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1. INTRODUCCION

Este informe de inspeccion de la construccion del viaducto que conforma la Unidad Funcional 11l
de Circunvalacién Norte (Ruta Nacional N° 39) es un producto de la asesoria técnica que brinda
el Programa de Ingenieria Estructural a la Unidad de Auditoria Técnica. El informe presenta un
resumen de las observaciones realizadas durante la inspeccion estructural del 18 de mayo de

2020, y posteriormente se ofrecen las conclusiones y recomendaciones correspondientes.

El Proyecto de Disefio y Construccion del Corredor Vial Ruta Nacional N° 39 comprende el tramo
norte de la carretera de Circunvalacién entre La Uruca y Calle Blancos, el cual tiene una longitud
total aproximada de 5.5 km. El proyecto se divide en cinco unidades funcionales (UF), las cuales
fueron definidas de modo que cada unidad funcional pueda ser puesta en operacion una vez se

finalice, sin depender de las demas.

La Unidad Funcional Il del proyecto abarca el tramo de 1.74 km entre Colima de Tibas y el antiguo
Tridngulo de la Solidaridad (ver Figura 1), y consiste principalmente en un viaducto elevado, asi
como una marginal en su parte inferior que conectara con las calles existentes de la zona. Durante
la visita realizada se inspecciond tanto la superestructura como la subestructura del viaducto en
construccion. La inspeccion se realizo con la presencia del Ing. Andrés Gonzalez y el Ing. Rolando
Castillo del Programa de Ingenieria Estructural, asi como el Ing. Mauricio Salas de la Unidad de

Auditoria Técnica.

UNIDAD
SIONAL Il VIADUCTO
43 METROS

Figura 1. Ubicacion geogréfica de la carretera de Circunvalacién Norte como se muestra en los planos

del proyecto; la Unidad Funcional 11l se destaca en amarillo.
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2. OBJETIVOS

a. Responder a las dudas y preocupaciones sefialadas por el Ing. Mauricio Salas de la
Unidad de Auditoria Técnica, especificamente en lo que respecta a:

El acabado superficial de las losas.
Las fisuras observadas en las losas.
Las juntas utilizadas entre los tableros.
El espesor de la carpeta asfaltica.

YV V VYV VY VY

El sistema de apoyos y topes sismicos.

b. Observar los trabajos constructivos de la estructura del viaducto y brindar comentarios al
respecto.

c. Proveer conclusiones y recomendaciones.

3. ALCANCE

Este informe se limita a presentar un resumen de las observaciones realizadas en sitio durante
la inspeccién de la construccion del viaducto perteneciente a la Unidad Funcional Il de la
carretera de Circunvalacion Norte, asi como a brindar recomendaciones en funcién de las

observaciones realizadas.

La inspeccion realizada abarcé parte de la Unidad Funcional lll, por lo que este informe no incluye

observaciones ni recomendaciones para el resto de las unidades funcionales del proyecto.

Durante la inspeccion se realiz6 un reconocimiento de los elementos estructurales y no

estructurales del viaducto en construccion.
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4. AVANCE EN LA CONSTRUCCION DEL VIADUCTO

Las Figuras 2a y 2b muestran el avance general de la construccion del viaducto al momento de
la visita. Como se puede observar, ya se habia completado la construccion de las pilas y la
colocacion de las vigas de practicamente todo el viaducto. El bastién en el extremo oeste del
viaducto aln no habia sido construido, lo mismo que el tramo de la superestructura entre dicho
bastion y la primera pila. La construccion de los tableros de la superestructura y de las barreras

vehiculares estaba avanzada.

Figura 2. Avance general en la construccién del viaducto. (a) Vista de la parte inferior del viaducto.

(b) Vista de la parte superior del viaducto.
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5. OBSERVACIONES REALIZADAS DURANTE LA INSPECCION
Con respecto alas losas del tablero y la superficie de ruedo:

= Se observaron dos tipos de construccién para las losas del tablero del viaducto. En algunos
tramos las losas fueron coladas en sitio (ver Figura 3a), utilizando placas de concreto
prefabricadas como encofrado inferior. Este método constructivo coincide con lo que esta
especificado en los planos. En otros tramos del viaducto, el tablero se esta construyendo por
medio de paneles de concreto prefabricado con uniones coladas en sitio (ver Figura 3b). Este
tipo de tablero no esta especificado en los planos del proyecto que fueron facilitados.

Figura 3. Dos tipos de construccion para las losas del tablero del viaducto. (a) Losas coladas en sitio.

(b) Paneles prefabricados con uniones coladas en sitio.

= En el caso de los tramos donde el tablero fue construido por medio de paneles prefabricados
con uniones coladas en sitio, se pudo observar acumulacion de sedimento en algunas areas

(ver Figura 4), lo cual indica que existen desniveles en la superficie de la losa.

= En algunas areas del tablero las losas exhiben fisuras en su superficie (ver Figuras 5a, 5b, 5¢c
y 5d), lo cual es desfavorable desde el punto de vista de la durabilidad del concreto reforzado.
Se pudo observar que algunas de las zonas con fisuras habian sido marcadas a su alrededor
(ver Figura 5a). Aunque el problema de fisuras se observé en los dos tipos de sistemas
constructivos, estas eran mas frecuentes en el caso del sistema de paneles prefabricados con

uniones coladas en sitio.
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Figura 4. Acumulacion de sedimento sobre la losa del tablero.

Figura 5. Ejemplos de fisuras en la superficie de las losas del viaducto.
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En el caso especifico del sistema de paneles prefabricados con uniones coladas en sitio, se
observé que se habian construido juntas de contraccion en algunas de las uniones coladas en
sitio, realizadas por medio de un corte de sierra (ver Figura 6). Segin comento el Ing. Mauricio
Salas, este procedimiento se estaba implementando por recomendacién del consultor

estructural con el fin de controlar la propagacion de las grietas en la losa.

Figura 6. Junta de contraccién sobre una de las uniones coladas en sitio entre los paneles prefabricados.

= En los planos del proyecto se indica que sobre el tablero se va a colocar una carpeta asfaltica
con un espesor de 40 mm y un tamafio maximo nominal del agregado de 12 mm. No se
especifica el uso de una membrana impermeabilizante entre la losa del tablero y la superficie

de ruedo o desgaste por colocar.
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Con respecto a las barreras vehiculares:

= La barrera vehicular medianera presenta una menor altura y cantidad de acero de refuerzo en
comparacion con las barreras vehiculares de los costados (ver Figuras 7ay 7b). En los planos
facilitados Unicamente se indica un refuerzo longitudinal de dos varillas #4 para la barrera
medianera (ver Figura 8). Ademas de estas varillas longitudinales, en sitio también se pudo

observar refuerzo transversal.

= En los planos del proyecto no se indica el detalle de la conexion entre la barrera vehicular
medianera y la losa del tablero. Tampoco se indica el nivel de contencién (TL) de la barrera

vehicular medianera ni de las barreras vehiculares de los costados.

Figura 7. Acero de refuerzo de las barreras vehiculares. (a) Barrera vehicular medianera.

(b) Barrera vehicular del costado sur.

w (T8 7 7
\

015
/

Figura 8. Detalle del acero de refuerzo que se indica en los planos del proyecto para la barrera vehicular

medianera.
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Con respecto a las juntas entre tableros:

En los planos del proyecto se especifican dos tipos de juntas entre tableros. El primer tipo
corresponde a las juntas de dilatacion o expansion, las cuales se colocan aproximadamente
cada cinco tramos. Para este tipo de junta los planos indican que debe haber una separacion
entre superestructuras contiguas de 0.50 m (ver Figura 9a). Sobre esta abertura se coloca el
dispositivo de junta Transflex (ver Figura 9b). Al momento de la inspeccion, las juntas de
dilatacién estaban en proceso de construccion; el dispositivo de junta Transflex adn no habia

sido colocado.

0.50 0.35 L 1T0 1260 L 170
045 PLACA DE ENCOFRADO PERDIDO 1 ‘I ‘I ]
N 675 L
—— 1 w 1
E=3q-=g —
‘E: 3 —! ;ﬂ — T
AR |
L o
S - N I - .
o | | \ PERNOS DE ANCLAJE
Lo | 500 (MAXIMA ABERTURA L 675 L

| | MAXI + + PERNOS DE
B | et
- | k- I JUNTA TRANSFLEX SISMICA MODELO 1600
[;j.::j ‘ RECORRIDG + 175 mm
! COTAS EN mm
SECCION A - A, DETALLE EN PILAS LAS JUNTAS SE DISPONDRAN EN BASTION 1
CON JUNTAS DE DILATACION (@) Y COLUMNAS 9, 14. 15, 24, 30 ¥ 35, ‘ (b)
ESCALA 1:25

Figura 9. Detalles de la junta de dilatacién o expansion indicados en los planos del proyecto. (a) Detalle

de la separacién entre superestructuras contiguas. (b) Detalle del montaje de la junta Transflex.

El tipo de junta que se utiliza sobre el resto de las pilas del proyecto (es decir, sobre aquellas
pilas donde no hay junta de dilatacién) corresponde a una rétula de continuidad entre los
tableros, la cual permite transmitir cortante y tensién de un tablero a otro sin restringir la
rotacion. A diferencia de las juntas de dilatacion, en este caso la separacion entre tableros de
cada superestructura es de Unicamente 20 mm, y estos deben estar unidos por medio de una
dovela de acero inoxidable (ver Figura 10). En los planos también se indica que la parte

superior de la abertura debe ir sellada, sin embargo, no se especifica el tipo de sello.
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Figura 10. Detalle de la rotula de continuidad entre tableros indicado en los planos del proyecto.

= Al momento de la visita, algunas de las juntas con rotula de continuidad ya habian sido
construidas. En estos casos, se pudo observar que se esta utilizando una lamina de
poliestireno para generar la abertura de 20 mm en la losa (ver Figura 11). Esta ldmina adn no
habia sido removida y, consecuentemente, el sello mostrado en los planos (del cual no se

especifica el tipo) aun no habia sido colocado.

Figura 11. Junta donde la rétula de continuidad entre tableros ya habia sido construida. Se observo el
uso de una lamina de poliestireno para generar la abertura en las losas de los tableros; ain no se habia

colocado el sello que se muestra en los planos.
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= Otras de las juntas con rétula de continuidad aun estaban en proceso de construccién al
momento de la visita. En estos casos, se pudo observar el uso de placas de concreto
prefabricadas como encofrado inferior; las dovelas de acero inoxidable ain no habian sido

colocadas (ver Figura 12a).

= En algunas de las juntas en proceso de construccion, se pudo observar que el acero de
refuerzo estaba deformado o desplazado con respecto a su posicidn correcta (ver Figura 12b).
Segun explicé el Ing. Mauricio Salas, esto ocurrio debido al paso de vehiculos o de maquinaria

directamente sobre las juntas durante el tiempo que estas han estado expuestas.

Figura 12. Juntas donde la rétula de continuidad estaba en proceso de construccion. (a) Se observé el

uso de placas prefabricadas como encofrado inferior; ain no se habian colocado las dovelas de acero

inoxidable. (b) Acero de refuerzo de una de las juntas deformado y desplazado.

Con respecto a los dispositivos de apoyo y los topes sismicos:

= En cada pila del viaducto, y sobre la misma linea de apoyos, se estan utilizando dos tipos
distintos de apoyos: apoyos de aislamiento sismico de neopreno con nucleo de plomo, y
apoyos esféricos (ver Figura 13). La disposicion de los apoyos observada en sitio coincide con
la disposicion especificada en los planos del proyecto (ver Figura 14). Cabe mencionar que

esta disposicion de apoyos es la que se usa en la mayoria de las pilas del viaducto.
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Figura 13. Tipos de apoyo que se utilizan en las pilas del viaducto.
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Figura 14. Disposicién de los apoyos segun se indica en los planos del proyecto.
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= Enlo que respecta a los apoyos esféricos, en las notas de los planos se indica que estos tienen
una capacidad de desplazamiento de 210 mm, tanto en la direccién transversal como en la
direccion longitudinal. Sin embargo, en el detalle del apoyo mostrado en los planos parece
haber pernos que restringen el movimiento horizontal, por lo que no queda claro como se
lograria la capacidad de desplazamiento indicada (ver Figura 15).

[

—
CHAPA DE ACERO GALVANIZADO
/ANCLADO A LA VIGA

PK(+)

/ 0.03
/ ENELEJE bernos DE ANCLAJE
/ 7 CARA INFERIOR DE VIGA

-

[

0.130 (*)

. SOLDADURA DE ANGULO
ESPESOR DE GARGANTA 15 mm

0.03
MORTERO DE NIVELACION

\EJE DE APOYO

Figura 15. Detalle del apoyo esférico mostrado en los planos del proyecto. Se destacan los pernos que

parecen restringir el desplazamiento horizontal del apoyo.

= En el caso especifico de los apoyos ubicados sobre pilas justo debajo de las juntas de
dilatacion, los planos indican que los apoyos de aislamiento sismico cuentan con una
capacidad de desplazamiento maxima de 288 mm. Por otra parte, la capacidad de
desplazamiento maxima para los apoyos esféricos es Unicamente de 210 mm. Esto sugiere
gue la capacidad de desplazamiento de la superestructura estaria limitada por la capacidad de
desplazamiento de los apoyos esféricos lo que significa que no se puede aprovechar la

capacidad de desplazamiento de los apoyos de aislamiento sismico.

La situacion antes descrita no aplica a los apoyos ubicados en pilas justo debajo de las rotulas
de continuidad, pues en estos casos la capacidad de desplazamiento indicada para los dos

tipos de apoyos es similar.
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= De acuerdo con los planos facilitados, las vigas diafragma deben contar con un espacio libre
de 1.60 m de ancho en la zona donde se coloca el tope sismico (ver Figura 16a). El ancho
especificado para los topes sismicos es de 0.80 m (ver Figura 16b), por lo que la holgura a
ambos lados del tope sismico con la viga diafragma es de 0.40m. En algunas de las pilas del
puente se pudo observar que esta holgura era mucho mas pequefia (ver Figura 17a), lo cual
restringiria el desplazamiento del tablero y no se aprovecharia en su totalidad la capacidad de
desplazamiento de los apoyos. Sin embargo, se observo que este problema se esta corrigiendo
(ver Figura 17b).

EJES DE APOYO
—

/

Figura 16. Detalles para el tope sismico mostrados en los planos del proyecto. (a) Detalle de la viga
diafragma en la zona donde se coloca el tope sismico. (b) Detalle que muestra el ancho del tope sismico

sobre la pila.

Figura 17. Topes sismicos en proceso de construccion. (a) Caso donde la holgura entre el tope sismico y
la viga diafragma es menor que la indicada en los planos. (b) Caso donde se habia iniciado la reparacion

para aumentar la holgura entre el tope sismico y la viga diafragma.
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= Al momento de la inspeccion, los drenajes debajo del viaducto aun no se habian construido.
Se pudo observar que el agua de lluvia proveniente de la superestructura estaba descargando

directamente sobre las pilas del viaducto (ver Figura 18), lo cual puede favorecer el deterioro
temprano de los apoyos.

Figura 18. Agua de lluvia proveniente de la superestructura descargando directamente sobre la pila del

viaducto.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En respuesta a las preocupaciones sefialadas por el Ing. Mauricio Salas, se brindaron
comentarios con respecto a las losas del tablero, la superficie de ruedo, los tipos de juntas entre
tableros, los sistemas de apoyos y los topes sismicos. Las observaciones realizadas en sitio
durante la inspeccién fueron complementadas con el estudio de la informacién y los detalles
incluidos en los planos del proyecto que fueron facilitados. Con base en las observaciones

realizadas, se hacen las siguientes recomendaciones:
Con respecto alas losas del tablero y la superficie de ruedo:

= Consultar por qué en algunos tramos del viaducto se esta utilizando un tipo de tablero distinto
al que esta especificado en los planos; solicitar los planos constructivos para este tipo de
tablero (paneles de concreto prefabricados con uniones coladas en sitio). En términos
generales, el sistema de paneles prefabricados reflejaba mayores deficiencias en cuanto a
fisuras y al acabado de la superficie en comparacion con el sistema de losas coladas en sitio
gue se especifica en los planos del proyecto.

= Solicitar informacién sobre las acciones que el contratista va a tomar para solucionar el
problema de las fisuras que se observaron en la superficie de las losas del tablero. Aunque las
juntas de contraccion que se construyeron pueden ayudar a evitar la aparicion de nuevas
fisuras en las losas, aun no se habian tomado medidas respecto a las fisuras ya existentes,

las cuales podrian comprometer la durabilidad del tablero.

= Consultar si esta previsto utilizar una membrana impermeabilizante entre la losa del tablero y
la superficie de ruedo. El uso de sistemas de proteccion como el que se menciona es una
practica recomendada para aumentar la durabilidad del tablero, de acuerdo con la seccién
5.14.5 de AASHTO LRFD Bridge Design Specifications y su comentario. En caso de que no
esté previsto colocar una membrana, se recomienda consultar al disefiador por la razén de su
posicion. Por otro lado, si la respuesta fuera positiva, consultar si los 40 mm de espesor de la
capa asfaltica que se indica en los planos permite realizar futuros trabajos de mantenimiento
en la superficie de ruedo sin que la membrana impermeabilizante o el recubrimiento de

concreto del tablero se vean afectados.
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= En relacion con la consulta realizada por Mauricio Salas respecto a si las imperfecciones en la
superficie de la losa se pueden reflejar en la capa asfaltica de 40 mm, se recomienda dirigir

esta consulta a especialistas en pavimentos asfalticos.
Con respecto a las barreras vehiculares:

= Preguntar al disefiador cudl es el criterio utilizado para el disefio de las barreras vehiculares,
tanto de la medianera como de los costados. Se hace la consulta ya que se observaron
diferencias significativas en la cantidad de acero de refuerzo, altura de la barrera y anclaje a
la losa.

= Consultar al contratista si los tipos de barrera utilizados han sido ensayados para demostrar
gue su disefio cumple con los requerimientos minimos para alguno de los niveles de
contencién (TL), especificados en la seccion 13.7.2 de AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications. Ademas, consultar cuales son los niveles de contencién correspondientes a

cada barrera.

= Solicitar la memoria de calculo del disefio de la barrera vehicular tanto de la medianera como
de los costados donde se demuestre la idoneidad de la barrera para resistir el impacto
vehicular, y que la losa cuenta con suficiente capacidad para resistir el momento y la tensién
transmitida por la barrera debido al impacto vehicular. En el caso de la barrera vehicular
medianera, solicitar también el detalle de la conexion entre la barrera y la losa del tablero, pues

este no se muestra en los planos que fueron facilitados.
Con respecto a las juntas entre tableros:

= Consultar cudl es el tipo de sello que se va a utilizar para sellar la abertura de 20 mm entre
tableros en el caso de las juntas con rétula de continuidad, ya que esta informacién no se
indica en los planos del proyecto. Verificar en las siguientes inspecciones que el sello esté

siendo colocado.

= Solicitar al contratista una confirmacion de que se estan utilizando las dovelas de acero
inoxidable en las rétulas de continuidad, tal como esta indicado en los planos del proyecto.
Verificar en las siguientes inspecciones que se estén utilizando dovelas de este tipo en las

juntas con rétula de continuidad que estan en proceso de construccion.
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= Consultar al contratista cuales son las acciones que va a tomar para corregir las deformaciones
y los desplazamientos observados en el acero de refuerzo de las losas en las juntas con rétula
de continuidad debido al paso de vehiculos y maquinaria. Consultar cuales medidas se van a
tomar para evitar que este problema se dé en otras juntas del viaducto mientras estas se

terminan de construir.
Con respecto a los dispositivos de apoyo y los topes sismicos:
= Solicitar la ficha técnica de los diferentes tipos de apoyo que se estan utilizando en el proyecto.

= Consultar al disefiador como se logra desarrollar la capacidad de desplazamiento de 210 mm
en los apoyos esféricos, ya que esto no esta claro en el detalle mostrado en los planos.

= Consultar al disefiador por su posicién con respecto a que la capacidad de desplazamiento de
los apoyos esféricos sea menor que la de los apoyos de aislamiento sismico, especificamente

en aquellas pilas donde hay junta de dilatacion.

= Verificar en la siguiente inspeccién que el espacio libre entre las vigas diafragma y los topes

sismicos se haya corregido, de modo que este espacio sea el que se indica en los planos.

= Consultar al contratista cuales son las medidas que va a tomar para evitar que el agua de lluvia
descargue directamente sobre las pilas, afectando la durabilidad de los dispositivos de apoyos,

esto mientras se finaliza la construccion de los drenajes definitivos del viaducto.
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