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RESUMEN EJECUTIVO

Se realizaron tres visitas técnicas para evaluar el estado del tablero de concreto reforzado
colado en sitio de los dos puentes nuevos sobre el Rio Salitral como parte del Proyecto
Ampliaciéon y Rehabilitacion de la Ruta Nacional N°1, Carretera Interamericana Norte,

Seccién: Limonal — Carias.

A partir de las visitas técnicas, de la informacion suministrada por la Administracion y las
mediciones realizadas en conjunto con el Laboratorio de Estructuras del LanammeUCR se

realizan las siguientes observaciones:
A. Existe agrietamiento con un patron denso en ambos tableros.

B. Gran parte de las grietas observadas se encontraban selladas con productos de distinto

tipo de acabado y procedimiento de aplicacién, al momento de la visita.

C. Se observan grietas sin sellar en zonas donde las grietas ya han sido selladas

previamente.

D. Los ensayos de medicion de profundidad de grietas realizados muestran que las grietas

tienen una profundidad igual al espesor del tablero en algunos de los puntos analizados.

El patrén, dimensiones y condiciones de las grietas observadas en ambos tableros, coincide
con caracteristicas propias de agrietamientos generados por cambios volumétricos debido
al cambio en la humedad del concreto y el posible efecto de restriccion al desplazamiento
que generan las vigas principales sobre las que se apoyan los tableros. Los dos tipos de
cambios volumétricos que en combinacién pudieron generar el agrietamiento en los tableros

de concreto reforzado son:
e Retraccion plastica en la etapa de concreto fresco.

e Retraccion por secado en la etapa de endurecimiento del concreto.
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1. INTRODUCCION

Este informe de inspeccion de los dos puentes nuevos construidos sobre Rio Salitral,
correspondiente al Proyecto Ampliacion y Rehabilitacion de la Ruta Nacional N°1, Carretera
Interamericana Norte, Seccion: Limonal - Cafias, es un producto de la asesoria técnica que
brinda el Programa de Ingenieria Estructural (PIE) a la Unidad de Auditoria Técnica (UAT)
del LanammeUCR. EI informe presenta un resumen de las observaciones vy
recomendaciones realizadas a partir de la solicitud de criterio técnico de parte del Ing.
Mauricio Picado de la UAT (segun consta en el correo electronico que se incluye en el
Anexo A) y complementadas con la inspeccion visual de los puentes llevada a cabo el 25
de febrero de 2021.

La Seccion Limonal-Cafias del Proyecto Ampliacion y Rehabilitacion de la Ruta Nacional
N°1, Carretera Interamericana Norte, comprende la seccién entre la comunidad de IMAS
en el canton de Cafias y la interseccion con la Ruta Nacional N°18 en la comunidad de
Limonal. Corresponde al primero de tres tramos de la ruta de 70 km, entre el canton de
Canas y el distrito de Barranca en el canton de Puntarenas en proceso de ampliacion y
rehabilitacion. La seccion particular consiste en la rehabilitacion y construccion de una

carretera a cuatro carriles en pavimento rigido (concreto) con una longitud de 20,1 km.

Los dos puentes ubicados sobre el Rio Salitral forman parte de los seis pasos sobre rios
donde se construiran puentes nuevos para sustituir la estructura existente y cumplir con la
ampliacion de la ruta a 4 carriles. En el caso del puente sobre el Rio Salitral se contempla
la construccién de dos puentes nuevos independientes y paralelos al puente existente, el
cual se mantiene como ruta de desvio durante la etapa constructiva de las nuevas
estructuras y no es necesaria su demolicidn para completar la construccién de los nuevos
puentes. Durante la visita realizada se inspeccion6 visualmente el estado del tablero de
concreto reforzado de los dos puentes nuevos sobre el Rio Salitral. La Figura 1 muestra la
ubicacién geografica de los dos puentes sobre el Rio Salitral inspeccionados en la visita al
sitio.
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La inspeccion de los puentes se realizo con la presencia del Ing. Mauricio Picado, de la Ing.
Fiorella Murillo, ambos de la Unidad de Auditoria Técnica, y de la Ing. Ana Monge del

Programa de Ingenieria Geotécnica del LanammeUCR.
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Figura 1. Ubicacion geografica de los puentes visitados durante la inspeccion del Proyecto
Ampliacién y Rehabilitacién de la Ruta Nacional N°1, Carretera Interamericana Norte, Seccion:
Limonal - Cafas.

2. OBJETIVO GENERAL

Responder a la consulta sefialada por la Unidad de Auditoria Técnica del LanammeUCR,
especificamente en lo que respecta al criterio técnico del agrietamiento presentado en el

tablero de concreto reforzado de los dos puentes nuevos sobre el Rio Salitral.
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3. ALCANCE

Este informe se limita a presentar un resumen de observaciones encontradas en el sitio el
dia de la inspeccion, y las recomendaciones correspondientes a la construccion de los dos
puentes sobre el Rio Salitral. Especificamente se enfoca en los procesos constructivos y
de condiciones de disefio que puedan estar relacionados al agrietamiento de los tableros
de concreto reforzado de 0,155 m de espesor. Queda a criterio de la Administracion del
proyecto definir las acciones a realizar por parte del Contratista para la aceptacion de los

trabajos en su condicion de obra nueva.

Dado que Unicamente se inspeccionaron los dos puentes nuevos sobre el Rio Salitral, este
informe no incluye observaciones ni recomendaciones para los demas puentes que se

estan construyendo en el proyecto.

Para la realizacion de este informe se conté con los resultados de los ensayos reportados
en los informes de verificacion de la calidad realizados por el laboratorio de la supervisién
del proyecto durante la ejecucion de las obras y que fueron remitidos a la Unidad de

Auditoria Técnica del LanammeUCR.

Adicionalmente se incluye en el Anexo B el informe de ensayos denominado 1-0377-2021
realizado por el Laboratorio de Estructuras del LanammeUCR. En el informe se presentan
los ensayos no destructivos realizados para la medicibn de profundidad de grietas

realizados en los dos puentes, asi como el levantamiento del agrietamiento existente.

Se realiz6 también una inspeccion visual al nuevo puente sobre el Rio Desjarretado
(seccién aguas abajo), para observar el estado del tablero de concreto reforzado como
referencia, ya que de acuerdo a la visita realiza el pasado 18 de junio del 2020 por el
Programa de Ingenieria Estructural y la Unidad de Auditoria Técnica del LanammeUCR, los
tableros de los puentes en ambos pasos fueron colados en un periodo similar y fueron

curados utilizando el mismo proceso.
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4. OBSERVACIONES

Los puentes aun no se encuentran en servicio. Cabe mencionar que durante la inspeccion
llevada a cabo el pasado 18 de junio del 2020, los tableros de los 2 puentes que componen
el paso sobre el Rio Salitral, ya habian sido colados y se encontraban en proceso de curado
(informe de inspeccion LM-PIE-30-2020). El proceso de curado de los 2 tableros se realizo
utilizando un sistema de curado por humedad colocando un material de graduacion fina

(arena) humedecido.

4.1. Observaciones del tablero de concreto reforzado Puente R. Salitral LI (aguas

abajo)

A. Se observo agrietamiento en red (en dos direcciones) con un patron denso
(espaciamiento entre grietas menor a 0,3 m) en mas del 50 % del tablero. El patrén de
agrietamiento puede observarse en la Figura 2 y en las figuras 6 y 8 del informe 1-0377-
2021 (ver Anexo B).

B. Al momento de la visita, gran parte de las grietas se encontraban selladas con productos
de distinto tipo de acabado y procedimientos de aplicacién, como se puede observar en
la Figura 3. Se desconocen cuales fueron los tipos de productos utilizados y

metodologia de aplicacion para el sellado de las grietas.

C. Se pudo observar que existen grietas sin sellar en el tablero y ademas se intersecan
con la trayectoria de las grietas que ya han sido selladas previamente, como se observa
en la Figura 4. La extension de las grietas sin sellar ha sido sefializada con pintura

blanca por alguna de las partes involucradas del proyecto (ver Figura 4).

D. Se observa que se han extraido 8 nucleos de 0,076 m de diametro en el tablero de
concreto. Los puntos de extraccion se ubican sobre algunas de las grietas como se
observa en la Figura 5a y en el informe 1-0377-2021(ver Anexo B). Utilizando los
agujeros de la extraccion de ndcleos como ventanas de inspeccion, se pudo observar

que las grietas atraviesan la profundidad del agujero de la extraccién y que el agregado
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grueso de la mezcla presenta un tamafio maximo menor a 25 mm, como se puede ver

en la Figura 5b.

E. Elacabado de la superficie terminada del tablero presenta irregularidades en el acabado

en cuanto a planicidad, como se puede observar en la Figura 6.

F. Segun los resultados de verificacion de la calidad del concreto realizados por la
Supervisién, se determina que la resistencia a la compresion de 2 de los promedios
aritméticos (muestra 1y 2) de las 3 muestras de concreto fresco colocado en el tablero,
son menores que la resistencia especificada en los planos del puente (fc = 280 kg/cm?).
Los resultados de laboratorio proporcionados por la Administracion para este puente se

observan en la Tabla 1.

G. Con base en los resultados de los ensayos no destructivos de medicién de profundidad
de grietas reportados en el informe [-0377-2021(ver Anexo B), se puede observar que
las grietas donde se realizaron las mediciones tienen una profundidad igual al espesor
del tablero de concreto y tienen ancho de grieta en el rango entre 0,20 mm hasta los
0,70 mm.

o,
sl 4 - q
o9eNics ™%, g Ao de las Universidades Pablicas
% . por la conectividad como

ANIVERSARIO L derecho humano universal
LanammeUCR BICENTENARIO DE LA
2021 InpEPENDENCIA DE COSTA Rica

Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Codigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.

%,

Anty,

Péagina 11 de 35



UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL
COSTA R‘ICA — DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

Tabla 1. Resultado de muestreos realizados al puente nuevo sobre el R. Salitral LI

(aguas abajo). Informacion suministrada por la Administracion

Informacién General Resistencia a Resistencia
L compresion promedio
Muestra Ubicacién Fecha de muestreo (kglcm?) (kglcm?)
Resistencia requerida 280 280
269
Muestra 1 | Tablero R.Salitral LI 5/6/2020 277 272,3
271
346
Muestra 2 | Tablero R.Salitral LI 5/6/2020 290 322,0
330
262
Muestra 3 | Tablero R.Salitral LI 5/6/2020 272 267,7
269

Figura 2. Agrietamiento en el tablero de concreto reforzado del nuevo puente sobre el Rio Salitral
LI (aguas abajo)
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Figura 3. Tipos de acabado y aplicacion del sellado de grietas en el tablero del nuevo puente sobre
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Figura 5. Tablero del nuevo puente sobre el Rio Salitral LI (aguas abajo). (a). Vista de dos de los
puntos donde se hizo la extraccion de nucleos por parte de la supervision. (b). Profundidad de la
grieta vista en la cara lateral del agujero de extraccion de un nucleo.
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Figura 6. Diferencia en el nivel terminado de la cara superior del tablero del nuevo puente sobre el
R. Salitral LI (aguas abajo)
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4.2. Observaciones del tablero de concreto reforzado Puente R. Salitral LD (aguas

arriba):

A. Se observé agrietamiento en dos direcciones con un patrén moderado (espaciamiento
entre 0,3 m a 0,9 m) en aproximadamente un 25 % de area del tablero. También se
observan grietas paralelas longitudinales espaciadas en mas de 0,9 m en alrededor de
un 50 % del tablero. El patrén de grietas identificado puede observarse en la Figura 7 y
en el informe 1-0377-2021(ver Anexo B).

B. Al momento de la visita la mayor parte de las grietas se encontraban selladas con un
producto sellante de coloracion café oscuro, como se puede observar en la Figura 8. Se
desconoce el tipo de producto utilizado y el método de aplicacion para el sellado de las

grietas.

C. Se pudo observar que existen grietas sin sellar en el tablero y ademas se intersecan
con las grietas que ya han sido selladas previamente (ver Figura 9). Las extensiones de
las grietas sin sellar han sido sefalizadas con pintura blanca por alguna de las partes

involucradas del proyecto como se observa en la Figura 9.

D. En algunos puntos a lo largo de las grietas selladas con el producto de coloracién café
oscuro se observa que la reparacién se encuentra deteriorada (grieta se marca por

encima del sellado) como se observa en la Figura 10.

H. Con base en los resultados de los ensayos no destructivos de medicion de profundidad
de grietas en concreto del informe 1-0377-2021(ver Anexo B), se puede determinar que
las grietas donde se realizaron las mediciones, tienen una profundidad mayor a la mitad
del espesor del tablero de concreto y en dos mediciones la grieta atraviesa todo el
espesor del elemento. Los puntos medidos presentan anchos de grieta que varia entre

0,20 mm hasta los 0,45 mm
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Figura 7. Agrietamiento en el tablero de concreto reforzado del nuevo puente sobre el Rio Salitral
LD (aguas arriba). (a) Vista hacia Cafas. (b) Vista hacia Limonal.

Figura 8. Tipo de acabado y aplicacién del sellado de grietas en el tablero del nuevo puente sobre
el Rio Salitral LD (aguas arriba)
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Figura 9. Zona indicada con grietas abiertas aln sin sellar en el tablero del nuevo puente sobre el
R. Salitral LD (aguas arriba)
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Figura 10. Grieta marcada después del sellado de grietas aplicado en el tablero del nuevo puente
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5. CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A partir de lo observado se puede deducir que el agrietamiento existente en el tablero de
los puentes en estudio no se ha generado por cargas externas, debido a que los puentes
no se encuentran en servicio. La causa principal se puede atribuir a una combinacion de
factores asociados a la composicion de la mezcla de concreto y debido a deficiencias en
los procesos para evitar agrietamiento utilizados durante la colocacion y posterior etapa de

curado en las condiciones ambientales extremas de la zona.

El patron, dimensiones (ancho y profundidad) y condiciones de las grietas existentes en
ambos tableros, coinciden con caracteristicas propias de grietas asociadas a la pérdida
repentina de agua en el concreto en sus distintas etapas (estado plastico y endurecido)
generando una retraccién en el elemento. Los dos tipos de retraccién principales que

pudieron causar la fisuracion observada en los tableros de concreto reforzado son:

Retraccion plastica: se da en la etapa inicial con el concreto fresco, debido a una

evaporacion acelerada del agua en la superficie del concreto previo al fraguado final y
cuando el concreto no ha desarrollado suficiente resistencia. Esta asociada a condiciones
ambientales que favorecen una rapida evaporaciéon superficial (altas temperaturas, viento
y/o baja humedad relativa) asi como mezclas con alto contenido de cemento, alta presencia

de finos y temperatura de la mezcla al momento de su colocacién (Cisneros, 1998).

Retraccién por secado: se da en la etapa de endurecimiento del concreto y esta asociado

a la disminucion del volumen provocada por la pérdida de agua del concreto sujeta a algin
grado de restriccion por otra parte de la estructura o las armaduras de acero embebidas en
el elemento. La combinacién de retraccion y restriccion desarrolla esfuerzos de tension
dentro del elemento y por lo tanto agrietamiento (AClI Committee 224, 2001). Una retraccion
en el tablero de concreto durante su etapa de curado sumado a la restriccion que pueden
representar las vigas prefabricadas tipo doble “T” sobre las que se apoya y se ancla el
tablero, las cuales limitan el desplazamiento asociado al cambio volumétrico, resultando en

fisuracién cuando el concreto en estado endurecido aln estd adquiriendo resistencia.
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Debido a la extension del dafio que se observa en los tableros y la variabilidad de factores
que pudieron causar el agrietamiento, se considera que los distintos procesos realizados
de sellado de grietas no son efectivos y ademas no garantizan que el elemento reparado

pueda ser aceptado en su condicion de obra nueva.

Aunque se considera que el deterioro observado no compromete la integridad estructural
del puente, si existe una afectacion directa a la durabilidad del elemento (grietas de la
totalidad de la profundidad del elemento), que puede llegar a representar una disminucién
en la vida de servicio del elemento y generar la necesidad de intervencién a corto plazo en
los puentes una vez se encuentren en servicio, lo cual representaria inversiones por parte
de la Administracion antes del periodo en el que se considera costo-efectiva la atencién del

tablero.

Adicionalmente, conforme a los resultados obtenidos en la Tabla 1 y lo que determina la
norma ACI 318-19 en el apartado 26.12.3 Criterios para aceptacion de probetas curado en
forma estandar, el nivel de resistencia de la mezcla de concreto se considera que no es

satisfactorio para el tablero del puente sobre el Rio Salitral LI (aguas abajo).

Con base en el andlisis de las posibles causas de agrietamiento se realizan las siguientes

recomendaciones respecto a la condicién observada:

¢ Indicar a la Administracién la importancia de implementar medidas para el control
del proceso de curado por humedad que se utilizé en este caso, donde se encuentre
registrado el tiempo de espera para la colocacion del sistema de curado sobre el
tablero, tiempo de colocacion del material, espesor de material colocado, tiempo que
estuvo el material colocado sobre el tablero y la frecuencia de humedecimiento del

mismo.

e Se debe contar con procedimientos para el sellado de grietas previamente
aprobados por la Administracion, donde se incluya las fichas técnicas de productos,
métodos de aplicacion de los mismos y un plan de aseguramiento de la calidad
después de aplicado el método de sellado.
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¢ Indicarle a la Administracion que en el caso de los ensayos destructivos realizados
(extraccion de nucleos), incluir también ensayos de resistencia a la compresion
conforme a la norma ASTM C42 en las muestras extraidas. Con el fin de determinar
si el disefio de la mezcla proporcionado por el Contratista alcanzé la resistencia
requerida bajo las condiciones de curado aplicadas en los tableros de concreto de

ambos puentes.

e Para futuros casos, es importante conocer e identificar las causas del deterioro
observado antes de realizar una intervencién en el elemento, ya que en caso

contrario las medidas implementadas pueden no ser efectivas.

e Indicarle a la Administracion la necesidad de realizar un analisis costo—beneficio
para la etapa de ejecucién en la que aun se encuentra el proyecto y considerando
la vida de servicio del elemento, en el que se compare la opcién de continuar
interviniendo el tablero de concreto reforzado para reparar el deterioro observado o

realizar la sustitucién completa del elemento.

Ademads, se realizan las siguientes recomendaciones que se pueden implementar en la
ejecucion de proyectos con caracteristicas similares. Estas recomendaciones estan
basadas en los documentos desarrollados por los comités del Instituto Americano del

Concreto (ACI), asi como de las especificaciones del CR-2010.

¢ Mantener la temperatura de la mezcla de concreto dentro del rango especificado (10

°-30° C) para losas de puentes como se indica en la seccién 552.10 del CR-2010.

e Iniciar el proceso de curado tan pronto como sea posible y mantenerlo humedecido

durante el tiempo especificado (al menos de 7 a 10 dias).

e En clima caliente, se sugiere indicar el uso de sistemas de curado que aseguren la
presencia de humedad para la hidratacién del concreto durante las primeras etapas

de desarrollo de resistencia.
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e FEvitar el secado rapido de las superficies al concluir el periodo de curado
especificado, dejar que el concreto nuevo se seque o enfrié gradualmente posterior

al periodo de curado.

¢ Mantener un control sobre la tasa de evaporacién durante la colocacion del concreto
utilizando las medidas necesarias como se especifica en la seccion 552.10 del CR-
2010.

e Enclima caliente, enfriar todas las superficies en contacto con la mezcla de concreto

previo a la colocaciéon como se especifica en la seccién 552.10 del CR-2010.
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ANEXO A.

SOLICITUD DE CRITERIO TECNICO DE PARTE DE LA UNIDAD DE
AUDITORIA TECNICA DEL LANAMMEUCR
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Asunto: Agristamientos en el tablero de los puentes sobre el ric Salitral Proyecto: Limonal - Cafias

De: "Mauricio Picado” =mauricio.picadomunoz@ucr.ac.cr=

Fecha: 9/2/2021 16:26

Para: "ROLANDO CASTILLO BARAHOMNA™ =<ROLANDO.CASTILLO@ucr.ac.cr=

CC: "ANDRES GONZALEZ LEON™ =ANDRES.GONZALEZL EON@ucr.ac.cr=, "FRANCISCO FONSECA
CHAVES™ <FRANCISCO.FONSECA@ucr.ac.cr=, "WENDY SEQUEIRA ROJAS™
=WENDY.SEQUEIRA@ucr.ac.cr=, "DANIEL JOHANNING CORDERO™ <DANIEL.JOHANNING@ucr.ac.cr=

Buenas tardes Rolando,

Cluisigramos solicitarles el criterio sobre los agrietamientos que se presentaron en los tableros de los puentes sobre el
rio Salitral en el proyecto Limonal — Cafias. Adjunto fotografias sobre los agrietamientos detectados.

Se realizd la solicitud de los criterios empleados por la Administracion para la subsanacion de estos deterioros v de los
materiales empleados, pero estamos a la espera de respuesta.

Adicionalmente, quisiéramos conocer la disponibilidad para realizar una visita al proyecto en marzo y dar seguimiento
a la construccion de los puentes del proyecto (peatonales, vehiculares, intercambio y pasos a desnivel) y visualizar los
agrietamientos mencionados previamente.

Saludos y gracias,

% UNIVERSIDAD DE Ing. Mauricio Picado Muihoz
C‘DSTAR'CA Auditor Técnico

Unidad fAuditoria Tacnica

AT YROMAOL STATALS & mauricio . picadomunoz@ucr.ac.cr
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ANEXO B.
INFORME DE ENSAYO 1-0377-2021
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Informe de Ensayo
l Codigo: RC-080 V13 ‘ No. de informe: 1-0377-2021 I ST-0141-2021
1. Informacion del cliente:
Nombre: Auditoria Técnica
Proyecto: Puentes sobre el rio Salitral ampliacion Cafias-Limonal, Ruta No.1
Contacto: LanammeUCR, San Pedro de Montes de Oca, San José.

2. Muestreos y métodos de ensayo:
IT-MV-02 (Mapeo de Grietas, ver descripcion de procedimiento en el apartado 5.1.1. (**)
ASTM C 597 Profundidad de grietas en concreto. (**)

(**) Ensayo no acreditado
3. Informacion de las muestras o especimenes de ensayo:

No. de identificacion: Descripcion:

No aplica Losa de puente. Ver ubicacion en Figura 1.
Aportadas por: No aplica

Fecha de recepcion: No aplica

Fecha de realizacién del ensayo: 2021/03/02 -2021/03/11

Lugar de realizacion del ensayo: LanammeUCR Sede Central

4. Informacion del muestreo:
Muestreo realizado por el cliente. Persona responsable de la muestra: Ing. Francisco Fonseca Chaves.

Figura 1. Ubicacion de puente en analisis.
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| Codigo: RC-080 V13 I No. de informe: 1-0377-2021 ST-0141-2021

5. Resultados:

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de mapeo, apertura y profundidad de grietas
en las losas de los puentes sobre el rio Salitral (aguas abajo y aguas arriba) ampliacion Cafias-Limonal, Ruta No. 1

5.1 Mapeo y profundidad de grietas
5.1.1 Procedimiento:

El mapeo de grietas de cada puente (aguas abajo y aguas arriba) se realiza por secciones de la losa, misma que se
divide en nueve segmentos de y que se presentan en la Figura 4. Cada segmento tiene un area de 4,67 m por 7,2
m. A partir del perimetro de la losa vista en planta se referencian las grietas y se define la trayectoria de las mismas.
En las figuras 6 y 7 se muestran los segmentos con el levantamiento de campo integrados en una sola imagen.
Adicionalmente se miden aberturas de grieta con lupa con capacidad de magnificacion x8. Para cada zona
analizada, se realiza un esquema del patron de agrietamiento encontrado que se representa en las Figuras
posteriores y correspondientes a cada seccion.

Para la medicion de profundidades de grieta se selecciona el lugar para la realizacion del ensayo, en esta zona

es necesario asegurar un acoplamiento actstico entre la superficie de concreto y los transductores del equipo de
ultrasonido. Para asegurar esto, los puntos donde seran colocados los transductores son pulidos utilizando una
esmeriladora eléctrica.

Cada medicion de profundidad de grieta requiere dos lecturas. En la primera lectura cada transductor se separa
una distancia “b” con respecto a la grieta a ensayar. En la segunda lectura, los transductores se desplazan a una
distancia “2b”. Para cada una de las lecturas es necesario realizar una cuidadosa medicion de la separacion de los
transductores, ya que esta informacion es necesaria para que el dispositivo determine correctamente la profundidad
de grieta. El valor de b utilizado en la realizacion de los ensayos es de 100 mm. Este es el valor minimo
recomendado por el fabricante del equipo cuando la matriz donde se realiza el ensayo contiene agregados con
tamainos menores a 20 mm.

b :]L b
Figura 2. Mediciones a distancias “b” y “2b”, ensayo de ultrasonido.

Antes de colocar los transductores en los puntos donde se realizara la medicion, se coloca una capa de gel
conductor que ayude asegurar un sello acustico de ambas superficies (ver Figura 3).
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Figura 3. Separacion de transductores, ensayo de ultrasonido.

Si la matriz donde se realiza el ensayo se encuentra muy agrietada, si la grieta que se esta analizando atraviesa por
completo la seccion transversal del elemento, si existen un desprendimiento del repello (en el caso de paredes) o
por algiin otro factor la seial que reciba el transductor receptor es muy débil, se notifica al usuario con un mensaje
en pantalla de “error 17 ver Figura 4. Cuando se indica error tipo 2, el equipo indica que no se cumple la condicion
que el tiempo de recorrido de onda en la primera lectura sea mayor a la mitad del tiempo de recorrido en la segunda
lectura. Esto puede suceder si en el punto de la segunda medicion existe una condicion que genere que la onda
recorra una menor distancia. Puede que la distribucion de acero de refuerzo en ese punto, sea un aspecto que

favorezca este tipo error, ya que el acero puede fungir como un puente acustico.

(4] 10

Figura 4. Error asociado a una sefial débil entre transductores.
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5.1.2 Resultados del ensayo:

A Limonal

A3 ‘ B3 E c3 ‘ ﬁ
A2 i B2 : C2 ;

A Cafias

Figura 5. Vista en planta de losa analizada.
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A Limonal

Q Perforacion, nucleo extraido

® Medicién de profundidad de
grieta con ultrasonido.

A Cafas

Figura 6. Distribucion de grietas en puente rio Salitral (aguas abajo)
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A Limonal

Q Perforacion, nucleo extraido

@ Medicion de profundidad de
grieta con ultrasonido.

A Cafias

e
vimento asfaltico

Figura 7. Distribucion de grietas en puente rio Salitral (aguas arriba)
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Figura 9. Puntos de medicion de profundidad de grieta en losa puente rio Salitral aguas abajo.
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(b)

(a)
Figura 10. Tipo de agrietamiento en losa puente rio Salitral aguas arriba: a) seccion B1, b) seccion C2.

(b)

Figura 11. Puntos de medicion de profundidad de grieta en losa puente rio Salitral aguas arriba.
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Tabla 1. Resultados de ensayo de ultrasonido.

Idetinficacion Profundidad de grieta | Abertura de
Elemento s : i

punto de medicion medida (cm) grieta (mm)

Al 45,3 0,40

A3 27,3 0,20

Pt guas B1 error 2 0,30

. B2 20,2 0,30

abajo

B3 152 0,20

£1 23,6 0,70

C2 26,3 0,40

Al error 2 0,20

A3 error 2 0,30

Puente aguas Ra s oA

stiika B3 315 0,30

C1 219 0,20

C2a 12,7 0,30

C2b 9,0 0,20

Nota: Existen puntos de medicion en donde la profundidad de grieta medida supera el espesor nominal de la losa (15,5 cm), lo cual debe
analizarse en cada caso considerando la estructuracion de los puentes en cuestion (ver Figura 12). La profundidad de grieta reportada en
estos casos, varia en funcion de la ubicacion interna en donde se produzca un puente acustico entre la losa y el elemento prefabricado
inferior.

/?'ngwv

NTeN

P-TL SECOON TRANVERSAL TIPICA PUENTE AGUAS ABAIO L N -

Figura 12. Esquema de seccion transversal tipica puente rio Salitral
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Aclaraciones:

= El presente informe de ensayo solo ampara las mediciones reportadas en el momento y condiciones
ambientales y de uso en que se realizo esta prueba, para las muestras indicadas en este informe.

= La fecha de emision de este informe de ensayo corresponde con la fecha indicada en la firma digital del director
del LanammeUCR o su sustituto. Lo anterior no aplica para una emision en fisico de este documento.

= Este informe de resultados tiene validez (inicamente en su forma integra y original.

= No se permite la reproduccion parcial de este documento sin la autorizacion del Director del LanammeUCR.

Preparo: Reviso: Aprobé:

LUIS CARLOS T SR e per Firmado digitalmente por
Firmado digitalmente por FRANCISCO DAVID VILLALOBOS MESEGUER QUESADA (FIRMA) ALEJANDRO NAVAS CARRO (FIRMA)
Fochar 20210304 1139 0600 QUESADA (FIRMA) ‘g0 #*** %% Fecha: 2021.03.24 16:59:53 -06'00"
Ing. Francisco Villalobos Ramirez, M.Sc. Ing. Luis Carlos Mescguer Quesada, MBA  Ing. Alejandro Navas Carro, M.Sc.

Coordinador de Laboratorios Director LanammeUCR

Jefe Laboratorio de Estructuras .
Area de Construccion
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