el concreto de aproximadamente un 20%.

Podemos decir que bajo las condiciones con las que se llevé cabo la
revision del Caso 1 (Tablas 3.2 y 3.3) las losas con dos nervaduras de concreto
reforzado resisten perfectamente las cargas en servicio de un camién T3-S2-R4 y
un HS-20, con una resistencia remanente en los casos mas criticos del 30% (para
losas cuyos claros son menores que 25 m) y del 63% (para claros mayores 0

iguales de 25 m). Por lo tanto no necesitan de ninguan tipo de refuerzo.

Ahora bien para las losas con dos nervaduras analizadas en el Caso 2
{Tablas 3.4 y 3.5) y de acuerdo a las condiciones referidas con anterioridad,
podemos decir que ta distribucién de esfuerzos tanto en el acero como en el
concreto es sumamente parecida que la manejada en el Caso 1 (Tablas 3.2 y 3.3)
en el cual no se encontrd ningtin metodo de refuerzo para mitigar los esfuerzos.
En este caso (Caso2), aplicando elementos laminados de fibras de carbono, los
esfuerzos tanto en el acero como en el concreto disminuyen cantidades
despreciables, alrededor de un 1.5 a un 2%. Sin embargo hay que mencionar que
los esfuerzos en las fibras de carbono, Unicamente llegaron a f4 =2,968 kglcm?,
por lo que se utilizd su capacidad resistente admisible en un 12.5%. Asi se puede
afirmar que no importa qué tan grandes puedan llegar a ser los esfuerzos de
tensién y en que proporcién que tan poco las fibras de carbono puedan llegar a
reducir estos esfuerzos, lo importante es mantener ias fibras de carbono y al
concreto lejos de su esfuerzo de falla, ya que como sabemos las fibras de

carbono presentan una falla de tipo fragil.

!
1
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Capitulo 3 Revisién de losas con dos nervaduras de concreto reforzado reforzadas

mediante elementos laminados de fibras de carbono
e e ]

3.3. Revision de losas con dos nervaduras danadas de concreto
reforzado

En este inciso se revisaran las nervaduras simulando el paso del tiempo y
el ataque de agentes externos que pudiesen afectar en un momento dado la
estructura. Entre los agentes dafiinos que pueden hacer estragos en estas
estructuras se encuentran los cambios bruscos de temperatura, la salinidad del
medio ambiente que aunada con imperfecciones en el concretc y el propio
agrietamiento del mismo hormigdn provocan corrosidon en el interior de la
estructura con lo que el acero de refuerzo se ve mermando en cuanto a sus
propiedades resistentes. Otro de los efectos que pueden crear cierto deterioro
con el paso del tiempo son los impactos recibidos a lo largo de la historia de las

estructuras, entre otros.

Con tas anteriores condiciones de deterioro y tomando en cuenta el
aumento en la capacidad de carga en los transportes en México, resulta
interesante el conocer la capacidad resistente de estas estructuras. En este

sentido se estudiaran dos casos:
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Capitulo 3 Revisién de losas con dos nervaduras de concreto reforzado reforzadas
medlante elementos laminados de fibras de carbono

Caso 3. Superestructuras de losas con dos nervaduras suponiendo que su
resistencia ha sido afectada por agentes extemos y no se ha tomado

ninguna medida para mitigar los efectos de! deterioro.

Caso 4. Superestructuras de losas con dos nervaduras suponiendo que su
resistencia ha sido afectada por agentes externos y se han reforzado
mediante elementos laminados adheridos de fibras de carbono.

Para ambos casos se consideran las condiciones de carga siguientes:

a) Operacidn en vacio actuando sélo el peso propio.

b) Operacién en servicio con la carga de disefio anteriormente mencionada
de un camién T3-S2-R4 pasando simultdneamente con un camién T3-
S2-R4 y un HS-20, colocados excéntricamente a manera de provocar la
maxima concentracién transversal en una de las nervaduras.

¢) Impacto segin AASHTO y

d) Coeficiente de distribucion lateral segin Courbén de 1.20

Se considerara para cada condicién de carga lo siguiente:

Que los elementos de la superestructura se encuentran en un estado tal que han
sufrido deterioros provocados por el uso y/o medio ambiente. Ademas, sélo para
el caso 4 se considera que dichas nervaduras se reforzardn mediante un

elemento laminado de fibras de carbono.

Para simular el deterioro y el paso de! tiempo sufrido por la estructura, provocado
por el ambiente y/o paso del tiempo, se considerd que dicho deterioro ha llegado
a tal grado que todas las varillas de refuerzo de la fila mas inferior de cada

nervadura ha dejado de ser efectiva.
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CASO 3
LOSAS CON DOS NERVADURAS SUPONIENDO QUE FUERON DANADAS POR AGENTES EXTERNOS

OPERACION EN VACIO
CLARO CARGA | MOMENTO [ .-~ -=. ESFUERZOS : mw e
L MUERTA |CARGA MUERTAl st £1C... ﬁn T e
m t/m tm “kalem2™ | *kglem2 kg!cmz Ey
32 7.60 972.48 4532, | 2164474, ] 1 :
30 7.66 s228 | 4003 | 1666.74 7|
25 7.08 553.12 "“*g;u 35 3| H1403.787
23 7.26 480.13 5 33.59 %" |4 1301.125)3
20 6.80 340.00 ", 30. 615; ;. 176,103,
18 6.64 268.92 221815 %1024 84| 20,
16 6.27 200.64 * 28.64 7, ?1008 267> | =5 0.
15 6.22 175.05 -ri 2415 F | 5 872.06%
14 6.03 147.84 3'5- 23687 | .. 878. 54
13 6.06 12702 |75 227070 | s92.61 % |
12 6.04 108.64 »azz 915 g 941.00. ok
11 6.04 91.41 L%u 3472 | % 1005.25 ;5]
10 6.05 75.60 "% 22, sz%d "~ 1090, 55
9 6.03 61.02 20287 | " 926.61 &, (
8 6.00 48.00 "v 20.24% | 7 o77.05% 1| Eo.

fc= Esfuerzos producidos en el concreto
fs= Esfuerzos producidos en el acero
fcf= Esfuerzos producidos en las fibras de carbono

Tabla 3.6. Esfuerzos y momentos flexionantes presentados en la condicién de operacién en vacio
Suponiendo que fueron dafiadas por agentes externos



CASO 3
LOSAS CON DOS NERVADURAS SUPONIENDO QUE FUERON DANADAS POR AGENTES EXTERNOS

OPERACION EN SERVICIO
CLARO CARGA VIVA PARA 1HS-20 + 1T3-52-R4 | MOMENTO DE | = R8s ESFUERZOS #
L M. HS-20 FACTOR M.CARGA.VIVA DISENO 4o BNk | Jiuin i
m tm IMPACTO tm tm T kg/cm2 | &
32 22318 1.21 929.92 1902.40 %
30 206.88 1.22 854.14 1716.42
25 166.15 1.24 662.06 1215.18
23 149.87 1.25 584.02 1064.15
20 125.48 1.26 468.93 808.93
18 109.23 1.27 39545 664.37
16 93.01 1.28 330.77 531.41
15 84.02 1.28 298.96 474.01
14 76.83 1.29 266.94 414.78
13 68.75 1.29 234.35 362.27
12 60.69 1.30 205.30 313.94
11 52.64 1.30 179.51 270.92
10 4463 1.30 153.83 229 83
9 38.02 1.30 130.29 191.31
8 31.23 1.30 106.35 154.35

M = Momento flexionante

fc= Esfuerzos producidos en el concreto

fs= Esfuerzos producidos en el acero
fcf= Esfuerzos producidos en las fibras de carbono

Tabla 3.7 . Esfuerzos y momentos flexionantes presentados en la operacidén en servicio
Suponiendo que fueron dafladas por agentes externos



CASO 4
LOSAS CON DOS NERVADURAS SUPONIENDO QUE LAS LOSAS SON AFECTADAS POR AGENTES
EXTERNOS Y REFORZADAS MEDIANTE ELEMENTOS LAMINADOS DE FIBRAS DE CARBONO

OPERACION EN VACIO

CLARO CARGA MOMENTO | . ~ ESFUERZOS . & -
L MUERTA |CARGA MUERTA e | o ofso |efef
m tm tm :"'kglcmi‘i“ - kgfem2 & a-kglcmz ¥
32 7.60 972.48 4499 | 162194 -
30 7.66 862.28 ".40.39° '] 1639.68 -
25 7.08 553.12 T 3424 | 14s2.72]
23 7.26 480.13 < 3344 | 1217.21..
20 6.80 340.00 “T20.917 . ] 1164497
18 6.64 268.92 2253 | 820305 | 2187.39.;
16 6.27 200.64 . 28.23 |  981.60 . | 2610. 42“"*
15 6.22 175.05 23727 | 85042 -] 235451
14 8.03 147.84 2332 | faso.94w; 7938199
13 6.06 127.92 #2247 "] 8ca.817 | -F2380. 75‘3§
12 6.04 108.64 -~ 13.09 ‘68647 .| “1520.607%
11 6.04 91.41 "1 12,03 | . 682.77- | 1508.86:;
10 6.05 75.60 - 10.34. | 559.63 | |.1413.29.%
9 6.03 61.02  |.V1047 | 54420 g;uzzu .
8 6.00 48.00 962 | ‘631.01 | f138924%

fc= Esfuerzos producidos en el concreto
fs= Esfuerzos producidos en el acero
fcf= Esfuerzos producidos en las fbras de carbono

Tabla 3.8. Esfuerzos y momentos flexionantes presentados en la operacién en vacio. Suponiendo que
fueron afectadas por agentes externos y reforzadas con los elementos laminados de fibras de carbono



CASO 4
LOSAS CON DOS NERVADURAS SUPONIENDO QUE LAS LOSAS SON AFECTADAS POR AGENTES
EXTERNOS Y REFORZADAS MEDIANTE ELEMENTOS LAMINADOS DE FIBRAS DE CARBONO

OPERACION EN SERVICIO
CLARO CARGA VIVA PARA 1HS-20 + 1T3-52-R4 MOMENTO DH & s E S F UE RZ O S eeern
L M. HS-20 | M. T3-S2-R4 | FACTOR | M.CARGA VIVA DISENO %@c% @*g'fs;ﬁ"% ,fc‘f%
m tm tm IMPACTO tm tm 4 kglcmz . 3_kglcm2 ‘g]cmz
32 223,18 415.00 1.21 929.92 1902.40 %ﬂapas.oz i | 53172,
30 206.88 376.27 1.22 854.14 1716.42 %“}gd.ig '- :
25 166.15 279.47 1.24 662.06 1215.18 :—-.;ij{g,’zq iif
23 149.87 240.76 1.25 584.02 1064.15 | R174.12, 28
20 125.48 185.00 1.26 468.93 808.93 *'f?‘ A6 R
18 109.23 150.69 1.27 305 45 664.37 ;}ﬁss.sz@ :
16 93.01 122.71 1.28 330.77 531.41  [=ryare=i|
15 84.92 109.26 1.28 298.96 473.96  [576d.24 |

14 76.83 95.82 1.29 266.94 414.78
13 68.75 82.16 1.29 250.47 387.39
12 60.69 70.91 1.30 205.30 313.94
11 52,64 61.84 1.31 179.43 270.84
10 44,63 53.04 1.31 153.83 229.43 365
9 38.02 44 29 1.32 130.29 191.31
8 31.23 35.60 1.33 106.35 154.35

M = Momento flexionante

f'c= Esfuerzos producidos en el concreto

fs= Esfuerzos producidos en el acero

fcf= Esfuerzos producidos en las fbras de carbono

Tabla 3.9. Esfuerzos y momentos flexionantes presentados en la operacién enservicio. Suponiendo que
fueron afectadas por agentes externos y reforzadas con los elementos laminados de fibras de carbono



Caphtuio 3 Revisién de losas con dos nervaduras de concreto reforzado reforzadas
mediante elementos laminados de fibras de carbono

3.3.1 Comentarios: Losas con dos nervaduras dafadas de concreto

reforzado

Como observamos en el Caso 3 (Tablas 3.6 y 3.7) los esfuerzos en el
concreto subieron hasta 88 kglcm2 y en el acero hasta 3,217.50 kglcmz, dada la
pérdida de acero de refuerzo que aproximadamente es en un 20%, lo cual nos

hace dudar sobre la capacidad resistente de estas estructuras.

Primeramente, prestemos atencion a las losas cuyo claro es mayor o igual
a 25 m. El esfuerzo méximo presente es de f,=3,317 kg/cm? el cual es
definitivamente muy superior al admisible (alrededor del 65%); sin embargo, este
esfuerzo queda por abajo del limite de fluencia de 4,000 kg/cm® con una

resistencia remanente del 15%, antes de llegar a la fluencia.

Ahora bien, si observamos los resultados de las {osas de menos de 25 m
de claro podemos darnos cuenta que sobrepasan el esfuerzo limite de fluencia
que segun los proyectos tipo (SAHOP, 1963) es de 2,300 kg/cm®. Es decir que

técnicamente la resistencia del acero ha sido casi absorbida en su totalidad y
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Capitulo 3 Revision de losas con dos nervaduras de concreto reforzado reforzadas
mediante elementos laminados de fibras de carbono

bastaria con cierto aumento significativo en la capacidad de carga de los
vehiculos para que pudiese ocurrir un colapso de la superestructura. El método
que se propone para mitigar los esfuerzos son las fibras de carbono, cuya
aplicacion de la metodologia utilizada es muy similar a la presentada en el
subcapitulo 3.2, donde se consideraba que las nervaduras estaban
completamente sanas.

En este sentido, para el Caso 4 (Tablas 3.8 y 3.9) los esfuerzos de tensién
a los que resulta estar sometido el acero de refuerzo, al aplicarse los elementos
laminados de fibras de carbono, no se observa una disminucion significativa de
dichos esfuerzos; sin embargo como se vio anteriormente (ver subcapitulo 3.2),
queda confirmado el hecho que su ventaja, respecto a otros métodos de refuerzo,
estriba en el esfuerzo de falla de este material. En este sentido las
superestructuras sometidas a las condiciones sustentadas en el Caso 4, el
esfuerzo en las fibras de carbono apenas alcanzé f4 = 3955 kg/cm?® que es el

17% de su esfuerzo admisible a la tensién para cargas de corta duracién.

Por lo anterior si se recomienda reforzar las losas cuyos claros sean
menores de 25 m, ya que estas estructuras presentan esfuerzos superiores al de
fluencia lo que pone en peligro la resistencia de ta superestructura. Y de igual
modo se recomienda el uso de los laminados adheridos de fibras de fibras de
carbono para su refuerzo. El detalle gue hay que cuidar con este material es el de
mantener los esfuerzos de tensidn alejados de su esfuerzo de falla (ver Tabla 3.2)
de falla ya que este material es por definicién un material fragil, lo que en su caso

ocasionaria la falla subita de ia estructura.
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Capitulo 4 Conclusiones

Se han presentado tres técnicas para el refuerzo de superestructuras de

puentes: el presfuerzo adicional externo, las placas de acero adheridas y los
elementos laminados de fibras de carbono. El presfuerzo adicional externo ha
demostrado ser un método muy eficaz de refuerzo de puentes, y es en México una
técnica muy recurrida y relativamente exitosa. Sin embargo como hemos
observado presenta aspectos destructivos (construccién de cabezales y postizos,
asi como la instalacion de los desviadores) que en ocasiones dafian el puente mas
de lo que lo repara, arruinando la estética concebida en el disefio original, ademas
de que se requiere Ia instalacién de una obra falsa sumamente complicada y en
ocasiones la interrupcién del trafico, lo que hace una molestia dificiimente
tolerable. Otro de los inconvenientes de esta técnica de refuerzo es que al paso
del tiempo no se ha encontrado una manera efectiva de detener |a corrosién de los
tendones, lo que en los itimos tiempos ha ocasionado su fragilizacion y con ello el

colapso en forma subita de estas estructuras.

La segunda técnica analizada, las placas de acero adheridas, han mostrado
ser una técnica relativamente confiable en el Reino Unido principalmente, ya que
en México fue esporadicamente utilizada con malos resultados. En el Reino Unido,
esta técnica, demostré avances en cuanto al no deteriorar la estética original del
puente, asi como poder realizar los trabajos de refuerzo aun con la presencia del
trénsito vehicular {(no obstante que la presencia del transito disminuye en un 30%
la efectividad del refuerzo por las vibraciones emitidas por el mismo). Sin
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embargo, existen deficiencias importantes en cuanto a la incertidumbre de la

transmision de esfuerzos de la placa a los pernos, asi como en el procedimiento
con el que se deben fijar las placas con el epdxico. Si la adherencia de estas
placas no se hace cuidadosamente, la transmisidn de cargas no se llevara a cabo,
no trabajando la seccién compuesta, induciendo fallas por deslizamiento y
despegado de las placas. Un impedimento importante en la utilizacién de esta
técnica es la dimension del material, ya que no se pueden disponer tongitudes de
placa muy grandes, cuestién por la cual se genera un manejo sumamente
incomodo en la obra debido al peso de las mismas. En este sentido se deberan
tener longitudes de placa razonables que en ocasiones seran insuficientes y
deberan colocarse por segmentos. En las orillas de estos segmentos debera
tenerse mucho cuidado con las uniones ya que cualquier imperfeccion facilitara el
filtrado del agua y con ello el futuro desprendimiento de las placas. En ocasiones
se sueldan estas uniones, 10 que no es recomendable ya que el calor emitido
podria afectar al epdxico. Por otra parte en ocasiones estas placas se unen a la
estructura mediante pernos, desgraciadamente existen aun en la actualidad,
grandes incertidumbres respecto a la transmisién de los esfuerzos mediante estos
dispositivos de la estructura a la placa de acero.

Los elementos laminados de fibras de carbono es la tercera técnica
analizada en este trabajo. Esta técnica tiene numerosas ventajas en cuanto a su
proceso constructivo, ya que a diferencia de la colocacién de placas de acero
adheridas mediante resinas epdxicas, los elementos de fibras de carbono
presentan poca densidad y un esfuerzo a [a ruptura 5 veces mayor al acero
estructural utilizado en las placas de acero estructural, lo que permite una mayor
maniobrabilidad de estos elementos respecto a la de las placas de acero. Razén
por la cual en esta tecnica, no se necesitan de obras falsas muy complicadas. Otra
de las ventajas que tiene esta técnica, es que debido a la facilidad de instalacién
de este refuerzo, agiliza el termino de los trabajos, teniendo un programa de
trabajo bastante mas reducido que para el refuerzo con presfuerzo adicional
externo.
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Posteriormente de realizar un andlisis de los proyectos tipo para
superestructuras de puentes carreteros (SAHOP,1963) con losas con dos
nervaduras de concreto reforzado, se encuentran en buen estado y aun presentan
una resistencia remanente considerable. Sin embargo si se considera que estas
losas han sido dafiadas por efectos ambientales y si de igual forma, se considera
que la fila mas exterior de acero ha sido afectada por corrosion los resultados son
los siguientes: Para las losas con claros mayores a 23 m no existe preocupacién
alguna ya que su nivel de fluencia esta muy lejos de los esfuerzos presentados en
la actualidad. Sin embargo para los claros menores 0 iguales a 23 m se estan
presentando esfuerzos mayores al valor de fluencia del acero; recordemos que
para estos claros se utilizaron acero A40, con un valor maximo de fluencia de
2300 kg/em?.

Por lo anterior después de haber realizado este trabajo se propone que
debe realizarse una inspeccion minuciosa para los puentes con losas de dos
nervaduras de concreto reforzado, para claros menores de 23 m, con el objeto de
verificar que no existan indicios de corrosién en el la fibra inferior del alma de cada
nervadura, de lo contrario tendra que valorarse y de ser necesario reforzar dichas
losas. Se recomienda que dichas losas sean reforzadas mediante elementos
laminados de fibras de carbono, ya que como se sefialé en el capitulo 3 de este
trabajo, los laminados de fibras de carbono son un método viable para estos fines.
En los andlisis las fibras de carbone presentaron esfuerzos muy por debajo de su
esfuerzo de ruptura y tienen una capacidad remanente de mas del 80 % de su

valor permisible. Razdn por la cual resultan sumamente recomendables.
Entre los objetivos de este trabajo, independientemente de mostrar técnicas

avanzadas para el refuerzo de superestructuras para puentes carreteros, es el

exhortar a todos los ingenieros dedicados a la ingenieria de p°uentes a poner
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énfasis en los aspectos relacionados a conservacién de puentes, ya que el
reforzar un puente no es una cuestion aislada, sino que es producto de un sistema
de valoracién y andlisis de toda una ficha clinica de un puente, en la cual se
consignan todas y cada una de las caracteristicas (de disefio, construccion,
materiales, ubicacion, eventualidades, etc) que pudiese sufrir un puente. En este
sentido {a invitacién es motivar a los ingenieros de puentes a despertar una cultura
del mantenimiento y conservacion de estas estructuras. Ya que como se indica en
la introduccién de este trabajo, las estructuras de puentes distan mucho de ser
eternas y necesitan estar sujetas a inspecciones y evaluaciones periédicas.

!
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