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RESUMEN

Este trabagjo de Tesis surge de la necesidad de llevar a cabo una revision genera de la
condicion actual de los puentes, debido a que en los Ultimos afios mas recientes,

circulan cargas mayores por la red nacional, a las del proyecto original co n las cuales
fueron disefiados; ocasionando que las funciones estructurales se vean afectadas y se
requiera de una supervision e inspeccién constante para su conservacion. El objetivo de
este trabajo es proponer un manual para la evaluacién y registro de lo s puentes de claro
corto, asi como para la conservacion de los mismos, solamente enfocado a la
superestructura de aquellos. Como resultado de la evaluacion se reportan patrones
tipicos de falla por diferentes causas y se proponen criterios para la interven cion y
reparacion de los dafios detectados. Se proponen procesos constructivos generales para
su mantenimiento y poder llevar a cabo actividades como: refuerzo, rehabilitacion,

correccion y prevencion, de tal manera que su aplicacion sea facil de gjecutar, buscando

una solucion que pueda resultar segura, funcional, estéticay econémicamente viable.

Palabras clave: Puente, superestructura, manual, evaluacion, conservacion, Inspeccion,

manteni miento.



SUMMARY

This Thesis work arises from the necessity to in the last carry out a general overhaul of
the present condition of the bridges, because more recent years, circulate greater loads
around the national network, to those of the original project with which they were
designed; causing that the structural functions are affected and one requires of a
supervision and constant inspection for its conservation. The objective of thiswork isto
propose manual for the evaluation and a registry of the bridges of clear short, as well as
for the conservation of such, only focused to the superstructure of those. As resulting
from the evaluation typical patterns of fault by different causes report themselves and
criteria for the intervention and repair of the detected damages set out. Constructive
processes set out general their maintenance and power to carry out activities like:
reinforcement, rehabilitation, correction and prevention, in such a way that their
application is easy to execute, looking for a solution that can be safe, functiona,
aesthetic and economically viable.

Key words: Bridge, superstructure, manual, evaluation, conservation, Inspection,

maintenance.
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INTRODUCCION.

Los puentes son una parte importante del patrimonio en infraestructura del pais, ya
gue son puntos medulares en una red via para la transportacion en general y en
consecuencia para € desarrollo de los habitantes. Preservar este patrimonio de una
degradacion prematura es, pues, una de las tareas més importantes de cuaquier

administracién de carreteras sea publica o privada.

Para ello hay que dedicar medios humanos y técnicos suficientes que permitan
tener un conocimiento completo y actualizado de su estado, que permita definir € volumen
de recursos necesarios para su conservacion, y garanticen € empleo 6ptimo y eficaz de

dichos recursos.

En efecto, sendo € puente un elemento singular de la ruta en que se encuentra,
especia ha de ser también su gestién enmarcada en e contexto general de la actividad del

tramo o zona de red en la que se localiza.

La especiadidad que la administracion de los puentes requiere viene determinada
por consideraciones tan distintas como:

La enorme variedad tipoldgica de los puentes que hay en México, asi como la
diversidad de los materiales de gque estan construidos.
Lagran amplitud cronol égica de sus fechas, y aun de sus épocas de construccion.
Las diferentes intensidades de trafico estaciona u horario y las posiciones de las
cargas tan variables que soportan.
Como punto singular que es € ddl vigje, origina una especia atencion del usuario y,
por tanto, una mayor demanda socia de la calidad de su nivel de servicio que otro
punto cualquiera del trayecto.
La complgidad y carestia de ciertas operaciones de mantenimiento que hay que

realizar sin desvio posible dd tréfico.



El objetivo de este trabajo es proponer un manual para la evaluacion y registro de
los puentes de claro corto, asi como para la conservacion de los mismos, solamente

enfocado ala superestructura de aquellos.

Como resultado de la evaluacion se reportan patrones tipicos de fala por
diferentes causas y se proponen criterios para la intervencion y reparacion de los dafios
detectados. Se proponen procesos constructivos generales para su mantenimiento y poder
llevar a cabo actividades como: refuerzo, rehabilitacion, correccion y prevencién, de tal
manera que su aplicacion sea facil de gecutar, buscando una solucion que pueda resultar

segura, funcional, estética'y econdémicamente viable.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y GENERALIDADES SOBRE PUENTES Y SU
CONSERVACION.
1.1 Historia delos puentes en México.

Los puentes son tan antiguos como la civilizacion misma, desde e momento que
alguien cruzé € tronco de &bol para cruzar una zanja o un rio empez6 su historia. A lo
largo de la misma ha habido redlizaciones de todas las civilizaciones, pero los Romanos
fueron los grandes ingenieros historicos, no habiéndose superado su técnica y realizaciones

hasta |os Ultimos dos siglos.

La aparicion de nuevos materiales de construccion, principamente € acero, dio
paso a un replanteamiento de la situacién. La teoria de estructuras elabord los modelos de
cdculo para la comprobaciéon de los disefios cada vez mas atrevidos de los ingenieros,
como arcos y armaduras para salvar grandes claros.

El ferrocarril, como nuevo medio de transporte y como uno de los pilares
fundamentales del mundo moderno, vino a acelerar todavia més € desarrollo de los puentes
cada vez més grandes, de disefio més elaborado y con técnicas de construccion cada vez
mas desarrolladas y avanzadas.

Ya en € dglo XX € concreto armado y mas tarde € concreto presforzado
contribuy6 todavia més a desarrollo de esta técnica, abaratando costos, facilitando técnicas,

y en definitiva "popularizando™ su construccion.

Este trabajo de tesis surge de la necesidad de hacer una revisén genera de la
condicién actual de los puentes, debido a que actualmente, circulan cargas mayores a las de
proyecto por la red nacional; ocasionando que las funciones estructurales se vean afectadas
y Se requiera de una supervision constante para su conservacion.



Ademés es de vital importancia para € pais € tradado de personas y mercancias, a
los centros de produccion econdmicay centros de consumo, México cuenta con una extensa
red de transportes aéreos, maritimos y terrestres. Esta Ultima, esta formada por la red
naciona de carreteras. Por |o tanto conservar € buen estado del funcionamiento via es de
suma importancia, ya que permite alcanzar los grandes objetivos fijados en los planes de
desarrollo y que se traduce en Udltima instancia en elevar la cdidad de vida de los
habitantes.

Al desarrollarse la tecnologia del concreto reforzado, empezaron a construirse
estructuras complejas con este material. Al principio, unicamente losas planas de 10 m de
claro méximo y, posteriormente, losas sobre varias nervaduras hasta de 15 m de claro. Para

claros mayores se seguia recurriendo al acero estructural.

Sin embargo, pronto se observé que € concreto era un material mucho mas
econdmico que €l acero, porque se fabricaba a pie de la obra con elementos locales. La
Secretaria de Comunicaciones fue pionera en México en la instalacion de laboratorios para
el control de calidad de los materiadles de la construccidn y para la implantacion de las
normas correspondientes. El desarrollo de esta tecnologia permitié obtener concretos de
mayor resistenciay de mayor confiabilidad.

Lo anterior, favorecio la construccion de grandes puentes de concreto reforzado,
como €l arco del puente Belisario Dominguez, que vino a sustituir € puente colgante sobre
el rio Grijava, en Chiapas, en € afio de 1954.

Por otra parte, la aplicacion del concreto reforzado en los puentes comunes de
claros pequefios y modernos, se hizo, préacticamente, general. Al observarse la gran
influencia que los moldes tenian en € precio unitario del concreto surgié la superestructura

de solo dos nervios, innovacion nacional respecto ala préactica de la época.

Aunque la idea del concreto presforzado es muy antigua, no pudo materiaizarse

en las obras de ingenieria civil mientras no se desarrollaron los concretos y aceros de ata



resistencia que, por una parte, permitian la aplicacion de grandes fuerzas externas y, por la
otra, reducian las perdidas que esas fuerzas experimentaban, como consecuencia de las

deformaciones diferidas.

La aplicacion del concreto presforzado a los puentes se da, por primera vez, en
Europa, al término de la segunda guerra mundial y se ve impulsada en ese continente, por la

necesidad de reconstruir numerosos puentes destruidos por la guerra.

En México, la aplicacion de esa nueva tecnologia fue relativamente temprana, El
puente Zaragoza, sobre €l rio Santa Catarina, en la ciudad de Monterrey fue e primer
puente de concreto presforzado del continente americano, construido en 1953 bgo la
direccion exclusiva de ingenieros mexicanos, que idearon un sistema origina para €
sistema de anclgje de los cables de preesfuerzo y comprobaron la validez de sus célculos

con larealizacion de una prueba de carga sobre una viga de escala natural .

Pocos afios después, en 1957, se construyo €l puente sobre € rio Tuxpan, en €
acceso a puerto del mismo nombre, en e estado de Veracruz que constituye otra primicia
de la ingenieria mexicana en € continente americano, ya que fue la primera obra de este
lado del océano en que se aplico el sistema de dovelas en doble voladizo. El puente tiene
claros de 92 m y es de tipo Gerber, con articulaciones metdlicas a centro de los claros. El
concreto se presforzé con barras de acero redondo y, durante la construccion, se tuvieron
diversos problemas por la falta de experiencia en este sistema de construccion, a grado que
para la primera dovela en voladizo se requirieron 45 dias, en tanto que, para las ultimas, €

tiempo se acorto a 10 dias.

El incremento de la industria del presfuerzo y la prefabricacion permitié e empleo
cada vez mas frecuente de vigas presforzadas y prefabricadas en los puentes. Con estos
elementos se evitaban las obras falsas y se reducian los tiempos de construccion. Al
principio, este tipo de estructuras se veia limitado en su aplicacion por fata de persond
calificado y por dificultades para €l transporte de los elementos hasta € sitio de las obras,

pero esas limitaciones fueron superadas al irse desarrollando € pais.



Uno de los puentes mas importantes en los que por primera vez se aplica en forma
intensiva € uso de vigas prefabricadas presforzadas es e que cruza € rio Coatzacoalcos y
gue permite € paso de la carretera costera del golfo y del ferrocarril. Durante varios anos,
este puente, con una longitud de, aproximadamente, 1 Km. fue e mas largo de México.

En lo que se refiere a los puentes de acero estructural, se tiene un avance
importante cuando se empieza a aplicar la soldadura en la gecucion de juntas, como lo
ocurrido a mediados de la década de los 50’s que permitié la construccion de estructuras
més ligeras, en e puente de Chinipas dd ferrocarril Chihuahua-Pacifico, se construyeron
uniones remachadas y soldadas en una armadura de tres tramaos continuos de paso superior

y con un sistema ingenioso de montgje.

Otro avance en estructuras de acero se tuvo a introducir en ellas un presfuerzo
exterior, que permite la optimizacion de la seccidn transversal, reduciendo € peso propio
de la superestructura. El puente de Tuxtepec esta constituido por tramos libremente
apoyados formados por losas de concreto reforzado sobre trabes de acero soldadas,

presforzadas.

Especialmente sobresaliente dentro de las estructuras de acero son los puentes
Fernando Espinosa y Mariano Garcia Séla, que fueron los primeros en que se disefio en
México un sistema de piso con placa ortotropica. Este tipo de estructuras permite una
considerable reduccion del peso propio, ya que la placa de la calzada, ademas de recibir las
cargas vivas, trabaja como patin superior de las costillas, las piezas del puente y las trabes
maestras. El sistema es, ademés, altamente eficiente y optimiza € empleo del acero. En
estos puentes, las conexiones fueron remachadas en las trabes maestras construidas por

segmentos en voladizo y soldadas en € sistema de piso ortotropico.



1.2 Definicién de puente.

1.2.1. Puente.

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

La infraestructura de un puente esta formada por los estribos o pilares extremos,
las pilas o apoyos centrales y los cimientos, que forman la base de ambos. La
superestructura consiste en el tablero o0 parte que soporta directamente las cargas y las
armaduras, constituidas por vigas, cables, o bdvedas y arcos que transmiten las cargas del

tablero alas pilasy los estribos.

Para designar su funcion se dir& puente para carretera, puente para ferrocarril o
puente moévil. La palabra viaducto se reserva para los puentes largos, con frecuencia de
claros prolongados, y atura constante. Un puente se divide en tramos, separados por las
pilasy que terminan en los estribos.

L as partes que forman un puente son (ver figura 1.1):

Elementos portantes (Generalmente vigas).

En la Superestructura Diafragmas.

Sistemas de piso (Losas).

Pilasy estribos.

En la subestructura Sistemas de apoyo.

Otros elementos de soporte de |a superestructura.
Pilotes.

En la cimentacion Zapatas de cimentacion.
Pilastrones.

Juntas de dilatacion.

Sistemas de drengje.



En e equipamiento Parapetos.

Sefializaciones.
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Figura 1.1.Partes ilustradas que conforman un puente.



1.3 Algunas Clasificaciones.

1.3.1. Tipos de Puentes

Los materiadles con los que se pueden construir los puentes actualmente son
muchos y muy variados, que van desde elementos de mamposteria hasta los hechos de una

pieza a base de concreto presforzado, pasando por |os puentes metélicos.

A los puentes segun su funcién y utilizacion se les puede clasificar en:
Puentes peatonales.
Puentes, viaductos o pasos carreteros.

Puentes, viaductos o pasos ferroviarios.

Seguin sus materiales de construccion, los puentes podran ser de:
Madera.
Mamposteria.
Acero Estructural.
Concreto Armado.
Concreto Presforzado.

Dependiendo del tipo de estructura, |os puentes podran ser de:
Libremente Apoyados.
Tramos continuos.
Arcos.
Atirantados.
Colgantes.
Doble Voladizos.



Ahora bien, segun su estructuracion pueden clasificarse fundamentalmente en tres
tipos:

Viga- Transmiten su carga a los apoyos gerciendo acciones verticaes,
comportandose como un elemento simplemente apoyado. Los progresos en la técnica de los
materiales y su conocimiento han ido dando lugar a otras formas més complgjas, pero que
responden a una misma idea: los tramos en voladizo, los puentes basculantes, los levadizos
0 los tendidos sobre apoyos flotantes.

Arco.- Su caracteristica mas importante es e empuje horizontal que gerce sobre
los apoyos. En estos puentes, el arco es €l elemento que sustenta la via de paso, o tablero.
Se han construido puentes con € tablero en posicion superior, inferior o intermedia con
respecto a arco, pero siempre se ha de disponer de estribos capaces de absorber los
empujes creados por los arcos

Colgante.- Este puente estd conformado basicamente por cables que soportan la
via de paso. Este es € rasgo que diferencia a este puente de los anteriores, la reaccion del
elemento resistente - cable- que tira de los puntos de anclaje y gerce una traccion cas
horizontal. EI conocimiento de materiales de mayor resistencia a la tension ha permitido
cubrir vanos cada vez mayores, hasta llegar a ser hoy € tipo de puente que ostenta el récord

de luz cubierta.

Este trabgjo se enfocara exclusivamente a los puentes tipo viga, de los cuaes
podemos mencionar |0s siguientes subtipos de puentes de un modo muy particular:

Puentes metalicos.- Inicidmente construidos con hierro colado y hierro forjado y,
después, con acero laminado, permiten grandes luces a la dtura justa, se prestan a
sugtituciones y ampliaciones y son de rapida construccién. Sus inconvenientes son €
elevado precio de la materia prima, los gastos de mantenimiento por su sensibilidad a los
agentes atmosféricos y gases corrosivos y su excesiva deformacion eléstica. El acero puede
presentar diversas formas segun trabaje por traccion, compresion o flexion, pudiendo estar
unidas las piezas por remachado en caliente o por soldadura fundamentalmente. Las pilasy

estribos pueden ser de hierro o, generalmente, de hormigon. (Ver figura1.2)
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Puente con vigas metdlicas

Figura 1.2. Puente metalico

Concreto armado.- Son preferentemente de arco y viga, adaptandose el hormigon a

variadas soluciones que permiten aprovechar un mismo elemento para varios fines. No

tienen gastos de mantenimiento y son de rdpida construccion, particularmente si se utilizan

elementos prefabricados. Al ser discreto su coste se utiliza mucho en construcciones no

muy atrevidas. (Ver figura1.3)
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Puente con vigas longitudinales de concreto armado

Figura 1.3. Puente concreto armado

Concreto presforzado.- Permiten grandes luces con suma esbeltez, son de rapido

montaje, no precisan gastos de mantenimiento y presentan grandes posibilidades estéticas.

(Ver figural.4).
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b).-Puente con vigas de concreto postensado
Figura 1.4. Puentes de concreto presforzado.

Debido a claro que cubren los puentes se pueden clasificar en:
Alcantarillas.- Si lalongitud del claro es menor de seis (6) metros.
Puentes de claro corto.- Si lalongitud varia de seis a sesenta (6 —60) metros.
Puentes de gran claro.- Si lalongitud es mayor a sesenta (60) metros. (Ver figura 1.5).
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Figura 1.5. Puentes de claro corto.

Considerando su resistencia lateral |os puentes pueden ser:
Marcos.- Aquellos en gue exista continuidad entre trabes, cabezales y columnas,

excepto con los estribos.

Pilas y muros de concreto reforzado.- Son aquellos elementos anchos cuyo
comportamiento previsible ante carga lateral es por cortante y no por flexion. Se
considerara como pila 0 muro a la subestructura de un puente gque en € sentido de andlisis

tenga una relacion entre su altura'y su ancho menor que 3.

Columnas aidadas.- Todos aguellos en los que una columna es € Unico elemento

ssmorresistente y que trabagja a flexo - compresion en ladireccion de andlisis.

Péndulo invertido.- Seran todos aquellos puentes apoyados sobre una columna en

los que se presente cabeceo de la superestructura.
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Estribos.- Elementos que rematan las rampas de acceso en e caso de puentes en
areas planas o0 € apoyo en laderas en puentes en zonas montafiosas 0 en las zonas cercanas
alaorilladelosrios.

Ahora bien; seglin su geometria deberén clasificarse en regulares e irregulares. En
puentes con dos 0 més claros podré hacerse una clasificacion distinta para cada componente
0 modulo del puente. En este caso se debe garantizar que estas partes estaran totalmente
aidadas y que tendrdn un movimiento sismico independiente de otros componentes del
puente, y que las juntas constructivas han sido expresamente disefiadas para evitar €
golpeteo. Con fines de clasificacién por geometria, no se podréan considerar aidlados dos
soportes del puente sobre los que descansa la superestructura con apoyos deslizantes o de
neopreno; esto es debido a que & movimiento que se presentara entre ambos soportes puede
ser distinto, 1o que ocasionaria la pérdida de apoyo de la superestructura, situacion que se
agrava notablemente en puentes irregul ares.

Un puente irregular serd aquel en € que se cumpla a menos una de las siguientes
caracteristicas. Los puentes en linea recta con apoyos esvigiados que formen angulos
mayores que 25 grados con respecto a ge transversal del camino; Puentes curvos que
subtiendan un angulo de un estribo a otro, o a fina del puente, mayor que 25 grados,
medido desde € ge principal del camino; 6 que existan cambios abruptos en rigidez lateral
0 en masa a lo largo de su longitud. Los cambios en estas propiedades que excedan 25 por
ciento de apoyo a apoyo, excluyendo estribos, deberan ser considerados abruptos.

1.3.2. Descripcién de los elementos del Puente

Gdibo Horizontal (Espacio libre horizontal)

Cuando se trate de un puente 0 de una estructura que tenga por objeto cruzar una
carretera 0 una via férrea, € gdlibo horizontal, es decir, e espacio libre horizontal definido
por la distancia entre los paramentos de los estribos, entre los paramentos de un estribo y

una pila, entre los paramentos de dos pilas 0 columnas contiguas, entre los ceros de los
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conos de derrame o entre los ceros de un cono de derrame y € paramento de una pila,
medida normamente a ge longitudina del cuerpo de agua, la carretera o via férrea que se
cruce, cumplira con lo siguiente: (ver figura 1.6)

Para estructuras que crucen una carretera:

Cuando se trate de pasos inferiores vehiculares (PIV), de ferrocarril (PIF),
peatonales (PIP) y ganaderos (PIG), asi como pasos superiores vehiculares (PSV), puentes
canal y puentes ducto, € gdlibo horizontal o espacio libre horizontal debe ser, como
minimo, igual que e ancho total de la calzada de la carretera que se cruce més sus
acotamientos y adicionado preferentemente por uno coma dos (1,2) metros a cada lado, con
el propdsito de colocar defensas de proteccion que disten como minimo sesenta (60)
centimetros del paramento del estribo o de la pila.

Para estructuras que crucen unaviaférrea

Cuando se trate de pasos superiores de ferrocarril (PSF), s 1a via férrea es sencilla,
el gdibo horizontal o espacio libre horizontal debe ser, como minimo, de tres coma cinco
(3,5) metros a cada lado del gje de lavia, 0 s es doble, igual 0 mayor que la distancia entre
los gjes de ambas vias mas tres coma cinco (3,5) metros a cada lado. Cuando la via férrea
tenga un trazo en curvay s la deflexion del trazo en e sitio donde se ubique la estructura
es mayor de 3°, el espacio libre horizontal se aumentara en diez (10 %) por ciento.

Para puentes

Tratandose de un puente, los gdlibos horizontales o espacios libres horizontales
entre los paramentos de los apoyos, deben ser como minimo, los que se determinen con
base en las longitudes minimas de los claros que establezca € estudio hidréulico-
hidrolégico correspondiente. Si € puente cruza una via navegable federal, dichos gaibos
deberan ser sometidos a la aprobacion de la Secretaria de Marina.

Gdlibo Vertical (Espacio libre vertical)

Cuando se trate de un puente o de una estructura que tenga por objeto cruzar una

carretera o una via férrea, el galibo vertical, es decir, e espacio libre vertical definido por la

15



distancia minima vertical entre @ intradds o cara inferior de la superestructura y cualquier
punto de la superficie de la calzada y de sus acotamientos, la parte superior del riel méas
alto, o el nivel de aguas de disefio (NADI) de la corriente, cumplira con lo siguiente:

Para estructuras que crucen una carretera:

Cuando se trate de pasos inferiores vehiculares (PIV), de ferrocarril (PIF),
peatonales (PIP) y ganaderos (PIG), asi como pasos superiores vehiculares (PSV), puentes
cana y puentes ducto, el galibo vertical o espacio libre vertica debe ser como minimo, de
cinco coma cinco (5,5) metros. Si se prevé que no se colocaran sobrecarpetas en la carretera
inferior, como es el caso de las pavimentadas con concreto hidréulico o de los caminos
rurales, el gélibo vertical puede reducirse hasta a cinco (5) metros.

Para estructuras que crucen unavia férrea:
Cuando se trate de pasos superiores de ferrocarril (PSF), e gélibo vertical o espacio
libre vertical sobre el riel més ato, debe ser como minimo de siete coma cinco (7,5) metros.

Para puentes
Tratdndose de puentes, el gdlibo vertical 0 espacio libre vertical, debe ser como
minimo, el que establezca el estudio hidraulico-hidrol 6gico correspondiente.

Figura1l.6 Descripcion de elementos de un puente.
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Ancho de Calzada
Cuando la estructura dé servicio a transito de vehiculos automotores, peatones y/o

bicicletas, su ancho de calzada correspondera a espacio libre entre las partes inferiores de
las guarniciones 0 banquetas, medido normalmente a ge longitudina de la estructura. Si
no existen guarniciones o banquetas, e ancho libre seré la distancia minima entre las caras

interiores de los parapetos de la estructura.

En la determinacién del ancho de calzada se tomara en cuenta lo siguiente:
Para €l servicio de vehiculos automotores, € ancho de calzada de la estructura debe
ser igua a ancho de corona de la carretera en los accesos a la estructura, es decir, a
ancho de la calzada mas sus acotamientos, definido en € proyecto geométrico de la
carretera, en funcién de su tipo, segin € Reglamento sobre € Peso, Dimensiones y
Capacidad de los Vehiculos de Autotransporte que Transitan en los Caminos y
Puentes de Jurisdiccion Federal, salvo en casos especiales en los que se considerara

lo siguiente:

|.1.Las estructuras para carreteras de dos carriles sin acotamientos, que se
ubiquen en tangente, deben tener un ancho de calzada minimo de siete coma
cinco (7,5) metros. En el caso de que & ancho de corona de la carretera sea
menor, se hara la transicion necesaria en los accesos, en una longitud
dependiente de la velocidad de proyecto, para pasar del ancho de corona de
la carretera al ancho de calzada de la estructura.

[.2. En caminos ruraes, las estructuras de un solo carril que se encuentran en
tangente, deben tener un ancho de calzada de cuatro (4) metros como
maximo.

|.3. Cuando la estructura se ubique en curva o0 en transicion, se afadira a su

ancho de calzada la ampliacion correspondiente establecida en € proyecto

17



geométrico de la carretera, en funcién del grado de curvatura y de la

velocidad de proyecto.

|.4. Cuando se estime conveniente, € ancho de calzada de la estructura puede
ser mayor que €l de la corona de la carretera, previendo su futura
ampliacion. En tal caso se harén las transiciones necesarias en 10s accesos,

en unalongitud dependiente de la velocidad de proyecto.

|.5. En estructuras urbanas, e ancho de calzada debe ser el mismo que € de la

calle de acceso, conservando la continuidad en los anchos de las banquetas.

Para pasos inferiores peatonaes (PIP) y ganaderos (PIG), los anchos minimos

de calzada deben ser de uno coma cinco (1,5) y dos (2) metros, respectivamente.

Ancho Tota de la Estructura

El ancho total de la estructura es la distancia entre las caras extremas de la
superestructura, medida normalmente a su ge longitudina. Para estructuras que den
servicio a transito de vehiculos automotores, peatones y/o hicicletas, serd la suma de los
anchos de calzada, de las guarniciones o banquetas con los parapetos y, en su caso, de las

medianas.

Superficie de rodadura

Cuando la estructura dé servicio a transito de vehiculos automotores, peatones y/o

bicicletas, la superficie de rodadura de la calzada debe ser resistente a derrapamiento.

Drenaje de la calzada

El drenge transversal de la calzada se hace mediante e bombeo de la seccidn
transversal de la superficie de rodadura, y € longitudinal por una contraflecha o por la
pendiente longitudinal de la rasante. No se permitira que € agua que baje por las cunetas de
los accesos escurra sobre la estructura. Al efecto, a inicio de ésta deberd construirse una

obra que la intercepte y capte también la del drengje transversal. En estructuras largas el
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drengje se da por medio de drenes o coladeras del tamafio y nimero suficiente para drenar

el agua en forma apropiada.

En estructuras cortas, de claros continuos, particularmente en pasos superiores
vehiculares o de ferrocarril, pueden omitirse los drenes y conducirse € agua de la cazada a
bajadas proximas a los extremos de la estructura. Estas bgjadas deben ser rigidas, de
materia resistente a la corrosion, con ancho minimo de diez (10) centimetros y con
dispositivos o registros para efectuar su completa limpieza. La colocacion de los drenes de
la calzada y sus detalles se hace en tal forma que & agua de descarga no caiga sobre alguna
parte de la estructura ni sobre € trénsito de una carretera inferior. Los voladizos de las |osas
de concreto deben tener un gotero cerca de su extremo para evitar que el agua escurra sobre
los paramentos de la estructura.

Sobre elevacion

La sobre eevacion de la superficie de rodadura de una estructura en curva
horizontal se da de acuerdo con las especificaciones establecidas en € proyecto geométrico
de la carretera, sin embargo no debe exceder del diez (10) por ciento. En estructuras que se
adojan en una tangente de transicién a una curva, la sobre elevacion serd preferentemente
constante alo largo de la estructura.

Juntas de Expansién

Para permitir la expansion o la contraccién de la estructura por efecto de los
cambios de temperatura, se colocan juntas (holguras) en sus extremos y en otras secciones
intermedias en que se requieran. Las juntas deben sellarse con materiales flexibles, capaces
de tomar las expansiones y contracciones que se produzcan y ser impermeables. S las

juntas no pueden sellarse, se colocaran bajo €ellas canalones para la captacion y desalojo del

agua.
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L ongitudes de apoyo

Las longitudes minimas de apoyo de la superestructura, medidas
perpendicularmente al pafio del soporte (estibo, columna, pild) se determinan con las
siguientes expresiones (Secretaria de Comunicacionesy Transporte) SCT

€& Estructuras Tipo B, zona sismicaA o B:
La= (20+0.17*L+0.60* H)* (1+0.000125* a?)
© Estructuras Tipo A en todas las zonasy Tipo B, zonasismica C,DoEYy:
La = (30+0.25L+0.60* H)* (1+0.000125* a?)
Donde:
La = Longitud minima de apoyo, (cm)

L = Longitud a pafios exteriores de la superestructura, (m)
H = Altura promedio de los soportes, (m). En puentes de un solo clacoH =0

a = Angulo de Esvigjamiento.
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Guarniciones, Banquetas y Medianas.

Guarniciones

Las guarniciones, que son elementos de concreto colocados en las orillas de la
calzada de la estructura, con € propésito de encauzar € transito vehicular y servir de base a
un parapeto o0 a una defensa, tendran una altura minima, sobre la superficie de rodadura, de
treinta (30) centimetros y un ancho minimo en sus bases de cuarenta (40) centimetros. Las
caras de las guarniciones del lado de la calzada, seran inclinadas con talud de uno a tres

(2:3), horizontal a vertical, respectivamente.

En caso de que las guarniciones tengan una proyeccion horizontal en su base hacia
la calzada, dicha proyeccion tendrda un ancho méaximo de veinticinco (25) centimetros,
medido desde € pie de la base inclinada hasta € plano vertical tangente ala carainterior de
la defensa o parapeto.

En los accesos a la estructura, las guarniciones se prolongaran en una longitud
minima de veinte (20) metros y estarén provistas de defensas, excepto en zonas urbanas en
las cuales deben tener parapetos. La atura de las guarniciones en los accesos puede ser
igual o menor a la de la guarnicidn en la estructura. Los extremos de las defensas en los
accesos, ancladas en  hombro o bordillo, se remataran en forma inclinada y alabeada

hacia afuera para proteccion del conductor.

Banquetas

Las banquetas, elementos de concreto construidos en las orillas de la calzada, cuyo
objetivo es permitir, en condiciones de seguridad, € paso de peatones, tendran un ancho
libre minimo de setenta'y cinco (75) centimetros, medido horizontalmente desde € pie de la
banqueta hasta €l plano vertical tangente a parapeto por € lado de la cazada. En zonas
urbanas, e ancho libre de las banquetas serd, preferentemente, igua a de las banquetas en
los accesos. La atura minima de las banquetas sobre la superficie de rodadura sera de
veinticinco (25) centimetros. (ver figural.7y 1.8)

21



Medianas

Las medianas, elementos de concreto 0 acero que se colocan sobre la cazada de la
estructura cuando la carretera es de tres 0 mas carriles y cuenta con barreras centrales, para
separar los sentidos de circulacion e incrementar la seguridad de los usuarios, tendrédn una
altura minima de ochenta (80) centimetros y un ancho en su base no mayor de sesenta (60)
centimetros. En zonas urbanas, las medianas deben tener las mismas caracteristicas que

las barreras centrales de los accesos.

Parapetos

L os parapetos son sistemas de postes verticales y elementos longitudinales que se
colocan sobre las guarniciones o las banquetas, a lo largo de los extremos longitudinales de
la estructura, principamente para la proteccion de los usuarios. Los elementos
longitudinales pueden ser uno o varios y estar congtituidos por vigas de concreto, tubos y
perfiles metdicos, o defensas metdlicas de lamina.

En las estructuras para vias rapidas urbanas, que cuenten con banquetas, se deben
ingtalar los parapetos para vehiculos automotores en las orillas interiores de éstas y en las
exteriores, los parapetos peatonales. Se deben cuidar las proporciones y el aspecto de los
parapetos para que sean estéticos y armonicen con € aspecto general de la estructura. Los
materiales a emplear en la construccion de los parapetos pueden ser concreto reforzado o
presforzado, acero, madera 0 una combinacién de ellos. Sin embargo, en parapetos para
vehiculos automotores no deberdn emplearse materiadles metdlicos con un aargamiento
comprobado alafalamenor que el diez (10) por ciento. (ver figural.7y 1.8)

Instalaciones
Es necesario que en e proyecto se disefien los elementos que se requieran para
adojar instalaciones tales como postes de alumbrado; ductos para agua, cables de
electricidad, teléfono, gas o0 drengje; asi como postes para cables de trolebls y tranvias en
zonas urbanas, entre otros. Se prohibira la colocacion sobre una estructura de instalaciones
no incluidas en e proyecto a menos que se otorgue € permiso correspondiente después de
revisar el proyecto estructural.
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Figura 1.7. Descripcion de elementos de un puente, desde €l terraplén

LOSA DE APROXINA

Figura 1.8 Descripcion de elementos de un puente ya en uso.
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1.3.2. Vialidades urbanas (cons deraciones geométricas).

Clasificacion.
Existen tres tipos comunes de clasificacion en la planeacion de vias urbanas, las

cuales serian las siguientes:

Nivel urbano (municipal) : Considera una combinacion de parametros
cuantificables objetivamente, como su ancho de seccidn, su nimero de carriles, la presencia
0 no de cameldn, los volumenes vehiculares que soportan y su funcion dentro de la
estructura vial. De este modo las vias pueden ser: primarias, secundarias, locales y de

acceso acolonias.

Jurisdiccional (estatal): Cada via se encuentra clasificada de acuerdo con € nivel
de responsabilidad gubernamental para su mantenimiento. Las cuatro clases principales
son: Federal / Troncal, Estatal / Alimentadora, Federal / Rural y Municipal.

Funcional: Trata la composicién de una red de vias urbanas a corredores
individuales y enlaces, de acuerdo con e funcionamiento para € cual fue destinado dentro
de la red. La jerarquia estd basada en & grado de movilidad que provee, en la que la
movilidad est& determinada por € nivel de acceso local, € cua se abastece a lo largo de la
viay € grado de prioridad sobre otros enlaces estipulados en las intersecciones. Asi pues,
las vias se dividen en: calles locales (acceso a propiedades adyacentes y en las cuales las
necesidades de transito de paso tienen poca o ninguna prioridad), vias secundarias 0
colectores ( combinan las dos funciones de enlazar las calles locaes ad sistema arterial y
proveen € acceso local a propiedades adyacentes), arterias primarias (proveen de traslados
a velocidades mas altas para € transito de paso), vias subregionales (proveen enlaces entre
e gstema primario y los principales generadores de vigies por un lado y, € sistema
regional por €l otro) y vias regionaes (son el enlace entre una autopista de la ciudad con €
sstema naciona de carreteras).
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V ehiculo de Proyecto

Para € disefio Optimo de las vialidades es necesario proponer un vehiculo de
proyecto, basandose principalmente en las dimensiones del vehiculo, no en d peso.

Tomando en cuentala clasificacion por funcionalidad via (ver cuadro 1)
Cuadro 1. Vehiculo de proyecto por nivel de funciondidad vial.

Vehiculo de proyecto por nivel de funcionalidad vial.
Clase de Vididad Vehiculo de Proyecto(**)
Regiona DE1525
Sub-regional DE1525 (*)
Primaria DE1525 (*)
Secundaria DEG610 o DE1220
Local DEG610
(*) A menos que esté especificamente prohibido por € Reglamento Local.
(**) Manual de proyecto geométrico de carreteras —SCT-.

V elocidades de proyecto

La velocidad de proyecto es la velocidad maxima segura que se puede mantener en
una seccion especifica de una via, cuando la configuracion del proyecto geométrico de la

viarija. (Ver cuadro 2)
Cuadro 2. Velocidad de proyecto por nivel de funcionalidad

Velocidad de proyecto por nivel de funcionalidad (km/hr)
Clase de Vialidad Topografia
Plano Lomerio Montafia

Regiona 110 90 80

Sub-regional 90 80 70
Primaria (centro) 50-65 50-65 50-65
Primaria (periferia) 65-80 60-75 55-70
Secundaria 30-65 30-60 30-55
Local 30-50 30-50 30-50
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Distancia de visibilidad de parada

La distancia de visbilidad es la longitud visible de la via para € conductor. La
distancia minima visible disponible en una via debe ser suficientemente larga para
permitirle a vehiculo vigar a la velocidad de proyecto y parar antes de alcanzar un objeto

estacionado en su ruta.

La distancia de visibilidad, en cada punto a lo largo de la via, debe ser por lo
menos la requerida para un operador por abajo del promedio o para que un vehiculo pare en
esta distancia.

La distancia de visbilidad de parada es |la suma de dos distancias: la distancia

recorrida por el vehiculo desde € instante que € conductor ve un objeto necesitando parar
aplicando los frenos y, la distancia requerida para detener € vehiculo desde € instante que
se empiezan a aplicar los frenos; se refiere a una distancia de reaccion de los frenos y, la
distancia de frenado, respectivamente. (Ver cuadro 3)

Cuadro 3. Distancia de visibilidad de parada en terreno plano (pendiente =0)

Distancia de visibilidad de parada en terreno plano (pendiente =0)
Distanciade
Velocidad de| Tiempo de Distancia Coef. de | Distanciade |Vishilidad de
Proyecto Reaccion Friccion Frenado Parada
Km/hr Seg. m m M
30.00 2.50 20.83 0.400 8.858 29.69
40.00 2.50 27.78 0.380 16.577 44.35
50.00 2.50 34.72 0.360 27.340 62.06
60.00 2.50 41.67 0.340 41.686 83.35
70.00 2.50 48.61 0.325 59.358 107.97
80.00 2.50 55.56 0.310 81.280 136.84
90.00 2.50 62.50 0.305 104.557 167.06
100.00 2.50 69.44 0.300 131.234 200.68
110.00 2.50 76.39 0.295 161.484 237.87
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Seccion Transversal

Existen tres tipos bésicos de secciones transversales, los cuales se describen a
continuacion:

Seccion sencilla: Una seccion sencilla consiste en un arroyo de uno o dos sentidos

de circulacion, con acotamientos o banquetas a cada lado. Esta es la seccién mas

comun en las areas urbanas.

El ancho dd arroyo de circulacién puede variar en € rango de cinco (5) acuarenta
(40) metros. Las ventgjas de una secciéon sencilla en comparacién con las otras
son:

Para un determinado nimero de carriles es la mas angosta y por eso requiere
menos derecho de via

Es la mas mangjable para e disefio de intersecciones.

Permite a los vehiculos distribuirse libremente entre todos los carriles de
circulacion y asi aprovechar toda la capacidad potencia de lavia.

En e caso de tramos de doble sentido y con flujos relativamente bgos, esta
secciéon permite e acceso directo a las propiedades colindantes desde ambos
sentidos de circulacién, quedando asi, no son necesarios los retornos en U.

La principa desventgja de una seccion sencilla es que, en € caso de tramos con
una alta velocidad de marcha (promedio superior a los cincuenta —50- kildmetros por hora)

no ofrece ninguna proteccion contra choques de frente.

Seccidn separada: Una seccién separada consiste en dos arroyos de circulacion de

sentido Unico, separado por un camellén central y banquetas 0 acotamientos a los dos lados.
Las ventgjas de este tipo de seccion son:
En € caso de tramos de ata velocidad de marcha (promedio de cincuenta —50-
kilbmetros por hora o més) un camellon central suficientemente ancho o con

una barrera central, reduce la posibilidad de choques de frente.
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Un camellon central da la posibilidad de construir carriles para retornos en U y
vudtas a la izquierda protegidos del transito de frente y asi disminuir € riesgo
de choques de acance.

L as desventajas de una seccion separada son:
Una seccion separada puede requerir de un derecho de via mas amplio
comparado con una seccion sencilla. En @ caso de una viaidad con frecuentes
intersecciones que incluyen carriles exclusvos para vueltas a la izquierda,

resulta cas igual € ancho necesario para una seccién sencillay una separada.

Por restringir las entradas a la izquierda desde las propiedades colindantes y las
vias transversales, estas vueltas se transforman en retornos en U, que pueden
interferir aln més en la capacidad y seguridad de la viadidad. Esta desventgja
solamente se refiere a vialidades de bgjo volumen (en caso contrario, los atos
volumenes de transito de paso impedirian las entradas de vuelta izquierda a
igua que un camellon). La desventgja causada por € desvio disminuye a
medida que se proporcionan aperturas para retornos con mayor frecuencia.

Los factores que influyen en la eleccién de una seccion sencilla o separada incluyen:
Si el derecho de via disponible es suficientemente ancho para un camellon.
El tipo de acceso permitido a las propiedades colindantes y posibles conflictos
entre € transito de frente y las vueltas a la izquierda para entrar o salir de estas
propiedades.
Si es necesario 0 no proporcionar carriles protegidos para vueltas a la izquierda
y /o retornos.

Cabe mencionar que la topografia normalmente no entra como factor en la eleccion de
secciones transversales de viaidades urbanas.

Seccién compuesta: Una seccion transversal compuesta consiste en un corredor

central bordeado por camellones laterales que lo separen de los arroyos laterdes. El
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corredor central puede ser un arroyo de doble sentido, o dos cuerpos de sentido Unico
separados por un camellon central.

Son diversos |os motivos por los que se construyen vialidades de seccion compuesta:
Separar € transito local o lento ddl transito rdpido o de paso.
Complementar con cariles laterales de acceso local a una carretera cuya

construccién anticipé e desarrollo urbano de los terrenos colindantes.

Ademas de las ventgjas potenciaes arriba mencionadas, a menudo las viaidades
de seccidn compuesta crean graves problemas operacionales para € transito automotor. Las
desventgjas potenciales de la seccidén compuesta son las que se describen a continuaci on:

En un crucero a nivel, la introduccion de cuerpos laterales complica la
operacion por afiadir movimientos conflictivos y asi crear nuevos focos de
conflicto, alargar €l tamafio de la interseccion y, en el caso de intersecciones
semaforizadas, aumentar la proporcién del tiempo perdido en cada ciclo de
seméforo.

Normamente, las entradas y salidas del corredor central se realizan a través
de aperturas en camellones laterales mal disefiados, |0 que crea condiciones
de ato riesgo y baja capacidad.

Ancho de Arroyosy Carriles

El ancho minimo de un carril de circulacién es de tres punto dos (3.2) metros y €
deseable es de tres punto cinco (3.5) metros para todos los movimientos direccionaes
(frentey vueltas alaizquierda o derecha). El ancho minimo de carriles de estacionamiento
es de tres punto dos (3.2) metros, sin embargo, sempre que sea posible debe de
proporcionarse un ancho igua a un carril de circulacion por la probabilidad de que en €

futuro se convierta en un carril de circulacion.

El ancho minimo de un arroyo de sentido Unico es de cinco (5) metros ya que, a
igual que @ estacionamiento prohibido, siempre habra ocasiones en que un vehiculo quede
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descompuesto o temporalmente parado en el arroyo por cualquier otro motivo. El ancho

deseable seria siete (7) metros por |as mismas razones citadas anteriormente.

El ancho minimo de un arroyo de sentido Unico con un carril de circulacion y uno
de estacionamiento, es de seis punto cuatro (6.4) metros pero e deseable es de siete (7)
metros. Con estacionamiento en los dos lados, € ancho se incrementa para nueve punto seis
(9.6) metros minimo y diez punto cinco (10.5) deseable.

El ancho de un arroyo de doble sentido y sin estacionamiento puede ser, en casos
extremos, tan reducido como seis punto cuatro (6.4) metros, siempre y cuando ya exista en
la ciudad un programa eficaz de vigilancia. En caso contrario, debe de proporcionarsele no
menos de siete (7) metros de ancho. Si se permite @ estacionamiento, se incrementardn los
vaores de ancho tres punto dos (3.2) metros (minimo) 6 tres punto cinco (3.5) metros
(deseable) por cada carril de estacionamiento permitido.

Ancho de Camellones

El ancho requerido para un camellon central depende de sus funciones:

Si pretende crearse aperturas para retornos en U y, los volumenes de transito en la direccién
opuesta fueran no muy atos (no mas gque 300 vehiculos / hora) se puede considerar como
una opcion minima un ancho que permita € retorno entre el carril interior y € exterior del
sentido opuesto. En el caso de la construccion de una nueva vialidad en areas de la periferia
urbana, o en e caso de vollimenes en el sentido contrario, se debe de proporcionar un ancho
suficiente para que € vehiculo de proyecto realice completamente su retorno del carril
interior al carril interior del sentido contrario.

Si se prohiben los retornos en U, pero se requieren carriles protegidos para las
vueltas alaizquierda, € ancho debe de ser suficiente para acomodar un carril de 3.2
my una faja separadora de no menos de 0.5 m (minimo) o 0.8 m (deseable).

S se prohiben tanto las vueltas a la izquierda como los retornos en U, € ancho
minimo seriade 0.5 my de 1.0 m, deseable.
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1.4 M ateriales empleados en la construccion de puentes carreter os.

Debemos trabagjar con una calidad integral, para un buen funcionamiento y minima
conservacion, ya que con ello se pueden acanzar los grandes objetivos fijados en los planes
de desarrollo y que se traducen, en Ultima ingtancia, en elevar la calidad de vida de los
habitantes.

El no llevar un control de calidad, trae como consecuencia cuellos de botella
locales 0 regionales, mismos que acarrean problemas mas 0 menos importantes, pues
entorpecen € fluir de las economias.

La calidad implica d estricto cumplimiento de las acciones bagjo los pardmetros
clasicos de control de obras que todos conocemos: tiempo-costo-calidad, enmarcados
dentro del rubro de seguridad.

El concepto anterior no debe limitarse, por 1o generdlizado de asociar la calidad
con laboratorios, Unicamente a cumplimiento de normas y especificaciones, sino en su mas
amplia acepcién del concepto parad cumplimiento del contrato, dentro de lo siguiente:

1.- Tiempo. Suministro total de recursos oportunamente, cumplimiento de plazos,
verificacion de rendimientos, uso de programas de ruta critica, etc.

2.- Costo. Andlisis dd mercado local, condiciones impositivas, entorno econémico,
vigilancia de la aplicacion de los procedimientos de construccion, verificando rendimientos
y costo en general de la obra. Cumplimiento del proyecto (materiaes, lineas, etc.) vigilando
oportunamente que dichos proyectos contemplen € volumen total de la obra, y por ultimo,
la aplicacion de los precios unitarios pactados.

3.- Cdidad. Cumplimiento de todas las especificaciones del proyecto en cuanto a
caracteristicas 0 normas American Concret Institute (ACI), American Society for Testing
and Materias (ASTM), Norma Oficid Mexicana (NOM) haciendo uso, para € control de
las mismas, de todas las pruebas establecidas.
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L os dos primeros pardmetros (costo y tiempo), en ocasiones, por necesidades de la
obra, pueden ser susceptibles de modificarse o variar, Sin embargo debemos pugnar porque
esto no ocurra; pero este por ninglin motivo debe ser @ caso de la caidad, debido a las
especificaciones existentes, por 1o que siempre debemos ver que la calidad no se cambie

parael ma delaobra

El concepto de calidad total o calidad integral se requiere para que las obras
cumplan éptimamente para el fin que fueron disefiadas dentro de los parametros de servicio
y funcionalidad. La calidad total o calidad integral debe servir para la prevencion y no la

correccion.

Con € fin de cumplir con e proyecto, y este tenga una caidad total, se utilizan,
por lo general, tres tipos de especificaciones para un proyecto: de proyecto, de materiales y

de disefio.

Las especificaciones de proyecto, junto con los planos, suministra a los
contratistas informacién completa referente a los requisitos precisos establecidos por €

propietario y e ingeniero para la estructura terminada.

Las especificaciones de materiales son establecidas principalmente de copias de la
Sociedad Americana para ensaye de Materiales ASTM, y varias oficinas locales o estatales.

L as especificaciones de disefio son preparadas por asociaciones gubernamentales y
profesionales que dictan e criterio minimo aceptable para disefio. ACI, RCDF, ASTM,
NOM, etc.

Aungue una obra se apegue a los estdndares del proyecto en cuanto a la
resistencia, compacidad, relacion alc, curado y recubrimientos, y estos sean logrados
satisfactoriamente; solo se garantiza que la velocidad de degradacion no sera muy rapida,
pero en ningun caso que ladurabilidad del concreto armado no seré indefinida.
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S nos atenemos al material principal con € que se ha construido e tablero
podemos clasificar los puentes en: Prefabricados, Metdlicos, Mamposteria, Concreto
armado o presforzado. (Ver figura 1.9)

Concreto reforzado
4638
(67%)

Concreto presforzado
1240
(18%)

Acero M amposteria
244 121
(4%) (2%)

Estructura espacial

concreto y acero 68
543 (1%)
(8%)

Figura 1.9. Distribucion de puentes por tipo de material.
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1.4.1 Mamposteria

Tipos de piezas- Las piezas que se usan en eementos estructuraes de
mamposteria deberdn cumplir los requisitos minimos de calidad especificados por la

Direccion General de Normas para €l tipo de rocas que se vaaemplear.

La resistencia de la mamposteria depende principamente de la resistencia de la
piezay en menor grado de la del mortero, es por tanto, importante, utilizar piezas sanas, por
lafata de métodos de ensayo. Laresistencia a la compresion de las piedras varia desde 100
Kg/cm2 (areniscas suaves hasta més de 2000 Kg/cm2 (granitos y basaltos). Se permiten en
la mamposteria de piedras naturales morteros de menor calidad que para mamposteria de

piedras artificiales.

Las recomendaciones que se presentan para piedras naturales, se basan en las que
fijo la Secretaria de obras Publicas en sus Especificaciones Generadles de Construccién
(1971).

Para construcciones en puentes rige la Ultima edicién de las Normas para
Construccion e Instalacién, de la Secretaria de Comunicaciones 'y Transportes, en particular
lo relativo d libro 3.01.02, capitulo 024 (Mamposterias) y las especificaciones

complementarias anexas en cada proyecto.
142 Acero
Ventgas del acero como material estructural:
Alta resistencia.- La dta resistencia del acero por unidad de peso implica que sera

poco el peso de las estructuras, esto es de gran importancia en puentes de grandes claros.

Uniformidad.- Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con €

tiempo como es &l caso de |as estructuras de concreto reforzado.



Durabilidad.- Si € mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado duraran

indefinidamente.

Ductilidad.- La ductilidad es la propiedad que tiene un materia de soportar
grandes deformaciones sin fallar bajo atos esfuerzos de tension. La naturaleza dictil de los

aceros estructurales comunes les permite fluir localmente, evitando asi fallas prematuras.

Tenacidad.- Los aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen resistencia y
ductilidad. La propiedad de un material para absorber energia en grandes cantidades se
denomina tenacidad.

Otras ventajas importantes del acero estructural son:
A)Gran facilidad para unir diversos miembros por medio de varios tipos de conectores
como son la soldadura, los tornillos y los remaches.
B) Posibilidad de prefabricar los miembros de una estructura.
C) Rapidez de montgje.
D) Gran capacidad de laminarse y en gran cantidad de tamafios y formas.
E) Resistenciaalafatiga
F) Posible rehuso después de desmontar una estructura.
G) Posibilidad de venderlo como "chatarra’.

Desventgas del acero como material estructural:
Costo de mantenimiento.- La mayor parte de los aceros son susceptibles a la
corrosion a estar expuestos a agua y a are y, por consiguiente, deben pintarse
periédicamente.

Costo de la proteccion contra € fuego.- Aunque algunos miembros estructurales
son incombustibles, sus resistencias se reducen consi derablemente durante los incendios.

Susceptibilidad al pandeo.- Entre mas largos y esbeltos sean los miembros a

compresion, mayor es € peligro de pandeo. Como se indico previamente, € acero tiene una
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ata resistencia por unidad de peso, pero a utilizarse como columnas no resulta muy
econdmico ya que debe usarse bastante material, solo para hacer més rigidas las columnas
contra el posible pandeo.

NOTA: El acero estructural puede laminarse en forma econémica en una gran
variedad de formas y tamafios sin cambios apreciables en sus propiedades fisicas.
Generdmente los miembros estructurales més convenientes son aguellos con grandes
momentos de inercia en relacion con sus areas. Los perfiles|, T y [ tienen esta propiedad.

1.4.3. Concreto

1.4.3.1. Concreto reforzado

Ademés de los aspectos funcionales y econdmicos especiales del concreto como
material de construccién de puentes, ciertas propiedades mecénicas y fisicas son
importantes con respecto ala aplicacion y el comportamiento del concreto.

Las varillas para @ refuerzo de estructuras de concreto reforzado, se fabrican en
forma tal de cumplir con los requisitos de las siguientes Especificaciones ASTM: A-615
"Varillas de Acero de Lingotes Corrugadas y Lisas Para Concreto Reforzado", A-616
"Varillas de Acero de Riel Relaminado Corrugadas y Lisas para Refuerzo de Concreto”, o
laA-617 "Varillas de Acero de Eje Corrugado y Lisas Para concreto Reforzado”.

Las varillas se pueden conseguir en diametros nominales que van desde 3/8 de
pulg. hasta 1 3/8 de pulg., con incrementos de 1/8 de pulg., y también en dos tamafios més
grandes de masamenos 1 ¥y 2 ¥4 de pulg.

Es importante que entre e acero de refuerzo exista adherencia suficientemente

resistente entre los dos materiales. Esta adherencia proviene de la rugosidad natura de las

corrugaciones poco espaciadas en la superficie de las varillas.
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Las varillas se pueden conseguir den diferentes resistencias. Los grados 40, 50 y
60 tienen resistencias minimas especificadas para la fluencia de 276, 345 y 414 N/mm2
respectivamente. La tendencia actual es hacia e uso de vaillas del grado 60.

1.4.3.2. Concreto presforzado

El presfuerzo puede definirse en términos generales como el precargado de una
estructura, antes de la aplicacion de las cargas de disefio requeridas, hecho en formatal que
mejore su comportamiento general.

Una de las mejores definiciones del concreto presforzado es la del Comité de
Concreto Presforzado del ACI, que dice:

Concreto presforzado: Concreto en el cual han sido introducidos esfuerzos internos
de tal magnitud y distribucién que los esfuerzos resultantes de las cargas externas dadas se
equilibran hasta un grado deseado.

M étodos de presforzado

En el concreto presforzado existen dos categorias: pretensado o postensado. Los
miembros del concreto pretensado presforzado se producen restirando o tensando los
tendones entre anclgjes externos antes de vaciar € concreto y a endurecerse e concreto
fresco, se adhiere a acero. Cuando € concreto alcanza la resistencia requerida, se retira la
fuerza presforzante aplicada por gatos, y esa misma fuerza es transmitida por adherencia,
del acero a concreto. En € caso de los miembros de concreto postensado, se esfuerzan los
tendones después de que ha endurecido € concreto y de que se haya alcanzado suficiente
resistencia, aplicando la accion de los gatos contra el miembro de concreto mismo.

1.4.3.2.1. a) Pretensado

Los tendones, generamente son de cable torcido con varios torones de varios

alambres cada uno, se restiran 0 se tensan entre gpoyos. Se mide el alargamiento de los

37



tendones, asi como la fuerza de tensién aplicada con los gatos. Con la cimbra en su lugar,
se vacia € concreto en torno a tenddn esforzado. A menudo se usa concreto de lata
resistencia a corto tiempo, a la vez que es curado con vapor de agua, para acelerar €l
endurecimiento. Después de haberse logrado la resistencia requerida, se libera la presién de
los gatos. L os torones tienden a acortarse, pero no lo hacen por estar ligados a concreto por
adherencia. En esta forma |la fuerza de presfuerzo es transferida a concreto por adherencia,
en su mayor parte cerca de los extremos de la viga.

Con frecuencia se usan uno, dos o tres depresores intermedios del cable para
obtener € perfil deseado. Estos dispositivos de sujecion quedan embebidos en € elemento
al que seleaplicael presfuerzo. (Ver figura 1.10)

Anclaje del Vig
Tendén 3 E\’

T T T e e e e e W ™ e PR

Molde de /' e
vaciado Acero de presfuerzo

Fuerza de Fuerza de Deflector
soporte sujecion

Figura 1.10. Métodos de pretensado
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1.4.3.2.2. b) Postensado

Cuando se hace € presforzado por postensado, generalmente se colocan en los
moldes de las vigas ductos huecos que contienen a los tendones no esforzados, y que siguen €l
perfil deseado, antes de vaciar €l concreto. Los tendones pueden ser alambres paralelos atados
en haces, cables torcidos en torones, o varillas de acero. El ducto se amarra con alambres al
refuerzo auxiliar de la viga (estribos sin reforzar) para prevenir su desplazamiento accidental,
y luego se vacia € concreto. Cuando éste ha adquirido suficiente resistencia, se usa laviga de

concreto misma para proporcionar la reaccion para €l gato de esforzado.

La tensidon se evalla midiendo tanto la presion del gato como la elongaciéon del
acero. los tendones se tensan normamente todos a la vez 6 bien utilizando el gato monotoron.
Normamente se rellenen de mortero los ductos de los tendones después de que éstos han sido
esforzados. Se fuerza el mortero a interior del ducto en uno de los extremos, a ata presion, y
se continlia € bombeo hasta que la pasta aparece en € otro extremo del tubo. Cuando se

endurece, la pasta une a tendédn con la pared interior del ducto. (Ver figura1.11)

Anclaje Viga \ Gato
<>
-

-
-
e maam -

< A

Acero e
ducto

Figura 1.11. Métodos de postensado
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El uso de acero de alta resistencia para € presfuerzo es necesario por razones
fisicas bésicas. Las propiedades mecanicas de este acero tal como lo revelan las curvas de
esfuerzo-deformacion, son algo diferentes de aquellas del acero convencional usado para €
refuerzo del concreto.

Las varillas de refuerzo comunes usadas en estructuras no presforzadas, también
desempefian un papel importante dentro de la construccion del presforzado. Se usan como
refuerzo en e alma, refuerzo longitudina suplementario, y para otros fines.

El concreto empleado en miembros presforzados es normamente de resistencia y
calidad mas alta que € de las estructuras no presforzadas. Las diferencias en e modulo de
elagticidad, capacidad de deformacion y resistencia deberdn tomarse en cuenta en € disefio y
las caracteristicas de deterioro asumen unaimportancia crucia en € disefio.

1.4.3.2.3. c) Tipos de acero utilizados para e concreto presforzado

L os alambres redondos que se usan en la construccién de concreto presforzado postensado

y ocasionamente en obras pretensadas se fabrican en formata que cumplan con los requisitos
de la especificacion ASTM A-421, "Alambres sin Revestimiento, Relevados de Esfuerzo,
para Concreto Presforzado". Los adambres individuales se fabrican laminando en caliente
lingotes de acero hasta obtener varillas redondas. Después del enfriamiento, las varillas se
pasan a través de troqueles para reducir su diametro hasta el tamafio requerido. En € proceso
de esta operacion de estirado, se gecuta trabajo en frio sobre € acero, lo cua modifica
grandemente sus propiedades mecanicas e incrementa su resistencia. (\Ver cuadro 4).
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Cuadro 4. Didmetro de alambre

Minima resistencia de Minimo Esfuerzo para una
Tensién (N/mm?) Elongacion de 1% (N/mm?)
Diametro nominal Tipo BA Tipo WA Tipo BA Tipo WA
(mm)
4.88 * 1725 * 1380
4.98 1655 1725 1325 1380
6.35 1655 1655 1325 1325
7.01 * 1622 * 1295

+"Estos tamafios no se suministran comidnmente para el alambre Tipo BA"

Los tendones estan compuestos normalmente por grupos de alambres, dependiendo €
nimero de alambres de cada grupo del sistema particular usado y de la magnitud de la fuerza
pretensora requerida. Los tendones para prefabricados postensados tipicos pueden consistir de

8 a52 dambresindividuales.

El cable trenzado se usa cas siempre en miembros pretensados, y a menudo se usa
también en construccion postensada. El cable trenzado se fabrica de acuerdo con la
especificacion ASTM A-416, "Cable Trenzado, Sin Revestimiento, de Siete Alambres,
Relevado de Esfuerzos, Para Concreto Presforzado”. Es fabricado con siete alambres
firmemente torcidos arededor de un séptimo de didmetro ligeramente mayor. El paso de la
espiral del torcido es de 12 a 16 veces @ diametro nomina del cable. Los cables pueden
obtenerse entre un rango de tamafios que va desde 6.35 mm hasta 0.60 mm de didmetro, se
fabrican en dos grados: € grado 250 y 270 los cuales tienen una resistencia ultima minima de
1720 y 1860 N/mm? respectivamente, estando estas basadas en el drea nominal del cable. (Ver
cuadro 5).
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Cuadro 5. Propiedades del cable de siete alambres sin revestimiento que se deben cumplir.

Diametro Nominal Resistencia a Area Nominal Carga minima para
(mm) la Ruptura del Cable una Elongacion de 1%
) (kN)
(kN) (mm?)

Grado 250
6.35 40.0 23.22 34.0
7.94 64.5 37.42 54.7
9.53 89.0 51.61 75.6
11.11 120.1 69.68 102.3
12.70 160.1 92.90 136.2
15.24 240.2 139.35 204.2

Grado 270
9.53 102.3 54.84 87.0
11.11 137.9 74.19 117.2
12.70 183.7 98.71 156.1
15.24 260.7 140.00 2215

En & caso de varillas de deacién de acero, la dta resistencia que se necesita se obtiene
mediante la introduccién de ciertos elementos de ligazn, principalmente manganeso,
dlicdn y cromo durante la fabricacion del acero. Las varillas se fabrican de manera que
cumplan con los requisitos de la Especificacion ASTM A-277, "Varillas de Acero de Alta
Resistencia, Sin Revestimientos, Para Concreto Presforzado”. Las varillas de acero de
aleacion se consiguen en didmetros que varian del2.7 mm hasta 34.93 mm de didametro y

en dos grados, € grado 45 y € 160, teniendo resistencias ultimas minimas de 1000 y 1100

N/mm?, respectivamente, tal como se muestra en el (cuadro 6).
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Cuadro 6. Didmetros y resistencias de las varillas.

Diametro Area Nominal de Resistenciaala |Minima Cargapara
Nominal (mm) | la Varilla (mm?) Ruptura una Elongacién de
(kN) 0.7 % (kN)
Grado 145
12.70 127 125 111
15.88 198 200 178
19.05 285 285 258
22.23 388 387 347
25.40 507 507 454
28.58 642 641 574
31.75 792 792 712
34.93 958 957 859
Diametro Area Nominal de Resistenciaala |Minima Cargapara
Nominal (mm) | la Varilla (mm?) Ruptura una Elongacién de
(kN) 0.7 % (kN)
Grado 160
12.70 127 138 120
15.88 198 218 191
19.05 285 316 276
22.23 388 427 374
25.40 507 561 490
28.58 642 708 619
31.75 792 872 765
34.93 958 1059 926




1.4.3.2.4 d. Tipos de concreto utilizados para el concreto presforzado

Generalmente se requiere un concreto de mayor resistencia para € trabgo de
presforzado que para €l reforzado. La practica actual en puentes pide una resistencia a los
cilindros de 28 dias de 280 a 350 Kg/cm? para el concreto presforzado, mientras que el valor
correspondiente para el concreto reforzado es de 170 Kg/cm? aproximadamente. Un factor por
el que es determinante la necesidad de concretos mas resistente, es que e concreto de alta
resistencia estd menos expuesto a las grietas por contraccion que aparecen frecuentemente en

€l concreto de baja resistencia antes de la aplicacion de presfuerzo.

Es importante seguir todas las recomendaciones y especificaciones de cada
proyecto a fin de cumplir con las solicitaciones requeridas. Por 10 general para obtener una
resistencia de 350 Kg/cnm?, es necesario usar una relacion de agua-cemento no mucho mayor
gue 0.45. Con €l objeto de facilitar € colado, se necesitara un revenimiento de 5 a 10 cm. Para
obtener un revenimiento de 7.5 cm con una relacion agua-cemento de 0.45 se requeririan
arededor de 10 sacos de cemento por metro cubico de concreto. Si es posible un vibrado
cuidadoso, se puede emplear concreto con un revenimiento de 1.2 cm o cero, y serian
suficientes poco menos de 9 sacos por metro cubico de concreto. Puesto que con una cantidad
excesiva de cemento se tiende a aumentar la contraccion, es deseable siempre un factor bagjo
de cemento. Con este fin, se recomienda un buen vibrado sempre que sea posible, y para
aumentar |a maniobrabilidad pueden emplearse ventajosamente aditivos apropiados.

1.4.3.25 e) Neopreno

Las placas de hule para apoyos de puentes tienen tres ventgjas importantes, son

econdmicos, efectivosy no requieren de mantenimiento mayor.



A) ECONOMIA

Debido a la sencillez ddl proyecto, facilidad de fabricacién y bajo costo de los
materiales. Los apoyos de neopreno no tienen partes moviles, constan simplemente de una
placa 0 més de neopreno de 2.5 cm aproximadamente de espesor colocada entre latrabe y la

corona de la pila o estribo.

B) EFECTIVIDAD

Una ventgja muy importante del apoyo de neopreno es su efectividad como medio
para la transferencia de la carga. Cuando soporta cargas de compresion la placa de hule,
absorbe las irregularidades de la superficie y de esa manera las imperfecciones salientes como
las hundidas que tiene la superficie de concreto todas soportan la carga.

No hay manera de que e apoyo sea inutilizado por la corrosiéon y que se transmita

asi un empuje excesivo ala pila o estribo sobre los que apoya la trabe.

C) MANTENIMIENTO

La tercera ventgja importante de un apoyo de neopreno es que necesita menos

conservacion que cualquier otro elemento del puente.

El neopreno actualmente se usa para apoyos de puentes por dos razones
importantes: tiene las propiedades fisicas que se requieren y es dtamente resistente a
deterioro debido al intemperismo. A continuacion se enumeran las caracteristicas
representativas del Neopreno:

1.- Resistencia. La resistencia del neopreno a la compresion es mas que suficiente
para soportar cargas de puentes. Cuando €l proyecto se ha hecho adecuadamente, el apoyo de
neopreno puede soportar cargas a la compresion de hasta 70 Kg/cm2. Ademas la mayor parte
de la deformacion pléstica tiene lugar en los primeros diez dias de carga.
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2.- Durabilidad. En su resistencia a deterioro en neopreno es marcadamente superior d
hule natural y a cualquier otro hule sintético y que pudiera satisfacer 1os requisitos fisicos de
las placas de apoyo para puente. La vida Util de un neopreno es de aproximadamente 40 afios.

Sin darle ningln tipo de mantenimiento hasta 35 afnos.

Cuando un apoyo de neopreno se somete a la accién de una carga se deforma
verticalmente. La deformacion vertical no debe exceder dd 15% del espesor antes de ser
comprimido el apoyo. Cuando la deformacion en compresiéon es mayor que 15% se producen
esfuerzos internos dentro del neopreno que aceleran la rapidez de la deformacién pléastica y

aceleran larapidez del agrietamiento debido a intemperismo.

15 Conservacion de puentes.

1.5.1. Introduccién

La infraestructura de un pais y su desarrollo congtituyen la plataforma mas
importante para su crecimiento econdmico. En este contexto la infraestructura que permite la
comunicacion por via terrestre, se ha convertido en un elemento de gran trascendencia de
integracion nacional, a permitir el desplazamiento de su poblacion a lo largo del territorio
nacional y a poner en contacto a productores, distribuidores y consumidores para hacer
realidad la actividad econémica.

En la actuaidad, € sistema carretero naciona acanza los 240 000 Km. de
longitud, de los que destacan por su importancia 46 000 Km., que conforman la Red Federal
Carretera. Dentro de este sistema, se cuenta con 6 500, puentes, con mas de 6 my que en total

conforman aproximadamente 200 Km.
En cuanto a las cargas de disefio, como el 70% de los puentes fueron construidos

antes de 1970, se proyectaron, por lo mismo, para un vehiculo tipo (H-15) con peso de 13.6

Ton. y cargaméxima para un gje de 10.9 Ton.
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De 1950 a 1960, € vehiculo de disefio fue el HS-15 de 24.5 Ton. con una descarga
méxima por gje de 10.9 Ton. y, a partir de 1970, se adopto un incremento en e peso del
vehiculo tipo (HS-20), parallegar a una cargatotal de 32.8 Tons. con una descarga maxima
por eje de 14.6 Tons. (ver figura1.12).

Figura 1.12 Pesos de camiones.

47



A partir de 1980, cargas como la T3-S3, con un peso total de 46 Ton. y otras de
mayores pesos estan circulando por nuestra red nacional, de tal manera que la normatividad
vigente a peso y otras dimensiones de los vehiculos, permita mayor carga en los ges tandem
que en & 66% de los reglamentos del @mbito mundia y en los tres ges nuestro reglamento
permite mas carga que e 52% de todos los reglamentos del mundo. Pero es més notable en la
doble combinacion vehicular compuesta por tractor, semiremolque y remolque (T3-S2-R4) de

77.5 Ton. de peso y descarga méxima por gje de 18 Ton., en la que se supera €l 96% de los

paises. (Ver figura1.13)

Figura 1.13 Pesos de camiones.



1.5.2. Definiciény objetivos

Se puede definir € término conservacion de estructuras como: El conjunto de
operaciones y trabgjos necesarios para que una obra se mantenga con las caracteristicas
funcionales, resistentes e incluso estéticas con las que fue proyectada y construida. Y se puede
dividir este conjunto de operaciones y trabgos en tres fases. Inspeccion, Evaluacion y
Mantenimiento.

Sus objetivos fundamental es son:

1.- Garantizar que e mantenimiento de los puentes de lared carretera se lleve a cabo de una
manera optima.

2.- Jerarquizar las necesidades de los proyectos de rehabilitacion y de la gecucion de las
obras.

3.- Redlizar la optimizacion de |os presupuestos anual es.

4.- Ejecutar proyecciones de |os requerimientos de presupuesto para un periodo de 5 afos.

5.- Optimizar los criterios de evaluacion para que los proyectos de reparacion de los

puentes sean |0 mas prospero posible.

1.5.3. Necesidad de conservar |os puentes

Numerosos puentes de la red naciona de carreteras presentan dafios importantes,
como consecuencia de la accion agresiva de los agentes naturales y del crecimiento

desmesurado de las cargas.

El deterioro causado por los agentes naturales es comin a todas las obras de la
ingenieria civil y es @ resultado de un proceso mediante € cua la naturaeza trata de
revertir e procedimiento artificial de elaboracion de los materiales de construccion y
llevarlos nuevamente a su estado origina. De esta manera, € concreto, roca artificial
formada por agregados pétreos unidos con cemento y agua, por efecto de los cambios de
temperatura, €l intemperismo y otros agentes, se agrietay se desconchay tiende otravez a

convertirse en arena, grava 'y cemento separados. Asi mismo, e acero, formado por hierro
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con un pequefio agregado de carbono, es un material artificial inexistente en la naturaleza,

gue por efecto de la oxidacion tiende a convertirse en un material més estable.

Por lo que se refiere a las cargas rodantes, € desarrollo tecnolégico ha propiciado
la aparicion de vehiculos cada vez mas pesados en respuesta a la demanda de los
transportistas que encuentran més lucrativa la operacion de vehiculos de mayor peso y, por
otra parte, el desarrollo econdmico se ha reflggado en un notable incremento del parque
vehicular. Una gran parte de nuestros puentes fueron calculados para la carga AASHTO
H-15 con un peso total de 13.6 Ton., en tanto que & camién T3-S3, autorizado por €l
reglamento de operacién de caminos, tiene un peso legal de 47 Ton. y, frecuentemente, un
peso ilegal de 75 Ton. Esta situacion explica los dafios en las estructuras de pavimentos y
puentes, causados por € aumento de las solicitaciones mecanicas al aumentar e peso de las
cargas rodantes y por la disminucion de resistencia por efecto de la fatiga estructural

ocasionada por € efecto de frecuencia en la aplicacion de esas cargas.

Por estas razones, las entidades responsables de la operacion de redes carreteras
deben considerar la conservacion de los puentes como una parte obligada de su quehacer a

fin de mantener los niveles adecuados de seguridad y servicio de las estructuras.

Desafortunadamente, existe un considerable rezago en la conservacion de los
puentes que se traduce en un deterioro creciente de su estado fisico. Entre las razones que
explican, pero no justifican este rezago, pueden sefidarse las siguientes:

- Escasez de recursos. La crisis econdémica en la que se ve inmerso nuestro pais,
motiva a un considerable descenso del gasto publico y una minimizacién de recursos
disponibles para llevar a cabo la conservacion. Por e contrario la crisis debe ser motivo
para conservar con mayor esmero la infraestructura existente ya que, de destruirse, seria
imposible restituirla por la escasez de recursos.

- Preferencia a la estructura térrea. Los limitados recursos asignados a la

conservacion de la red se han canalizado en € pasado fundamentalmente a la atencion de la

estructura térrea (tercerias y pavimentos), debido a que los materiales que la conforman son
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mas vulnerables que los predominantes en los puentes, |0 que motiva dafios méas extensos y
mas frecuentes. Los materiales de los puentes son ciertamente més durables, pero no son
eternos y su fata de conservacion puede destruirlos, ocasionando pérdidas econdmicas
cuantiosas e interrupciones mas prolongadas del transito que con los pavimentos.

- Impopularidad de la conservacion. El crecimiento demogréfico, e acceso de
grupos cada vez mayores a mejores niveles de vida y la urbanizacion creciente generan una
gran demanda de diversas obras nuevas de infraestructura, ante las cuales la conservacion
de las obras ya existentes resulta una tarea poco atrayente para la sociedad y sus dirigentes

y queda, por tanto, en desventaja en la asignacion de recursos.

- Carencia de cultura de conservacion. En una sociedad subdesarrollada existe
poca conciencia sobre la necesidad de conservar las obras, tanto publicas como privadas.
Puede decirse que un indice del desarrollo de una nacion podria obtenerse en funcion de la

proporcion de recursos asignados a la conservacion respecto al gasto total en construccion.

Aun cuando por su longitud, los puentes representan una porcion pegquefia de la
red, constituyen eslabones vitales que garantizan la continuidad del funcionamiento de toda
la red. Su colapso ocasiona, frecuentemente, pérdidas de vidas y cuantiosas pérdidas
econdmicas, tanto por la obra destruida como por la interrupcion o demora de la operacion.

Por estas razones, conservarlos es una necesidad esencial.

1.5.4. Situacion de la conservacion de puentes en México

En los 46,000 Km. de la red federa de carreteras, existen, aproximadamente,
6,500 puentes con una longitud del orden de 200 Km., que representan una inversion inicial
superior a los 8 billones de pesos. De acuerdo con los numerosos estudios realizados en
todo el mundo, un nivel minimo recomendable de inversion para la conservacion de
estructuras viaes es € 2% de lainversién inicial. Lo que conduce a definir un presupuesto
anua de 160 mil millones de pesos como minimo necesario para la conservacion de esas

obras. Desafortunadamente, por muchos afios, por las razones antes mencionadas, los
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presupuestos asignados fueron nulos o mucho menores a la cifra sefialada, 1o que ha

propiciado una grave acumulacién del deterioro.

En una evaluacion reciente de los puentes de la red federal, se estimo que,
aproximadamente en 3,000 de €llos, €l 60% ddl total, se requerian acciones importantes de
rehabilitacion.

Es oportuno mencionar que e problema planteado no es exclusivo de México, s
Nno gue existe en NUMerosos paises y con mayor agudeza en los paises mas desarrollados
gue tienen estructuras viales més extensas y més antiguas. En los Estados Unidos, por
gemplo, existen en la red federal de carreteras 574,000 puentes, de los cuaes 200,000
deben reemplazarse o reforzarse por obsolencia funcional o por insuficiencia estructural, a
un costo de 50,000 millones de délares, que se invertiran en un lapso de 20 afios.

Adicionamente, en Francia, los 6,700 puentes de la red principal de carreteras
requieren una inversion anual de 40 millones de ddlares durante 20 afios. De esta inversion,
un tercio se destinara a acciones preventivas de mantenimiento y dos tercios a la

rehabilitacion o reemplazo del 25% de esas obras.

A pesar de que la construccion y administracion institucional de puentes carreteros
en México empieza en 1952 con la fundacion de la Comisién Naciona de Caminos, es solo
hasta 1982 cuando se inician acciones administrativas que consideran e problema globa de
la conservacion de puentes. Antes de esa fecha, solo se emprendian acciones dispersas
diferidas a casos puntuales, que en su mayor parte se aplicaban a la reconstruccion de
puentes col apsados por socavacion durante |os temporales.

En 1982, se levanta un inventario de los puentes de la red federal que incluye una
evaluacion de sus condiciones. Este documento congtituye un esfuerzo importante de la
Direccién General de Construccion y Conservacion de Obra Publica por € control de las
estructuras viales a su cargo. Posteriormente, se establecen Residencias de Conservacion de

Puentes en la mayor parte de los estados y se llevan a cabo numerosas obras de reparacion
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y modernizacion de puentes. Similares esfuerzos han sido realizados en la Ultima década
por el organismo Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos, por €l
Departamento del Distrito Federal y por la empresa de Ferrocarriles Nacionales de México

para atender |0s puentes a su cargo.

Por otra parte, es importante sefidar que existen numerosos puentes que se
encuentran  desprotegidos, porque las entidades que los administran, quizas
fundamentalmente por la carencia de recursos, no han realizado acciones sustantivas para
su conservacion. Se trata de los puentes de las redes estatales de caminos alimentadores y
de los puentes de los caminos rurales. Aungue estos puentes soportan, en generd,
volUumenes de transito mucho menores que los de la red troncal, muchos de €ellos tienen una
gran antigiedad y un deterioro severo como consecuencia de una escasa 0 nula

conservacion, por lo que constituyen un grave peligro para la seguridad publica

1.5.5 Estrategiasy programas de conservacion de puentes carreteros

El deterioro de nuestros puentes es debido, principalmente, a factores como: edad,
disefio, defectos de construccién, incremento de cargas, medio ambiente adverso y a un
mantenimiento inadecuado y diferido.

Sin duda que la capacidad para establecer objetivamente las prioridades y de
formular estrategias adecuadas para atenderlas, depende de que se logren programas mas
eficaces que permitan, en primer término, preservar la inversién en las estructuras
existentes y proporcionar niveles continuos y adecuados de seguridad y comodidad a los

usuarios.

En nuestro pais hay muy pocos programas establecidos para la conservacion de
puentes, por lo general cada dependencia que tiene bajo su responsabilidad € cuidado de
cierto nimero de puentes, tiene un programa que aplica de una forma no muy ambiciosa y

mucho menos exitosa.
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Caminos y Puentes Federadles (CAPUFE), Comisién Naciona de Electricidad
(CFE) y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT); tienen sus propios
programas de conservacion de puentes, aungue son muy parecidos por ser "copiados' de
programas de otros paises.

El Ultimo y més ambicioso de estos programas fue implantado por SCT, firmado
en 1992 con e Directorio Danés de Carreteras. Este programa lleva como nombre
SIPUMEX. El Sistema de Puentes de México (SIPUMEX) es un sistema que permite
contar con un inventario de latotalidad de los puentes de la Red Federal de Carreteras, en €
gue se incluyen las caracterigticas, ubicacion y estado fisico. Ello permite efectuar una
priorizacion de las necesidades de mantenimiento y rehabilitacion, con lo que se logra una
optimizacion de los recursos aplicables, atendiendo al mismo tiempo a la seguridad de los

usuarios.

La primerafase de SIPUMEX, que se firmo en el afo de 1992, esta constituida por
las siguientes actividades:
Inventario.
Inspecciones principales.
Inspecciones rutinarias.
Mantenimiento menor y limpieza.
Evaluacion de la capacidad de carga.

Jerarquizacion de los trabajos de rehabilitacion.

A mediados de 1993 se firmo el contrato de la Fase 2, cuyos trabajos finalizaron a
fines de 1996, esta segunda fase incluia las siguientes actividades:
I nspecciones especiales.
Disefio de reparacion de puentes
Disefio y especificaciones para puentes nuevos.
Rutas para transporte pesado.
Mapa de puentes.



Libro de precios (Catalogo de precios unitarios para trabgos de mantenimiento y
rehabilitacion).

La primera etapa de SIPUMEX, s fue cumplida, dando como resultado un
inventario de los puentes de la Red federa de Carreteras, que sumaron 6,150 en total, con
datos basicos como: Entidad federativa donde se ubica la estructura, la carretera, el
kilometraje, tramo, afio de construccion, tipo de superestructura y subestructura, € Transito
Diario Promedio Anua (TDPA), etc.

También, resultados de esta primera etapa, fueron, una relacién de puentes que
requieren reparacion urgente segin SIPUMEX, con un total de 280 puentes en toda la
Republica Mexicana.

La segunda etapa no llevo completamente a cabo sus objetivos por cuestiones de la

economiamexicanay su crisis, por laque paso € pais en esos afos.

Findmente, conviene sefialar que para que los programas implementados para la
conservacion de carreteras funcionen, deben cumplir minimo los siguientes puntos:
1.- Uniformizar los criterios de inspeccion de todas las Residencias generales de
Conservacion de Carreteras.
2.- Actualizar sisteméticamente la base de datos del estado de los puentes, por |0 menos una
vez d afno.
3.- Contar con los recursos necesarios para mantener € sistema en operacion, sobre todo
recursos financieros, mayor apoyo en |os presupuestos para conservacion de puentes
4.- Corregir errores y detales de disefio, conforme se vaya adquiriendo experiencia, en €
campo de fallas de puentes, incluyendo € guste a las normas de disefio existentes.

5.- Una buena planeacion de los programas de conservacion de puentes.
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CAPITULO 2. CARGAS

L os tipos de cargas de cargas que actian generalmente sobre |as estructuras de este
tipo son las permanentes, que como su nombre lo indica permanecen durante toda la vida
atil de la estructura y no varia su magnitud; las cargas variables, que generamente son las
cargas vivas y sus efectos; y las eventuales, gue podria decirse también que son las cargas
accidentales puesto que se presentan ocasionalmente en la vida Gtil de la estructura.(Ver
cuadro 7).

Cuadro 7. Cargas actuantes en puentes

Permanentes Variables Eventuales

Q

Viento

(]

Cargas Muertas v CargaViva

Q

Sismo

(]

Empujesde Tierras Vv Impacto

(]

@ Empujes v Fuerza centrifuga
Hidrostaticos

Frenge

Friccion

(]

(]

Variacion de latemperatura

(]

Empuje dinamico del agua

(]

Sub presién

(]

Contraccion por fraguado
Acortamiento de arcos

(]

(]

Flujo plastico

Asentamientos diferenciaes

(]

(]

Olege

2.1 Cargas Permanentes
@ Cargas muertas : Las cargas muertas son todas aguellas cargas que pertenecen ala

estructura en si; € peso de toda la estructura, guarniciones, estribos, muros de
contencién, parapeto, diafragmas, sefides, carpeta asfaltica, instalaciones en
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genera, y todos aquellos elementos estructurales que requiera € puente para su

correcto funcionamiento.

@ Empujes de tierras: Los elementos sometidos a cargas por empujes de tierras se
disefiaran mediante € andlisis de Rankine u otro procedimiento que considere los
efectos de interaccién suelo — estructura.

@ Empujes hidrostaticos: cuando se disefien elementos (muros) de retencion se
considerara €l relleno saturado para calcular dicho empuje, pero s existe cualquier
tipo de drenaje esta accién puede omitirse.

2.2 CargasVariables

Vv Cargas vivas. las cargas vivas son todas aquellas cargas pertenecientes a los
vehiculos, peatones, ciclistas, equipos de mantenimientos (eventual), ganado y
cualquier otra carga movil. Ahora bien las cargas vivas deberdn ubicarse segun €
objeto que la provoque (vehiculo, peatones, etc.) por ello se debe tener en cuenta

lo siguiente:

o Numero de carriles: se obtiene dividiendo el ancho de calzada entre tres
punto cinco metros — ancho estandar — y se redondea al nimero menor.
En revisiones se consideran dos carriles s e ancho es menor a diez
punto cinco metrosy mayor a cinco punto cinco.

0 Las cargas moviles, concentradas y uniformemente distribuidas se
ubicaran sobre € carril en € lugar més critico para obtener los elementos
mecanicos mas desfavorables.

0 Las ruedas de los vehiculos se acercardn a la guarnicion a una distancia
minima de treinta centimetros para andlisis de voladizos, 0 sesenta
centimetros para € andlisis de otros e ementos.
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v Vehiculos de proyecto

La parte principal de las cargas vivas es la carga vehicular, siendo ésta carga la
mas importante debido a que generalmente en puentes rige e disefio. Dependiendo de las
caracteristicas geométricas, viaes y funcionales de la estructura, se escoge un vehiculo de
proyecto. Cabe mencionar que a realizar €l andisis produce la condicion més desfavorable
de disefio, para la estructura en cuestion. No siempre €l vehiculo més pesado es € vehiculo
critico, es por €ello que es conveniente andlizar la estructura con més de un modelo. Los

vehiculos de proyecto con los cuales serealiza e proyecto se describiran a continuacion.

Clasificacion dela SCT (NOM-012-SCT-2-1995)

Actuamente en México existe una clasificacion de vehiculos establecida en la
Norma NOM-012-SCT-2-1995, donde se indica € peso y dimensiones maximas con los
gue pueden circular los vehiculos de auto-transporte sobre los puentes y caminos de
jurisdiccion federal. De aqui, la Secretaria de Comunicaciones propone como los vehiculos
criticos a los denominados T3 —S3 y T3-S2-R4 para un carril y la carga de un vehiculo
HS-20(AASHTO) en los demés carriles (s 1os hubiese). (ver cuadro 8).

Cuadro 8. Clasificacion de vehiculos segin NOM-012-SCT-2-1995

NUMERO DE PES0S MAXIMOS EN TONELADAS AUTORIZADOS POR TIPO DE CAMINO
TIPO | N° CONFIGURACION Y CLASE EJES El
N ET4 YET? BAY K2 B4Y B2 c D
o s P= 43.50) P= 2850 P= 43.50) P= 2300
T-8 | 11 M - DTruéz PSN= 5450 PSN= 5450 PSN= 54 50 PSN= 49.00 NIA
T3-83 L=23.00 L= 2040 L=2080 L= 1850
: 51 P=66.50 P=66.50 P=66.50 P=55.00
Jejes D2
TSR 6 | Al dododird S i PSN= 75.50 PSN= 7551 P&N= 7552 PSN= 6700 NIA
T3-50.-R4 bC L=31.00 L=31.01 L=2850 L= 2350

DIMENSIONES MAXIMAS ANCHO = 260 m. ALTO =45 m
PSH = PESO BRTO VEHICULAR MAXIMO CON SUSPENSION NEUMATICA
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Clasificacion AASHTO

Los vehiculos de disefio propuestos por la AASHTO son los denominados H-15,
H —20 (que representan a un camion con dos ges cargados) y los HS-15 y HS-20 (que
representan aun camion con tres ges cargados). (ver figura2.1y 2.2)

L4 508 %

1019 EO
724 LG

CARMLAS ENE AT ATES T TRT CARTET

082 U 4528 EG 14158 O
41734 O L 00 & JCA 10296 O

L

AMCHD DELAS TLAMTTAS TONTAY A 0/0XY
CEOATENETE.OS POF. IIL. OO ANO TEL. FIES 0 TITAL
DEL CAMIE CARGAD O

Figura 2.1.- Camion estandar cargado. W = peso total del camiony lacarga, “V” es
una longitud variable, para encontrar € esfuerzo maximo.
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Figura 2.2.- Camion estandar, ancho estandar y carga aternativa.

Cladsificacion del IMT (Instituto Mexicano del Transporte)

Como se menciono anteriormente, después de varios estudios realizados por e
Ingtituto, se llegd a la conclusion de que los vehiculos de proyecto (SCT, AASHTO)
utilizados en € disefio de puentes provocaban elementos mecanicos bastante inferiores alos
gue realmente ocasionan |os grandes vehicul os que transitan por |as carreteras del pais.

Por ende se propusieron vehiculos virtuales -como los denominan por no existir
fiscamente- que arrojen esfuerzos superiores alos provocados por los vehiculos.

Modelo IMT 66.5.- Aplicable a estructuras que se proyecten para carreteras

delostiposET, A, By C, asi como para autopistas. (ver cuadro 9)
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Cuadro 9. Tabla de vehiculos modelo IMT 66.5

Modelo IMT 66.5

) Claro Cargas
Tipo de
Andlisis L P1 P2 Ps w
(m) (kN) (kN) (kN) (KN/m)
L >90.00 49.00 235.00 368.00 10.00
Longitudinal 30.00 < L <90.00 49.00 235.00 368.00 10(L-30)/60
30.00>L 49.00 235.00 368.00 0.00
L >90.00 24.53 58.86 61.32 10.00/3
o ) 30.00 < L <90.00 24.53 58.86 61.32 10(L-30)/180
Tridimensond
30.00>L 24.53 58.86 61.32 0.00

Donde:
L =longitud del claro (m)
w = carga uniformemente distribuida (KN/m)

Para caminos tipo C, estas cargas deberan afectarse por un factor de reduccion de 0.9 (ver
figura 2.3)

Figura 2.3.- Diagrama de cargas de vehiculos del modelo IMT 66.5 para claros iguales

0 mayores a treinta metros.
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Figura 2.4.- Diagrama de cargas de vehiculos del modelo IMT 66.5 para claros menores a

treinta metros.

Figura 2.5.- Diagrama de cargas de vehiculos del modelo IMT 66.5 para andlisis

tridimensional.

Modelo IMT 20.5.- Aplicable a estructuras que se proyecten para carreteras de los

tipos D, asi como para caminos rurales. (ver cuadro 10).

Cuadro 10. Tablade claros para e vehiculo modelo IMT 20.5

Modelo IMT 20.5
_ Claro Cargas
Tipo de
Andlisis L Pa Ps w
(m) (kN) (kN) (kN/m)
L > 15.00 25.00 177.00 8.80
L ongitudinal
15.00 > L 25.00 177.00 8.80*L/15
L > 90.00 25.00 177.00 8.80/3
Tridimensona  |30.00> L 25.00 177.00 8.80*L/45
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Donde:
L = longitud del claro (m)

w = carga uniformemente distribuida (KN/m)

Figura2.6. Modelo IMT 20.5 para claros iguales o mayores a quince metros.

Figura2.7. Modelo IMT 20.5 para claros menores a quince metros.

Figura2.8. Modelo IMT 20.5 para andisis tridimensiond.
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Factores de reduccién en carriles mltiples.

Considerando la poca probabilidad de que coincidan mas de dos vehiculos en los
carriles de la misma estructura a mismo tiempo se proponen los siguientes factores de

carga: (ver cuadro 11).

Cuadro 11. Factores de reduccion en carriles multiples.

NUumero decarriles Factor dereduccion
cargados por presencia multiple
1 1.00
2 0.90
3 0.80
4 0.70
5 0.60
6 0 més 0.55

v Cargavivaen banquetas, guarnicionesy parapetos.

Banquetas

La carga viva en banquetas debido al paso peatonal se puede obtiene de la
siguiente manera:
0 Paraclaros de hasta a ocho metros; 400 Kg/m?
0 Paraclaros mayores aocho y menores atreinta metros: 300 Kg/m®
0 Paraclaros mayores atreinta metros se aplica la siguiente formula:
Wb = (1435 + (43800/Lb))((16.7-Ab)/149.1)
Donde:
Lb = longitud de la banqueta (m)
Ab = Ancho de la banqueta (m)



Nota: Cuando el ancho de banqueta es menor a setenta y cinco centimetros se
despreciard el valor de esta carga. Ahora bien s la banqueta es utilizada para € paso de
ciclistas 0 ganado el valor de esta carga serd de 400 Kg/m?.

Guarniciones.

La guarnicion debera soportar una carga lateral de 750 kg/m aplicada en la parte
superior de lamisma o a veinticinco centimetros de la superficie de rodamiento.

Parapetos.

Los parapetos se disefian para soportar una carga horizontal lateral igual a 4.50
toneladas. Si e parapeto es mayor de ochenta y cinco centimetros entonces € valor de la
carga se incrementa de la siguiente manera:

C =1+ ((n-8.5)/45) > 1

Donde:
h = altura de la parte superior del parapeto sobre la superficie de rodamiento (cm).

Nota: En los parapetos de concreto de seccion maciza o en las barreras de concreto, la
fuerzatransversal se distribuye en unalongitud de 1.5 metros. (ver figura 2.9)

Figura 2.9. Parapetos Vehiculares
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La carga debida a bicicletas o peatones serdigual a 75 kilogramos por metro. Los
postes se disefiardn para una cargaigua aw’L (L =distancia entre postes). Esta carga aplica
s solo si existiese una division entre el trénsito vehicular y € peatonal. (Ver figura 2.10)

a).-Parapetos Peatonales

b).- Parapetos para bicicletas

Figura 2.10. Parapetos peatonaes y para bicicletas.

Vv Impacto

El impacto es e incremento en porcentge de la carga vehicular al considerar los
efectos dindmicos que produce e vehiculo en e momento en que transita por la estructura.

66



Estos efectos se pueden deber a causas como la suspension del vehiculo, desniveles en las
juntas constructivas, baches, etc. Cabe mencionar que este incremento no se aplica a las
cargas en la banqueta, ni en la subestructura que no sea de acero o concreto. (Ver cuadro
12).

Cuadro 12. Impacto IMT.

IMPACTO
Impacto- IMT
Elementos %
Elementos que integren una junta de dilatacion. 75
Elementos mecéanicos producidos por un solo ge 40

(desglosado) de cualquier modelo virtual

Elementos mecanicos producidos por dos o tres ges 30
(desglosados) de cualquier modelo virtud

Elementos mecanicos producidos por mas de tres 25
gjes (desglosados) de cualquier modelo virtual
Impacto- AASHTO

Para todos los elementos (15.24/(L/38)) <= 30

v Fuerza centrifuga
La fuerza centrifuga es una fuerza horizonta radial que acta sobre los vehiculos
en estructuras aojadas en curvas horizontales. EI modo de incrementar la carga
considerando esta fuerza es multiplicando la carga vehicular por €l siguiente factor:
FC = 0.0079 ($°/ R)

Donde:

FC = factor de fuerza centrifuga.

s = Veocidad méxima de proyecto (Km/hr)

R = radio de curva (m)
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La fuerza centrifuga se considera aplicada a 1.80 metros sobre la rasante.

2.3.- Cargas Eventuales

Debido a los acances de este trabagjo, no se consideraran este tipo de cargas. (Ver cuadro

13)

Cuadro 13. Impactos de las nuevas dimensiones de los vehiculos en € proyecto
geométrico de carreteras

NATURALEZA

DE CAMBIO EFECTO POSIBLE IMPACTO ASPECTOSPOR ANALIZAR
1.- Ampliacion del
a). pavimento en curvas Comparar los nuevos vehiculos
Desplazamientos 2.- Ancho del pavimento con €l actua vehiculo de proyecto.
LONGITUD en intersecciones
Comparar |as distancias existentes
1.- Incremento de la | iobra de reb |
distancia de visibilidad de | P& '&Maniobra de rebase con fas
b). Mano de regueridas paralos nuevos
rebase p
rebase vehiculos.
a). Relacién . o
. Comparar lalongitud critica de
Peso/potencia pendiente para el vehiculo de
1.- Operacion del camidn | proyecto existente con las que se
en pendientes ascendentes | requieran paralos nuevos limites.
2.- Velocidad de crucero | Checar velocidades de crucero y su
en tangentes a nivel influencia en la capacidad.
Comparar los limites de
PESO BRUTO aceleracion del vehiculo de
VEHICULAR proyecto actual con la capacidad
3.- Capacidad de de aceleracién de nuevos
aceleracion en e rebase vehiculos.
Comparar las distancias de
. . visibilidad y analizar el impacto de
1.- Distanciade . . .
b). Frenado visibilidad de parada las distancias de visibilidad de
rebase y parada en curvas
verticales.
1.- Incremento en €l
ancho del carril.
a). Ancho dela !
trayectoria | 2~ Decremento dela Comparacion de anchosy andlisis
capacidad. de los accidentes e investigacion
3.- Seguridad de la capacidad.
a ANCHO b). Disturbios | 1.- Disefio geométrico
aerodinamicos en Analizar lainfluencia de estos
el vehiculo 2.- Seguridad impactos.
). Incremento En camino de cuatro carriles,
del dreade 1.- Visibilidad de las investigar las restricciones de
obstruccion. sefiales. visibilidad de las sefiales.
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Cuadro 14. Comparacién de peso y dimensiones maximas permisibles en € reglamento anterior de peso y

dimensionesy € actud

REGLAMENTO REGLAMENTO
ANTERIOR ACTUAL INCREMENTO
CAMINO TIPO CAMINO TIPO CAMINO TIPO
CONCEPTO A B A B C A B C
Eje sencillo con dos llantas 5ton 5ton 55ton [5ton| 4ton | 10% - -
Eje sencillo con cuatro llantas 9ton | 8.65ton 10ton [9ton | 8ton | 11% 4% -
Dos gjes sencillos en tandem con 4 llantas 145 15
c/u. ton | 13.6ton 18ton | ton | 14ton | 24% 10% -
. . templ .
Tres ges sencillo en tandem con 4 llantas no se contempia 22.5 no se permite - - -
35
Peso bruto vehicular méximo permitido 34ton | 31ton 775ton | ton | 21ton | 128% | 13% -
longitud maxima permitida (m) 18.3 175 22 17 | 1325 | 20% -3% -
2.50 25 | e

Ancho méximo permitido(m)

69




CAPITULO 3. INSPECCION DE PUENTES.

3.1- Definicién de I nspeccion

Como ya sabemos se puede definir e término conservaciéon de estructuras como:
El conjunto de operaciones y trabaos necesarios para que una obra se mantenga con las
caracteristicas funcionales, resistentes e incluso estéticas con las que fue proyectada y
construida. Y se puede dividir este conjunto de operacionesy trabajos en tres fases:
I nspeccidn,
Evauacion y

M antenimiento.

La INSPECCION queda definida como e conjunto de acciones técnicas,
realizadas de acuerdo con un plan previo, que facilitan los datos necesarios para conocer en
un instante dado el estado fisico de la estructura.

En e caso de otros tipos de estructuras, edificios, por gemplo, €l hecho de que
exista una convivencia permanente hombre-estructura ayuda a detectar sus dafios y
deterioros. En cambio, a referirnos a obras civiles es necesario € establecimiento de una
inspeccion sistemédtica de las mismas como Unica fuente para suministrar datos sobre la
deteccidn de los dafios y la evaluacion de su estado.

El concepto de seguridad va de la mano con los puentes, por lo que la opinion
publica no admite e mas minimo riesgo de colapso en estas estructuras, aunque éste en
realidad siempre exista puesto que técnica y econdémicamente la seguridad absoluta es
imposible.

Se pueden distinguir dos tipos de falas. las que se denominan catastroficas,
caracterizadas por ser completas y repentinas y, por tanto no anticipables por una
inspeccion. Y las fallas por degradacion, cuya caracteristica principal es la de ser graduales
y parcidesy por lo tanto evitables mediante una inspeccion sistemética.
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En cierta forma, unido a concepto de seguridad, aparece € de funcionalidad o
mantenimiento de las condiciones de servicio. El puente debe ser capaz, con un aceptable
grado de probabilidad, de cumplir con las funciones para las que fue disefiado sin hacer
gastos innecesarios. Si el deterioro de las estructuras comienza desde e mismo momento en
gue son construidas, parece obvio que desde  mismo momento que son construidas, es
necesario tener una vigilancia que asegure que se tomen a tiempo las medidas adecuadas
para é mantenimiento del puente y asi se logre la maxima economia. En este sentido hay
gue considerar no solo los costos directos de reparacion de la obra, sino los indirectos que
pueden originarse como consecuencia del retraso en reparar € dafio, ya que la obra puede

[legar aincumplir parcia o totalmente lafuncién parala que fue creada.

Un programa de inspecciones sisteméticas tendrd que proporcionar los datos
necesarios para la toma de decisiones sobre mantenimiento, reparacion, refuerzo o

sustitucion de | as estructuras.

La organizacién de la inspeccion sistemética de los puentes sera funcion, en gran
medida, del propio sistema de gobierno y administracién de cada pais por lo que no se
entrara agui a considerar los distintos sistemas adoptados por aquellos paises que ya han
implantado sistemas de inspecciones sistematicas.

Seguin las estadisticas, cualquier puente experimenta un deterioro bastante rapido
en los 25 primeros anos de su vida, se estabiliza durante 20 afios y por ultimo cae en picado
hasta morir alrededor de los 50 o0 60 afios. Los modelos de prediccién de la deterioracion se
establecen siempre en funcién de la calidad del disefio de la construccion y la influencia

externa.

3.1.1. Inspeccidn de puentes

La unica forma de conocer la condicion exacta y evaluar cada uno de los
elementos de un puente, es mediante un programa de inspecciones. La inspeccion es una

actividad complgja, que debe redizarse en forma organizada y sstemaética, ya que de ela
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dependen las recomendaciones para corregir los defectos, sefidlar restricciones de carga y
velocidad y para minimizar la posibilidad de pasar por ato agunas deficiencias que pueden
convertirse en dafios severos sl no son reparados a tiempo.

Para obtener una informacion satisfactoria, las inspecciones deben llevarse a cabo

con una cierta periodicidad.

En la Direccion General de Construcciéon y Conservacion de Obra Publica, se
hacen, varios tipos de inspeccion con ditintas finalidades:

1.- Paratrabajos de mantenimiento normal o rutinario.
2.- Paraevaluacion estructural.
3.- Para permiso de transito de cargas especiaes.

4.- Por emergencias.

Para programar los trabajos de mantenimiento rutinario, se hacen en forma anual,
al efectuarse en inventario de las necesidades de todos |os conceptos del camino.

Las inspecciones para evaluacion estructural se recomienda redlizarlas cada 2 o 4
anos, sin embargo, los puentes de condicion dudosa o con deficiencias conocidas, se vigilan
con mayor frecuencia. Por ser esta tipo de inspecciones de cardcter minucioso y que
requieren herramientas y equipo apropiados, por lo general se recurre a empresas
especidizadas.

Debido a desarrollo de nuestro pais, principamente, en la petroquimica y
generacion de energia eléctrica, se ha tenido la necesidad de transportar piezas de gran
masa y volumen, para ello se revisan todos los puentes localizados en la ruta o rutas
escogidas, determinando normas, especificaciones y preceptos que deben cumplirse durante
la transportacion, incluyendo la construccion de desviaciones, recalces, apuntalamientos o
reforzamientos que se requieran de acuerdo con € dictamen técnico.
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Por fendmenos metedricos, como ciclones, lluvias torrenciales, sismos o por
colisiones o impactos provocados, principalmente, por accidentes, se presentan situaciones
de emergencia, como asentamientos, erosiones, socavaciones, etc., que deben evauarse
inmediatamente.

3.2- Tipos de Inspeccion

Las inspecciones se requieren para la deteccion y evaluacion de dafios, existen tres
tipos:

3.2.1.- Inspeccién preliminar

A redizarse, por lo menos, una vez a afo en cada puente por parte de persona
local no especializado en puentes, pero si, adiestrado especificamente para la identificacion
y evaluacion de dafios. La brigada de inspeccion debe estar formada, por 1o menos, por tres
técnicos y uno de ellos debe ser ingeniero. El persona contara con un equipo minimo y la
inspeccién serd fundamentalmentevisual. La época mas recomendable para redlizar esta
inspeccién es a término de la temporada de lluvias, cuando la disminucion de los niveles
de agua facilita e acceso bgjo las obras y cuando estan frescos los indicios de socavacion,
principal causa de colapsos.

Al término de la inspeccion preliminar, € jefe de brigada procederd a dar una
cdificacion del estado global de la obra. En virtud de la escasez de informacion y de la
superficialidad de la inspeccion, no es posible adoptar un sistema cuantitativo sofisticado
de cdificacion, por lo que en forma practica se recomienda que las obras se incluyan en
alguno de estos tres grupos:

Grupo "A"= Puentes que por la gravedad de sus dafios requieren atencion inmediata.

Grupo "B"= Puentes que presentan dafios que deben ser atendidos en un plazo mediano
(seis afos), porque su situacion puede degradarse ala situacion "A".

Grupo "C"= Puentes gue solo presentan dafios menores que se pueden corregir con tareas
de mantenimiento rutinario a cargo de las brigadas de conservacion.
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Para la gecucion de estas inspecciones preliminares, existen actuamente dos
publicaciones de ayuda, uno "Formatos para la ingpeccion de puentes y pasos a desnivel” y
una "Guia para lainspeccién y conservacion de puentes'. Ambos documentos requieren ser
revisados y aprobados por instituciones especialistas en puentes.

3.2.2.- Inspeccién principal

A redizarse, por o menos, una vez a afno en aguellos puentes que haya sido
clasificados en @ grupo "A" durante la ingpeccion preliminar. Esta segunda inspeccion la
realizara personal especializado en puentes, procedente de oficinas centrales o regionaes, y
tendra por objetivo ratificar o rectificar la calificacion preliminar. Para ello debera contar
con equipos que permitan e acceso a todas las partes del puente para observar
detalladamente todos sus elementos, y que permita la medicién cuantitativa de las

respuestas de la estructura con precision suficiente.

Con los resultados de la inspeccién principal, podra caificarse cuantitativamente € estado
de cada puente mediante un procedimiento pendiente de definirse.

3.2.3.- Inspeccidn especial

Se redlizard por persona altamente especializado en aquellos puentes que vayan a
ser rehabilitados y tendra por objeto € recabar 1os datos necesarios para la realizaciéon del
proyecto gjecutivo. En las actividades a redlizar, se incluyen, € levantamiento geométrico
de la estructura, la determinacion de la naturaleza y extension de los dafios y |a realizacion
de diversos estudios que permitan determinar la causa'y mecanismo de propagacion de los
dafios. Para esto, es necesario que se realicen con e apoyo de empresas especializadas en

puentes.
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3.3- Mediosy Requisitos Necesarios Para Llevar a Cabo Una I nspeccion.

Evidentemente, & sistema mas sencillo para aportar datos para el conocimiento del
estado de una estructura es la simple observacién visual de la misma. Para que de €ela
puedan extraerse datos Utiles deben darse tres condiciones bésicas:

- Poder ver: lo que significa poder acceder a todas las partes que se desean inspeccionar, y
en su caso ayudar con medios complementarios a 0jo humano.

- Saber ver: para lo cua se necesita un equipo de inspeccidn calificado y con suficiente
experiencia

- Saber lo que se quiere ver: es decir, hay que preparar con antelacion las inspecciones,
estudiando e proyecto, los posibles incidentes ocurridos en la construccién y los informes
obtenidos en anteriores inspecciones, S existen.

3.3.1.- Medios humanos. (Saber ver)

El manua para la inspeccién de mantenimiento de puentes preparado por
AASHTO detalla claramente € perfil que debe cumplir & equipo que este a cargo de la
inspeccion y sobre todo € ingeniero a cargo, que debe tener titulacion de ingenieria, un
minimo de 10 afios de experiencia en inspeccion de puentes con cierto nivel de
responsabilidad y, haber tomado un curso completo de preparacion basado en e manua de
formacién de inspectores de puentes.

En consecuencia con ello se define que la persona encargada de ocupar ese puesto
serd responsable de la exactitud de la inspeccion, € andisis de todo 1o que se descubraen la
mismayy las correspondientes recomendaciones para corregir |os defectos.

En referencia a jefe del equipo de la inspeccion se le exige como minimo una

experiencia de 5 afios en tareas de inspeccion de puentes y haber realizado un curso de
preparacion como el antes mencionado.
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Aunqgue pueden variar muy ligeramente, estas condiciones son muy similares a las

exigidas en otros paises.
Esto no hace mas que poner en manifiesto la gran importancia de establecer cursos
de especiaizacién para la formacion de inspectores, ddl tipo de los establecidos en Francia

y E.U.

3.3.2.- Medios materiales. (Poder ver)

En los puentes la estructura, habitualmente estaréd a la vista, pero en muchos casos
serd imposible la observacion detallada sin unos medios auxiliares de acceso a los distintos
puntos de la misma

Dentro de los medios auxiliares que facilitan la aproximacion del persona de la
inspeccion a las distintas partes de la estructura se incluyen desde los medios més
rudimentarios y bésicos (cuerdas, cinturones de seguridad, escaleras, etc.) a sistemas muy
complgos como las pasarelas y canastillas desarrolladas para la inspeccion de puentes,
pasando por sistemas integrados en la propia estructura (agujeros de acceso a pilas huecas,
escaleras de acceso y vigas cgon en puentes).

Por lo que se refiere a las pasarelas para la inspeccion de puentes, existe una
multitud de factores que hay que tener en cuenta para disefiar un tipo de estas, como son:

a) Alturadelaspilas.

b) Acceshilidad de la zona situada bgjo € tablero (presencia de cursos de agua
navegables 0 no, de otras vias de comunicacion, etc.)

c¢) Dimensiones del tablero (anchura total, anchura de aceras, canto maximo y minimo,
etc.)

d) Existencia de elementos condicionales sobre € tablero, y dtura de los mismos (de la
misma estructura: - tirantes, péndolas; o de sus elementos auxiliares. - postes de luz,
mallas, barreras antiruido, etc.)

€) Exigencias de seguridad; consideraciones econdmicas; versatilidad del sistema.
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f) Restricciones a tréfico causadas por € sistema de colocado en posicion de servicio.

g) Capacidad portante del sistemay peso del mismo.

A la hora de examinar y comparar posibilidades y rendimientos de los distintos
sistemas es necesario tener en cuenta aspectos tales como e peso total, peso maximo que
puede soportar €l elemento, tiempos de maniobra, zona del puente que resulta accesible con
dicho elemento, superficie ocupada por € elemento en posicion de servicio, etc.

Por lo que se refiere alas canastillas son equipos de menor costo, pero cuyo mayor
inconveniente reside en la necesidad de que exista acceso a la zona Situada bgo € tablero
del puente, y que habitualmente solo alcanzan a una altura maximade 20 m.

Existen también sistemas de canastilla que pueden operar encima del tablero, pero

siguen con las limitaciones del peso ya que solo pueden situarse en ellas 1 0 2 personas.

Independientemente de los medios auxiliares que facilitan el acceso a las partes de
la estructura que se deseen inspeccionar, no deben olvidarse los medios que sirven de
auxilio a la propia vista humana, y pueden encuadrarse dentro de estos medios auxiliares:
plomadas, niveles, lupas micrométricas, catalgjos, camaras fotogréficas, etc. ; hasta las
camaras de television y equipos de video, y sobre todo los modernos endoscopios, que
permiten ver y grabar en cintas de video partes y zonas inaccesibles para el hombre.

3.4- Equipo de Inspeccion.
Para hacer la lista del equipo de una inspeccion es importante tener en
consideracion, s realmente va a ser de gran utilidad, s € costo es bago, etc. Debe

recordarse que si no se cuenta con transporte para e equipo es muy dificil transportarlo de
otras formas, por €l tiempo y la seguridad del equipo.

77



Para determinar € equipo que se utilizar4 en una inspeccién es muy importante
tener en cuenta € equipo existente y su utilidad. Existen muchos y muy variados pero los
més Utiles e imprescindibles son:

Botiquin.

Transportacion.

Botas.

Nivel de mano.

Caga de herramientas (llaves)
Cinturdén de herramientas.
Cepillo de alambre.
Crayones o gises.
Escaleras.

Pasarelas.

Canadtillas.

Tirfos.

Poleas.

Cables de acero de varios diametros (5/16").
Reatas o lasos.

Cintas métricas y metros.
Radios

Camaras fotogréficas.
Libreta de campo.
Chalecos salvavidas.
Grieto metros.

Chalecos anti reflgjantes.
Nudos de acero (perros).

Arneses.

El equipo parainspeccion se puede dividir en:
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3.4.1.- Equipo en generd

Es e equipo basico que se utiliza y cada miembro de la brigada puede traer sus
propias herramientas personales como: una pequefia navga, un pequefio martillo, una

l&mpara sorda, etc.

Herramientas personales para trabgjo y seguridad:
Binoculares.
Martillo ligero.
Lampara sorda.
Navga de bolsllo.
Flexémetro.
Libreta de campo.
Camara (preferible 35 mm).
Casco.
Botas.
Gafas.
Chaleco salvavidas.
Chaleco anti reflgjante.

3.4.2.- Equipo para sefialamiento

Debe utilizarse y es muy apropiado cuando se inspeccionan las calzadas:
Conos de plastico.
Triangulos.
Chalecos anti reflgjantes.
Sefid es de seguridad.
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3.4.3.- Equipo paranivelacion

Cuando € procedimiento de la inspeccion lo requiera y sea necesario, para la
nivelacion del puente se cuenta con € siguiente equipo:
Transito o teodolito.
Nivel de mano.
Estadales.
Cintas métricas.
Balizas.

Libreta de transito.

3.5- Procedimientos de I nspeccion

Los sintomas que presenta la estructura ante una primera inspeccion visual, nos
permite determinar el agrietamiento, las deformaciones y las flechas de la estructura, s

existe carbonatacion o corrosion.

Una inspeccion visual debe completarse con una auscultacién con métodos
topograficos, magnéticos, eléctricos y quimicos para determinar corrimientos, posiciones de
armado, profundidades de carbonatacién y contenido de ion-cloro y acercarse a la
determinacion del grado de corrosion de las armaduras.

Los ensayos estéticos y dindmicos sirven para conocer la variacion de
determinados parametros generales del puente, como son larigidez, € amortiguamiento, los
modos de vibracion, etc.

Los diferentes elementos que deben ser inspeccionados normalmente son
agrupados en cuatro grandes divisiones:

Cimientos.
Subestructura.
Superestructura.

Equipamientos.
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En genera se deberan considerar |os siguientes puntos de inspeccion:
1. Juntasde dilatacién
2. Apoyos.
3. En puentes de concreto reforzado:
Diafragmeas.
Nervaduras.
Losas.
Flechas.
4. En puentes de concreto presforzado:
Diafragmeas.
Nervaduras.
Losa.
Anclges.
Flechas.
5. En estructuras metdlicas:
Rotura de remaches, pernos o soldaduras.
Fallas en la proteccion con anticorrosivos.
Nodos.
Corrosion.
Pandeo, alabeo o rotura de elementos.
Conexion entre sistema de piso y estructura.
Falas en el sistemade piso.
Espesores actuales de |os elementos estructurales.
Revisién dd galibo.
6. Estudio del cauce:
Efectos de socavacion.
Encauzamiento.
Obstruccion.
7. Subestructura:
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Socavacion.
Destruccion por impacto.
Hundimientos.
Desplomes.
8. Agrietamientos.
9. Revisién de accesos y conos de derrame.
10. Drengje de la superestructura y la subestructura.
11. Vididad y sefialamiento.
12. Alumbrado.

Es importante observar todos los elementos del puente y tomar apuntes de los detalles y
dimensiones, a fin de llenar correctamente & formato del reporte de la inspeccion.

3.5.1.- Superestructura

La inspeccion de los dementos de la superestructura y los dafios tipicos que estos
presentan varian notablemente dependiendo de que se trate de puentes metdlicos, puentes
de concreto armado o pretensado u obras prefabricadas.

Armaduras Metdlicas.- Vigilar las uniones del armazén, que son puntos criticos en
los que se acumulan residuos que provocan la corrosion y pérdida de seccion en elementos
de laarmadura.

Vigas y largueros.- En e caso de las vigas de acero, debe vigilarse la existencia de
grietas y de corrosion, principamente, en las alas superiores, arededor de los remaches,
pernosy en las areas de soldadura. Asegurarse de que estén adecuadamente sostenidas, que
no haya torceduras o desplazamientos, ni tengan dafios debidos a colisiones o perdidas de

Seccion por corrosion.

Para las trabes de concreto, en caso de existir grietas, deben observarse por un
tiempo para determinar S son activas y con la ayuda de un grieto metro medirlas. Debe
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tomarse en cuenta S han sido tratadas con inyecciones de resina epoxicas. Igua atencién
requieren las éreas que sufren desintegracion de concreto y la existencia de las vibraciones

0 deflexiones excesivas.
En los elementos pretensados, como trabes o diafragmas, es importante la
vigilancia frecuente para que € agua no penetre por las fisuras ni por los anclgjes extremos

de los ductos, ya que cualquier inicio de corrosion es dificil de detectar.

Es importante checar que la altura de los gélibos sean las requeridas para evitar

accidentes o colisiones con las trabes u otro elemento del puente.

También, deben revisarse los miembros principales de la armadura que son
susceptibles a dafios por colisién, principalmente a paso de cargas voluminosas.

3.5.2.- Subestructura

Dentro del término subestructura se incluyen estribos, pilas y sistemas de apoyo.
Dentro de la amplia variedad de defectos y deterioros observables en este tipo de
elementos, deben incluirse en un informe las fisuras y grietas que puedan observarse y que
puedan ser indicios de otros problemas relacionados con la cimentacion, € mal

funcionamiento de apoyos, etc.

Pilas y estribos.- Revisar su cimentacion, principalmente, cuando es directa para
detectar cualquier inicio de erosion o socavacion, la presencia y severidad de grietas, asi
como mencionar cualquier cambio en la posicion o verticalidad. Revisar la existencia de
grietas, ya que estas pueden ser indicios de socavacion o hundimientos.
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Apoyos.- Es importante asegurar su adecuado funcionamiento, cuidando que no
existan dafios en los pernos de anclgje, estén gjustados adecuadamente, libres de materiales
extranos para que haya libertad de movimientos.

Se debe asegurar que no exista:
Grietas por compresion, intemperismo o sobrecarga.
Humedad.

Sedimentaci on.

Por lo regular los apoyos de los extremos son |os més intemperizados y necesitan
limpieza continua para asegurar su funcionalidad.

3.5.3.- Cimentacién

Normamente la inaccesibilidad de la cimentacion hace que las posibles falas
tengan que ser detectadas indirectamente en forma de movimientos excesivos, fisuracion,
etc., o através de otros signos en la superestructura.

Por su interés con relacion a posibles fallas en la cimentacion cabe sefidar la
utilidad de dos actividades:
Nivelacion del tablero.

| nspecciones subacudticas.

Algunas consideraciones que deben observarse, a fin de determinar las

condiciones de la cimentacion:

Accesos.- Detectar la presencia de deslaves, asentamientos o rugosidades que motivan que
los vehiculos que se acercan a puente causen esfuerzos de impacto indeseable.
Cauces.- Verificar la suficiencia de cauce bajo la estructura, cerciorandose de que no este

obstruido por depdsitos de materiales de arrastre, como bancos de arena y crecimiento de
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vegetacion que pueden modificar la orientacion de la corriente, causando socavacion a las

pilas o alos estribos.

3.5.4.- Equipamiento

Dentro de los equipamientos se incluyen la ingpeccion de calzada y aceras, juntas
de dilatacién, sistemas de drengje, parapeto, barandal es, sefializacion, etc.

Juntas de expansion.- Observar que tengan e espacio adecuado para los

desplazamientos por efectos térmicosy que estén libres de basura.

Tableros.- Buscar agrietamientos, descascaramientos, baches u otras evidencias de

deterioro.

Sefalizaciones.- Debe revisarse la presencia, la legibilidad, la visbilidad y la
necesidad de |as sefid es existentes.

Sistemas de drengje.- Revisar € drenge para evitar encharcamientos, que los

drenes estén libres de basura 'y funciones correctamente.

Parapetos.- Buscar golpes causados por colisiones de vehiculos.

En € caso de tableros de acero, revisar signos de corrosion, barras quebradas,

soldaduras fragiles, etc.
3.6- Entrega de Reportes
El archivo de datos de cada puente se puede considerar formado por dos

elementos. Una informacion sobre € puente que permanece invariable (inventario) y una

informacion que s se modifica con € transcurso del tiempo (datos de inspeccién).
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L os puntos esencial es que comprenden un reporte de inspeccion son:
I dentificacion.
Caracteristicas geométricas.
Caracteristicas funcionales.
Caracteristicas estructurales.
Cazaday elementos auxiliares.
Estado de conservacion.

Observaciones.

En México se carece de una tradicién en la inspeccion sistemética de los puentes 'y
no existen documentos tales como los manuales AAHSTO, etc. lo que llevo a adoptar una
estructura de reporte que pretendia alcanzar |os siguientes objetivos:

1. Tratar de condensar lamayor cantidad de informacion posible.

2. Reducir d minimo las posbilidades de subjetivizacion de los datos
recopilados.

3. Conseguir que un formato fuera guia de los elementos a inspeccionar en una
estructura.

Por ello se adopto una estructura de campos relativamente complicada, pero en la
gue € inspector encargado de llenarla solamente tuviera que rellenar con cruces unos
peguefios rectangulos, caso de SCT y CAPUFE.

La estructuracion en capitulos de la ficha contiene en primer lugar los datos
esenciales desde un punto de vista de inventario:

El capitulo 1 (datos de identificacion), ademés de contener informacion general
(No de puente, carretera, kilometrgje, poblacién anterior y posterior, etc.), dan una
clasificacion de la obra (tgjea, acantarilla, puente), detallan la singularidad salvada (cauce,

canal, vias de comunicacion).
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El capitulo 2 (caracteristicas geométricas), incluye datos tanto de la estructura (No

de claros, longitud total, luces, etc.), como del tablero (No de carriles, anchuratotal, etc.).

Por su parte, e capitulo 3 (caracteristicas funcionales) recoge las limitaciones (de
carga, de velocidad, de gdlibo).

El capitulo 4 (caracteristicas estructurales) se configura mediante campos de
informacion en los que Unicamente es necesario marcar con una cruz aquellas casillas que
corresponden al caso estudiado. Estos campos de informacion son |os siguientes:

Tipologia genera: arco, portico, prefabricado, tramos isostaticos o hiperestéticos, marco,
tubo, puente colgante o atirantado, etc.

Cimentacién: superficial (zapatas, losas), profundas (cgones, pilotes, pantdlas), y €
material delamisma.

Estribos: tipologia (muro frontal con aletas 0 muros en vuelta, estribo perdido, etc.),
meaterial del estribo (piedra, ladrillo, tierra armada, hormigon).

Pilas. No de pilas, tipologia (muro corrido, fuste maltiple, prisméticas), seccion, material
(piedra, hormigoén, otros).

Tablero: esquema estructural (alma llena o aligerada, celosia), directriz (recta o curva),
seccién transversal (losa maciza o aligerada), seccién cajon, tablero nervurado, material.
Apoyos: No de lineas de apoyo, No total de apoyos, tipologia, material.

Juntas. No de juntas, longitud, tipologia, material.

El capitulo 5 (cdzada y elementos auxiliares), contiene informacion sobre
defensas de pilas y estribos, barreras, barandales, y petriles, sefidizacion, iluminacion,

drenes, conducciones, €tc.

Finamente el capitulo 6 se dedica a recoger informacién sobre el estado de
conservacion del puente.
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3.6.1.- Reporte de la inspeccién

Con e esgquema descrito se configura una base de datos en la que existe un registro
por puente con informacién muy diversa tanto de sus caracteristicas como de su estado de

conservacion.
Existe un formato tipo, para e reporte de la inspeccion del estado fisico del
puente, estos formatos pueden variar cuando se trata de puentes especiales, involucrando

las caracteristicas de cada puente.

3.6.2.- Reporte fotogréfico

Consiste en una coleccion de fotografias tomadas a puente de la inspeccion,
donde se muestra principalmente: los accesos, las calzadas, las juntas de dilatacion, los
apoyos, las secciones transversales y longitudinales de la superestructura, los dafios que
presenta, €tc.

Es de gran ayuda para ilustrar €l estado del puente en todos sus elementos y sobre
todo para mostrar los detalles de los dafios del puente. Es e complemento del reporte de la

inspeccion.

Es importante la cantidad y calidad de las fotografias para mostrar 10 mas
detallado posible los dafios de la estructura, con e fin de esbozar e estado del puente.

3.6.3.- Reporte de fallas

Consiste en ilustrar en un plano o planos necesarios la localizacion exacta de las
fallas (desconchamientos, grietas, caidos, €tc.), para apreciar su magnitud real y hacer mas
seguro € calculo del proyecto de rehabilitacion.
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El reporte de falas, a igual que @ reporte fotografico, viene a ser un complemento
importante para €l reporte global de la ingpeccidn, ya que hace mas tangible € trabajo que
seredizo en € puente.

En € reporte de falas se indican las dimensiones reaes de una grieta, éreas de

resguebrajamientos, desconchamientos, caidos, etc.
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CAPITULO 4. EVALUACION DE PUENTES.

4.1- Definiciéon de Evaluacion.

Si se dispone de la informacion antes descrita (BANCO DE DATOS), puede
procederse a una evaluacion global del puente. La evaluacion debe incluir € aspecto
estructural y € aspecto funciona. En € primero, se determina la capacidad remanente de
carga, 0 hien, se define e margen de seguridad entre las acciones aplicadas y las
resistencias de los elementos estructurales. En € aspecto funcional, se determinan las
capacidades hidraulica y vial del puente y se comparan con las solicitaciones respectivas.
Existen técnicas para la determinacion de estas capacidades para |os casos mas comunes y
gue incluyen recomendaciones para subsanar lafata o laimprecision de los datos.

Dentro de la evduacion, debe, finalmente, incluirse una estimacion de la vida
remanente del puente, en funcion de su capacidad actual y de la evolucién prevista de la
demanda. Esta estimacion es generamente controvertible, pero es necesario redizarla,
porgue es dato de entrada para la evaluacion econdmica de alternativas de proyecto.

La evauacion de cada caso permite definir la accion que debe tomarse. Cuatro son
los tipos de acciones que se consideran:
Accion 0.- No hacer nada puede resultar una accién técnicamente valida en algunas
circunstancias.
Acciones normativas.- Colocacion de sefides. Limitacion de uso (imposicion de peso
maximo, reduccién de velocidad, restriccién de un solo carril, etc.)
Acciones preventivas.- Inspecciones més frecuentes, monitoreo de grietas, deformaciones y
asentamientos, colocacién de apuntalamientos.
Acciones gjecutivas.- Serefiere alarealizacion de obras en € puente.
Para estas obras, pueden considerarse cinco niveles de atencion:
- Mantenimiento.
- Rehabilitacion.
- Reparacion.
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- Modernizacion.
- Substitucion.

Para el andlisis econdmico de cada alternativa, debe determinarse:

- Laextension de lavida dd puente, que se logra con las obras de conservacion.

- Costos y beneficios totales de la dternativa, se incluyen: costos de construccion,
conservacion 'y operacion, asi como beneficios inmediatos y futuros en funcién de la
evolucion prevista dd transito y adicionando € valor de rescate de la estructura a termino
de la vida econémica.

- Obtencion de la decision econdmica calculando los valores presentes netos, aplicando la
tasa de descuento usual para proyectos publicos. El valor presente neto es la diferencia de
los beneficios totales a valor presente. Si esta diferencia es positiva, la accion analizada es

aceptable econdmicamente.

4.2- Dictamen de la Inspeccion

Al término de la inspeccion, € jefe de la brigada debe evaluar € estado ddl puente
y de acuerdo con los dafios y @ deterioro del mismo, debe otorgar una calificacion del

estado fisico de acuerdo alos grados A, B y C, que a continuacion se exponen.

A.- Puentes 0 estructuras que presentan una 0 mas deficiencias graves que impliquen un
peligro inminente para la seguridad publica o que puedan ocasionar la interrupcion
prolongada del transito sobre €l puente. Estos puentes requieren de atencién inmediata.

B.- Aquellos que presenten una o varias deficiencias importantes, que de no atenderse
pueden evolucionar hacia deficiencias graves. Estos puentes requieren atencion a mediano
plazo.

C.-Los que solo presenten deficiencias menores con evolucion lenta'y Unicamente requieren

de trabajos rutinarios de conservacion.
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4.2.1.- Factores que intervienen

En primer lugar, para que € dictamen que se da sobre €l estado del puente sea
confiable, es importante seguir los procedimientos recomendados de inspeccion, utilizar €l
equipo adecuado, que la brigada de inspeccion sea responsable y con experiencia 'y sobre

todo que el ingeniero responsable de la ingpeccion tenga conocimientos sobre inspecciones.

El nivel de deterioro de un puente, es € que marca, principamente, la conclusion
de la persona encargada ddl dictamen; aunque existen otros el ementos como la estética, la
seguridad, funcionalidad, etc.

La exactitud del dictamen de la inspeccion depende en gran medida ddl andlisis de
los dafios y defectos a corregir que haga la persona responsable de emitir € fdlo o la

cdificacion ddl deterioro actual del puente.

El factor estético no es muy sobresaliente, es importante solo en puentes de zonas
urbanas; uno de los factores més importantes es €l de la seguridad sobre todo s € dafio es
estructural o puede poner en peligro la seguridad de los usuarios (vehiculares y peatonales),
fata de parapetos o guarniciones.

4.2.2.- Determinacion de la capacidad resistente de un puente

Para conocer la capacidad resistente de un puente determinado es necesario
realizar un modelo matematico del mismo de la manera mas fiel posible. La confeccién de
este modelo tiene una parte facil y otra dificil. La primera, la fécil, es la que se refiere a las
caracteristicas geométricas de vinculacion y de contorno, determinadas por la tipologia del
puente en estudio. La segunda, la dificil, es determinar cuales son las propiedades
resistentes del material que lo congtituye. El area, la inercia, e modulo de elasticidad no
son sino las manifestaciones més elementales de modelo de material que congtituye un
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puente; Estas propiedades se pueden suponer cuando se trata de obra nueva, pero en un
estado determinado de deterioracion, es dificil suponer dichas propiedades.

Se deduce que la determinacién de la capacidad resistente de un puente en un
momento determinado no deja de ser una aproximacion mas 0 menos exacta y que sin
embargo es imprescindible redlizar para que la toma de decision este los més fundamentada
posible.

Revision de la capacidad de carga de la estructura en las condiciones actuales, por
momento flexionante y cortante, considerando como carga mévil de disefio la que produzca
el efecto més desfavorable entre los tipos T3-S3 y T3-S2-R4, en € nimero de carriles
correspondientes para caminos tipo A y B y la carga muerta, asi como los elementos
mecanicos resistentes en la seccion estructural original. La diferencia entre los elementos
mecanicos actuantes y los elementos mecénicos resistentes, ya mencionados, se tomara con
los elementos de refuerzo.

Revisién de la capacidad de carga de la estructura en las condiciones actuales, por
momento flexionante y cortante, considerando como carga mévil de disefio la que produzca
el efecto més desfavorable entre los tipos T3-S3 y T3-S2-R4, en € numero de carriles
correspondientes para caminos tipo A y B. Para otro tipo de caminos la carga sera la que
produzca el efecto mas desfavorable entre los tipos T3-S2-R4 y T3-S3 de caminos A y B

para una banday en cada uno de los otros carriles se considerara la carga tipo HS-20.
4.3- Criterios de Evaluacion del Estado de los Puentes

S utilizamos en primer lugar a la economia como sistema de referencia
entendemos que los criterios de evaluacion del estado de los puentes estan inscritos en €l

marco méas general del costo y su vida Util.

El costo depende de dos factores principales. € costo en si del puente y ©

relacionado con el usuario, y todo ello dentro de un marco de referencia que es la vida Util,
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gue se cifra en unos 50 afos, siempre y cuando tenga un adecuado mantenimiento y hacia

los 30 afios se | e realice una reparacion importante.

El costo en si se compone de la suma ddl correspondiente a su primera instal acion,
a mantenimiento, a las reparaciones menoresy mayoresy finalmente a su sustitucion.

De todo puente en servicio se puede realizar una doble lectura. Por un lado
determinar qué capacidad de carga tiene, |0 que nos proporciona sus caracteristicas
resistentes actuales y previsibles en un futuro préximo y, por otro, cudes son sus

caracteristicas funcionales.

Estas dos propiedades resistentes y funcionales deben compararse con las
exigencias minimas, 0 aceptables que debe tener un puente para que cumpla su funcién
dentro de la red vial. De esta comparacion saldra una politica a seguir que permita
establecer |as prioridades, sobre que puentes se deben mantener, cuales reparar o rehabilitar

y cuales sustituir y en que plazo.

Los inspectores, ingenieros expertos con titulacién, rellenan e correspondiente
formato y dibujan croquis o toman fotografias de los aspectos que le interese reflgjar.

Ademés de redlizar las tareas mencionadas hasta ahora, los inspectores deben
establecer ciertos indices de estado. Estos indices son estimaciones de la extension de las
siguientes deficiencias:

- Microfisuracion.
- Fisuracion.
- Armaduras deterioradas.

- Eflorescencias.
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También se indican las partes de la estructura donde se producen las deficiencias,
distinguiéndose:
- En puentes: Tablero, pilas, estribos, aetas, etc.
- En cgjones. Modulos, aletas, etc.

El estado de los elementos del equipamiento también se codifica y se ailmacena.
La ultima tarea del inspector es evaluar s las deficiencias existentes deben ser
reparadas antes de la proxima inspeccidon y en caso afirmativo asignar las actuaciones de
mantenimiento tipificadas que procedan y un grado de urgencia para efectuarlas. Esta

manera de proceder proporciona un indice de estado global de la estructura.

4.3.1.- Criterios de priorizacion

Cabe sefidlar la importancia de la necesidad de modernizar todos los puentes
ubicados en los 12,000 Km. que tienen volimenes de transito promedio anua superior a
3,000 vehiculos; o la necesidad de reforzar los puentes de los tramos de la red por los que

se han detectado que circulan, con mayor frecuencia, cargas extraordinarias.

Los criterios de priorizacion deben establecerse en funcién de politicas generales
de expansion de lared y con miras amejorar |os servicios de transporte.

El criterio de priorizacion propuesto esta basado en los trabajos desarrollados por
la Federal Highway Administration y algunos departamentos de transporte en los Estados
Unidos, solo gue adecuado a las necesidades de |os puentes en México.

El ssema de priorizacibn de puentes considera, no solo aspectos
infraestructurales, sino también aspectos de operacion del transporte; es decir, cuando da
una calificacion de un puente, le da un peso del 40% a aspectos estructurales y un 60% a
aspectos de operacion, calificando por supuesto, a todos aquellos puentes que presentan
danios que puedan desencadenar en falla estructural.
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El sstema de priorizacion esta basado en valuar € nivel de deficiencia del puente,
el cua se mide de 0 a 100, en la que cero es para puentes en perfecto estado y cien para
aguellos puentes que requieren acciones urgentes de mantenimiento. Se califican cuatro
aspectos:

Capacidad de Carga (CC).
Ancho del Puente (AP).
Gdlibos (G).

Condicién Estructural (CE).

Lacalificacion se obtiene de las suma, es decir:
ND=CC+AP+G+CE
Donde:

ND = Es € Nivel de Deficienciadel puente que puede tomar un valor de 0 a 100.

La suma de las puntuaciones obtenidas en capacidad de carga, ancho del puente,
gdlibo y condicién estructural determina la puntuacion total del puente en cuestion y €
orden de prioridad y €l tipo de actuacion de mantenimiento arealizar dentro del conjunto de
los puentes analizados. (Ver cuadro 15)

Cuadro 15. Clasificaciones de las condiciones de los puentes segin la SCT.

CLASIFICACION GLOBAL SEGUN NIVEL DESCRIPCION
"SCT"

"ct 9 EXCELENTE CONDICION
8 CONDICION MUY BUENA
7 CONDICION BUENA
6 CONDICION SATISFACTORIA

"B" 5 CONDICION REGULAR
4 CONDICION POBRE

"A" 3 CONDICION SERIA
2 CONDICION CRITICA
1 CONDICION INMINENTE DE FALLA
0 CONDICION DE FALLA
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4.3.2.-Manual para la Evaluacion y Reqistro de Puentes Vehiculares de claro corto.

El registro de las condiciones en las que se encuentra € estado actual del puente lo
elaboran los inspectores, ingenieros expertos con titulo, llenando € correspondiente

formato y dibujan croquis o toman fotografias de |os aspectos que le interese reflgjar.

La idea del formular los registros de inspeccién es tener a la mano la mayor

informacion posible para evaluar sus condiciones de servicio.
El cuadro 16 (hoja 1 de 3), €l cuadro 17 (hoja 2 de 3), y & cuadro 18 (hoja 3 de 3)
gue se presentan a continuacion, son la propuesta de registros de inspeccion que deben ser

[lenados por los inspectores.

Para su comprension y llenado se ha desarrollado una manual de procedimientos
gue se explicaampliamenteen € inciso 4.4
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Cuadro 16.
Tipo de Obra

Registro de I nspeccion hojalde3

Estado Municipio

Carretera 0 camino Cruce / Via pluvial

Ubicacion Desde Fecha de Inspeccion  Inspeccionado por

Km

Tipo Estructural No. de Tramos Claro Total (m) Claros Parciales (m)

No. de carriles Galibo Vertical (m) Galibo horizontal (m)

0 Recientemente construido o reparado, sin problemas,
1 En buen estado, no requieren atencion.
SUPERESTRUCTURA 8( 2 Con problemas menores, plazo de atencién indefinido,
%3 Dafio significativo, reporacion necesaria en un plazo de 3 o 5 afios.
4 Dafio grave, reparacion necesaria en un plazo de 1 o 2 gfios,
5 Daflo extremo o riesqo de falla total. Requiere reparacion inmediata o al affo siquiente.
CALZADA  ANcHO m VIGAS
o) O|| LONGITUDINALES O| TRANSVERSALES o
TABLERO 2 ROADRAEI\A/IIIE)NETO 2 Cantidad: g Separacion e/vigas g
i 0 cada tramo @ L/ 0
Concreto Concreto Concreto Armado Concreto Armado
Losetas - Viguetas | || |Asfalto | || | Concreto Prefensado Concreto Pretensado
Acero Adoquin o piedra Acero Estructural Acero Estructural
Madera ‘ Tierra Madera Madera
Otro: Otro: Otro: Otro:
Observaciones: Observaciones:
APOYOS 8 JUNTAS 8 BARANDALES 8
Longitud: m < LONGITUDINALES < VEHICULARES <
] Y TRANSVERSALES ] Y PEATONALES ]
|| Neopreno L Longitudinales | || | Vehic. Concreto armado L
|| Acero || | Transversales en tramos Vehicular Mefdlico
|| Madera Transversales en accesos Peat. Concreto armado
|| Fietto o Carton asfalfado Otro: Peatonal Mefdlico
Otro:
Observaciones: Observaciones: Observaciones:
GUARNICION 8 BANQUETAS 8 DRENAJE 8
Ancho m & Ancho m = 6 cm =
i} | Sep m ]
|| Concreto | ||| Concreto armado 74{ P.V.C.
|| Acero | _|l_|Acero ||| Acero galvanizado
|| Madera || Madera Saliente Inferior Si
Otro: Otro: No
Observaciones: Observaciones: Observaciones:
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Cuadro 17.

Registro de I nspeccion

hoja2 de 3

0 Recientemente construido o reparado, sin problemas,
1 En buen estado, no requieren atencion.
SUBESTRUCTURA 8 2 Con problemas menores, plazo de atencién indefinido.
% 3 Dafo significativo, reparacion necesaria en un plazo de S o 5 afos,
4 Dafio grave, reparacion necesaria en un plazo de 1 o 2 offos.
5 Dafio extremo o riesgo de fallo total. Requiere reparacién inmediata o al afio siquiente.
o o o o
=} o MUROS DE o PROTECCION =}
ESTRIBOS < PILARES < z < <
& tall CONTENCION & TALUDES &
| | Mamposteria || Mamposteria || Mamposteria || Mamposteria
| | Concreto armado | | Concreto armado | | Concreto armado Concreto armado L]
| | Acero | |l_|Acero | _|l_|Acero Acero L3
| | Madera | | Madera | | Madera | | Madera
Otro: Otro: Otro: Otro:
Observaciones: Observaciones: Observaciones: Observaciones:
8 8
ACCESOS = INSTALACIONES =
il il
LOSAS DE — cectea
APROXIMACION T
|| Alumbrado L
|| |Fibra éptica
lago == m Ancho m [ otros:
Observaciones: Observaciones:
INFORMACION DE DETALLE: ) .
Si No NI ¢Dénde? NI: No Inspeccionado

Asentamientos y/o deformaciones excesivas
Grietas yl/o fisuras

Armadura a la vista

Tipo de cimentacion directa (Bases - Zapatas)
Tipo de cimentacion indirecta (Pilotes - Pozos)
Socavacion en cimentacion

Erosion en teraplenes de acceso

Requiere limpieza de cauce

Observaciones:
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Cuadro 18.

Registro de I nspeccion

hoja3de3

NECESITA ACCIONES URGENTES?  si [ | No[ |
(En caso afirmativo, debera notificarse de inmediato a la
dependencia municipal, estatal o federal correspondiente.

|:| Clausura

|:| Limitacion de carga
|:| Apuntalamiento / refuerzo
[ ] sefializacién

|:| Otras

TAREAS DE ACTUALIZACION:

|:| Incremento de la seccién hidraulica
|:| Ampliacién de calzada
[ ] construccién o ampliacién de veredas

|:| Otras

TAREAS DE MANTENIMIENTO RUTINARIO:
TAREA:

Pintura de barandal peatonal

TIPO DE TAREAS NECESARIAS PARA LLEVAR AL PUENTE A SU
ESTADO OPTIMO:

|:| Reemplazo inmediato

|:| Reemplazo a mediano plazo

|:| Actualizacion

|:| Rehabilitaciéon ( Reconstruccién parcial o refuerzos )

[ ] Mantenimiento rutinario

|:| Inspeccion rutinaria

|:| No puede determinarlo

TAREAS DE REHABILITACION ( RECONSTRUCCION PARCIAL
O REFUERZOS ) EN:

|:| Superestructura

[ ]Estribos

|:| Pilares

|:| Defensa contra socavacion

|:| Otras

¢}
Q
=1
=
Q
[
Q
o
el
<]
(2]
[]
=1
2
2
[U]

Pintura de barandal vehicular

Colocacion / reparacion / reemplazo de barandal peatonal

Colocacion / reparacion / reemplazo de barandal vehicular

Desobstruccion de desagties

Colocacion / prolongacién de desaguies

Colocacion / reemplazo de perfil en juntas

Colocacioén / reemplazo de neopreno en juntas

Colocacion / reparacion de juntas de asfalto modificado

Limpieza de calzada, cunetas y/o banquetas

Sellado de fisuras en carpeta asfaltica

Fresado y reconstruccién de carpeta de rodamiento

Sellado de fisuras en concreto

Recalce de losa de acceso con arena - cemento

Construccioén / reemplazo de losa de acceso

Construccioén / reemplazo de muros de contencién

Arenado de armadura expuesta y reconstruccién del recubrimiento
Reemplazo de apoyos de neopreno

Construccion / reparacion de canaleta escalera

Construccion / reparacion de revestimiento de taludes
Canalizacion / impieza de cauce

Relleno / reconformacién de taludes erosionados

Otras:

m %
m %
m %
m %
No. %
No. %
m %
m %
m %
m? %
m
m? %
m
m? %
m? %
m
S e [ %
No. %
m %
[ Jme
m3
m3

¢Requiére la inspeccién de un especialista? ( Dependencia municipal, estatal o federal corespondiente )

si [ ]

A informar por el supervisor correspondiente:

No[ ]

¢Ese Municipio esta en condiciones de realizar las tareas de conservacioén indicadas?

si[ ] No[ ]

En caso afirmativo, estimaria un plazo:
I:l Inferior a 1 afio
I:l 1 a2 afios

|:| Mayor de 2 afios

Observaciones:
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4.4.-Manual de procedimientos.

Tipo de obra.
En este campo seindicara € tipo de obra paralo cual |as opciones posibles son:
Puente carretero
Puente urbano
Puente peatonal
Puente ferroviario
Alcantarilla

Estado.
En este campo se indicara la Entidad Federativa €l que se encuentra ubicado €

Puente, dentro de la Republica Mexicana.

Municipio.
En este campo se indicara e municipio o localidad a cual pertenece la obra. Si la

misma se encuentraen € limite de dos zonas se consignaran ambas.

Carretera o Camino.
En este campo ademas de nombrar € nimero de carretera 0 camino se
recomienda hacer la descripcion del tramo por gemplo carretera 45 tramo Ledn-Silao

km.18. Si es urbano seindicara el nombre de la avenida, boulevard o calle.

Cruceo ViaPluvial.
Se deberdindicar e nombre del obstaculo que pasa por debajo del puente, e que
podra ser entre otros por gjemplo arroyo, rio, cafiada, otra vialidad, con su nombre, nimero

0 nomenclatura
Ubicacion y desde.

En este campo se debe indicar la distancia desde una poblacion u otro punto de

referencia hasta e puente, como, puede ser 2 Km. desde Silao 0 5 Km. Desde la 45.
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Si es puente urbano indicar la distancia desde la avenida principal mas proxima

o ladistancia desde la calle més cercana.

Fecha de inspeccion.

Es necesario anotar lafecha de lavidta

I nspeccionado por.

En este campo se sefidara el nombre y apellidos del inspector.

Tipo Estructural.
En este campo se indicard € tipo estructural correspondiente a puente

inspeccionado seguin lo especificado en € puntol.3 “Algunas Clasificaciones’.

NUmero detramos.
En este campo se indicara el nimero de claros libres que existen en € puente.

Claro Total.
Indicar la longitud total del tablero. Cuando existan losas de acceso, esta

longitud se medira entre los ges de las juntas que separan los tableros. (Ver figural.6).

Claros Parciales.

Se indicardn las longitudes de cada tramo, medidas entregjes de columnas o
entrege columna y fin de tablero. En tramos smplemente apoyados, los ges de las
columnas coinciden con los ges de las juntas transversales. Cuando existan losas de acceso
se tomara como fin de tablero € ge de lajunta con esta Ultima.

Si los tramos son todos de igual longitud, bastara con indicar este valor. Si son
diferentes, seindicarala secuencia (g emplo, 10.00, 16.00, 20.00, 12.00 mts.)

(Ver figural.6).
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No. decarriles.

En este campo indicar cuantos carriles son utilizados en e puente, para posteriormente
conocer s cumple e ancho de la calzada.

Galibo Vertical.

Cuando se trate de un puente o de una estructura que tenga por objeto cruzar una
carretera 0 una via férrea, el gdibo vertical, es e espacio libre vertica definido por la
distancia minima vertical entre @ intradds o cara inferior de la superestructura y cualquier
punto de la superficie de la calzada y de sus acotamientos, medida en |a parte mas baja.

(Ver 1.3.2)).

Gélibo Horizontal

Cuando se trate de un puente o de una estructura que tenga por objeto cruzar una
carretera 0 una via férrea, € gdibo horizontal es e espacio libre horizontal definido por la
distancia entre los paramentos de |os estribos, entre |os paramentos de un estribo y una pila,
entre los paramentos de dos pilas o columnas contiguas, entre los ceros de los conos de
derrame o0 entre los ceros de un cono derrame y e paramento de una pila, medida
normamente al gje del cuerpo de agua, la carretera o via férrea que se cruce.

(Ver 1.3.2)).

Superestructura.
En este campo se define €l estado en que se encuentra el elemento constructivo a
inspeccionar. Se valora del 0 cero a 5 cinco y se propone un nimero de acuerdo a la

evaluacion y experienciadel inspector.
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Calzada.

Cuando la estructura dé servicio a transito de vehiculos automotores, peatones y/o
bicicletas, su ancho de calzada correspondera al espacio libre entre las partes inferiores de
las guarniciones 0 banquetas, medido normalmente a ge longitudina de la estructura. Si
no existen guarniciones o banquetas, € ancho libre sera la distancia minima entre las caras
interiores de los parapetos de la estructura. (Para cumplir con los anchos minimos ver pags.
17y 18).

Tablero.

En este campo la losa del tablero es la estructura que soporta en forma directa las
cargas de transito y la carpeta de rodamiento, transmitiéndolas a las vigas de tablero (en los
puentes-vigas) o directamente alos pilaresy estribos (en los puentes losas y acantarillas).

Cuando se redliza la inspeccion se debera definir en primer lugar € materia del
tablero. En caso de que € material no se encuentre dentro de los indicados se deberé aclarar
en observaciones las caracteristicas del mismo. Definido lo anterior se propone redlizar una
vaoracion cuditativa del estado de conservacion del tablero considerando las 6 (seis)
posibles clasificaciones definidas en la hoja de la evaluacion. Adicionalmente en las
observaciones podemos considerar tres estados que se definen a continuacion.

Bueno: Elemento estructural libre de corrosiéon, deformaciones, fisuras, o
descascaramientos importantes. En concreto armado, no se aprecian fisuras, o bien son
escasas ¥ de tamaiio capilar, la superficie afectada por descascaramientos y armado a la
viga no supera e 1% de total. No requiere intervencion o requiere una intervencion

minima.

Regular: En concreto armado, se aprecian fisuras de mas de 0.5 mm. De
espesor no comprendidas en e punto siguiente. Requiere sellado de fisuras o reparacion del
recubrimiento de la armadura en una superficie entre € 1% y & 10% dd total. En acero,
requiere arenado y pintado.
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Malo: Cuando se presenta una de | as siguientes condiciones:

-se observa a menos una fisura de més de 1 mm. De espesor y que atraviesa
totalmente o en su mayoria algun elemento estructural .

-requiere la reparacion del recubrimiento del armado en una superficie mayor
del 10% del total.

-presenta deformaciones que afectan a transito o peligro para su estabilidad,

siendo necesaria una intervencién importante o su reconstruccion o sustitucion.

Area de Rodamiento.

Cuando se redliza la inspeccion se debera definir en primer lugar € materia del
tablero. En caso de que el material no se encuentre dentro de los indicados se deberd aclarar
en observaciones las caracteristicas del mismo. Definido |o anterior se propone redlizar una
vaoracion cuditativa del estado de conservacion del tablero considerando las 6 (seis)
posibles clasificaciones definidas en la hoja de la evaluaciéon. Una vez definido € material
lavaoracién del estado se puede complementar aplicado € siguiente criterio.

Bueno: Cuando la carpeta se encuentra libre de deformaciones, fisuras
excesvas, 0 desprendimientos importantes y posee pendientes adecuadas. No requiere

intervencidn o requiere unaintervencion minima.

Regular: Requiere sellado de fisuras en mayor cantidad, o bacheo o
reconstruccion de hasta € 10% de su superficie.

Malo: Requiere fresado y reconstruccion del 10% a 100% de su superficie.

Vigas Longitudinales.

Cuando se redliza la inspeccion de puentes con vigas se deberan determinar la
cantidad de vigas longitudinales que existen por tramo, € material de fabricacion y luego
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realizar la valoracion cualitativa de su estado. Los criterios para su valoracion son los

mismos que los indicados para el tablero.

Vigas Transver sales.

En este campo es necesario en primer lugar determinar la cantidad de vigas
transversales para colocar en reporte el nimero solicitado L/... Para evitar confusiones en
el conteo de las vigas extremas (las que se encuentran en correspondencia con |os apoyos,
y que pueden 0 no ser dobles), estas no se consideran. Si € puente no tiene vigas de
arriostramiento intermedias, se consignara’L/1”. Si tiene una sola viga intermedia se
consignara “L/2", (usualmente ubicada a la mitad del tramo). Si tiene dos vigas intermedias
(usualmente ubicadas en los tercios del tramo) se consignara L/3 etc.

Definido lo anterior se determina el material dentro de los propuestos. En €
caso de seleccionar otros, indicar en observaciones las caracteristicas del mismo. Para
realizar la valoracion cuditativa de estado, se seguirdn los mismos criterios establecidos
para el tablero.

Apoyos.
Ubicados entre las pilas y estribos trasmiten las cargas de la superestructura a la
infraestructuray permiten los movimientos de la superestructura.

Cuando se redliza la inspeccion se debera definir en primer lugar € materia del
apoyo para lo cual la planilla de inspeccion hace algunas propuestas. En € caso particular
de unién monolitica, como por eemplo en algunos puentes losas, se debera incluir en €
campo como otro. La vaoracion del estado se debera redizar, ademas de los seis
principales, siguiendo € criterio que se indica a continuacion:

Bueno: Cuando los apoyos se encuentran libres de deformaciones,
principalmente s son de neopreno, o desplazamientos horizontales excesivos. No requiere

de intervencion.
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Regular: Se encuentran deformados o desplazados, aunque no afecten por €l
momento la estabilidad ni la funcionalidad del puente. Requiere observar periddicamente su

evolucion o redizar unaintervencién minima

Malo: Requieren su reemplazo por estar en malas condiciones, estén rotos o

faten de sus respectivos lugares.

Juntas Longitudinalesy Transversales.

En estas serequiere:
Conducir e agua, para evitar que las filtraciones ataguen elementos
estructurales.
Funcionalidad via: no deben producir golpeteos ni ruidos bgo la accion de
trénsito.
Movilidad: para que sean efectivas deben permitir la expansion y la retraccion
en un recorrido suficiente, manteniendo las condiciones anteriores. No deben

cerrarse totalmente, ya que transmitiran a la estructura esfuerzos no previstos.

En las juntas tipicas debe verificarse € estado de los perfiles angulo que se usan

de guarnicion y su anclgje alalosa, y la presencia de empagues de sellado.

Las longitudinales son a todo lo largo del puente y las transversales a lo ancho

del puente.

La base de datos o cardtula se complementara definiendo en primer lugar las
caracteristicas de la o de las juntas observadas detallandose el material constructivo de las
mismas para las cuales se definira el estado seguin la siguiente valoracion:

Bueno: Las juntas requieren una intervencion minima o no requieren

intervencion.
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Regular: Cuando se aprecien fisuras, discontinuidades, roturas o fata de
empagues de sellando entre un 10% y € 50% de la longitud de las mismas, requiriendo €
reemplazo de tales sectores.

Malo: Cuando se aprecien fisuras, discontinuidades, roturas o fata de cinta para
sellado en més de 50% del total, se observen filtraciones en la parte inferior del puente,
haya o no juntas a la vista, pero se reflgje una fisura en la carpeta. Requiere € reemplazo de
los sectores dafiados o de la construccion de las juntas faltantes.

Barandales Vehicularesy Peatonales.

Todos los puentes en caminos pavimentados, deberdn contar con protecciones
vehiculares (los que se llaman parapetos.) (Ver pags. 23, 67y 68).
En los puentes que no cuenten con parapeto vehicular o peatonal 0 este no sea del tipo
especificado, se indicara “colocacion o reemplazo de parapeto vehicular o peatonal” en un
100%.

Se definirdn en primer lugar las caracteristicas del parapeto observado, del
cero a seis (0 a 6) segun cardtula 'y en las observaciones se establecera € estado segin la
siguiente val oracion:

Bueno: Los barandales requieren una intervencién minima o no requieren

intervencion.

Regular: Cuando se aprecien fisuras o grietas en € concreto, roturas o fatantes
de postes, dobleces o golpes en los de acero, entre un 10% y el 50% de la longitud de los
MiSMOS.

Mao: Cuando se aprecien fisuras o grietas en €l concreto, roturas o faltantes de
postes, dobleces o golpes en los de acero, en mas del 50% de la longitud de los mismos.
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Guarnicion.

Se definira en primer € lugar € ancho de la guarnicion, luego se especificara €
material constructivo, para lo cua en caso de que €l materia observado no se encuentre
dentro de ellos se debera aclarar las caracteristicas del mismo.

Definido lo anterior se propone redlizar la valoracion cudlitativa del estado de
conservacion de la guarnicion segun lo que se indica a continuaci on:
Bueno: Elemento libre de deformaciones, fisuras excesivas, 0 descascaramientos

importantes. No requiere unaintervencion minima.

Regular: Requiere sellado de fisuras o reparacion en su superficie entre un 10%
y € 50% de lamisma

Malo: Requiere sellado de fisuras o reparacion en su superficie en mas del 50%

de la misma, presenta deformaciones excesivas, requiriendo una intervencién importante o

Su reconstruccion.

Banquetas.

Se definird en primer lugar @ ancho de banqueta y en observaciones la cantidad
de dlas, luego se especificara € material constructivo, para lo cual en caso de que €
material observado no se encuentre dentro de ellos se deberan aclarar las caracteristicas del

mismo.

Definido lo anterior se propone redlizar la valoracion cuditativa del estado de
conservacion de las banquetas segun lo que se indica a continuacion:
Bueno: Elemento libre de deformaciones, fisuras excesivas, 0 descascaramientos

importantes. No requiere unaintervencion minima.
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Regular: Requiere sellado de fisuras o reparacion en su superficie entre un 10%
y € 50% de lamisma

Malo: Requiere sellado de fisuras o reparacion en su superficie en més del 50%

de la misma, presenta deformaciones excesivas, requiriendo una intervencién importante o

Su reconstruccion.

Drenajes.

En este campo se determinara € didmetro y la separaciéon de las bajadas de
agua. También seindicara d material de que estan hechas y s posee saliente inferior acorde
o lo permitido por especificaciones. (Ver pag. 18)

Definido lo anterior se propone realizar la valoracion cudlitativa del estado de
conservacion de los drengjes seguin lo que se indica a continuacion:

Bueno: Los drengjes no requieren unaintervencion minima.

Regular: Requiere limpieza para desaguar.

Malo: Requiere colocacion, reemplazo o prolongacion, dado que la separacion,
el didmetro, el material o la saliente minima no corresponde con |o indicado.

Estribos.

Estructura ubicada en cada extremo de un puente. Sostiene parte de la
superestructura. Puede ser cerrado (actlia como contencion frontal del terraplén) o abierto
(dgja caer € terraplén con su talud natural).

En este campo se determinard € material de construccion, dentro de los
propuestos. En el caso de seleccionar otros indicar en las observaciones las caracteristicas
del mismo. Para redlizar la valoracion cualitativa del estado, se seguirén los criterios segiin

lo que se indica a continuacion:
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Bueno: Elemento estructural libre de corrosiéon, deformaciones, fisuras, o
descascaramientos importantes. En concreto armado, no se aprecian fisuras, o bien son
escasas Y de tamaiio capilar, la superficie afectada por descascaramientos y armado a la
viga no supera e 1% de total. No requiere intervencion o requiere una intervencion

minima.

Regular: En concreto armado, se aprecian fisuras de mas de 0.5 mm. de espesor
no comprendidas en € punto siguiente. Requiere sdllado de fisuras o reparacion del
recubrimiento de la armadura en una superficie entre € 1% y & 10% ddl total. En acero,

requiere arenado y pintado.
Malo: Cuando se presenta una de | as siguientes condiciones.
-se observa a menos una fisura de més de 1 mm. De espesor y que atraviesa

totalmente o en su mayoria algun elemento estructural .

-requiere la reparacion del recubrimiento del armado en una superficie mayor
del 10% del total.

-presenta deformaciones que afectan a transito o peligro para su estabilidad,

siendo necesaria una intervencién importante o su reconstruccion o sustitucion.

-presenta socavacion en cimentacion que afectan la estabilidad de la estructura,

siendo necesaria una intervencion importante o su reconstruccion.

Columnas o Pilares.

Elementos estructurales ubicados entre los estribos, que junto con estos
sostienen |a superestructura.

En este campo se determinard € material de construccion, dentro de los

propuestos. En el caso de seleccionar otros indicar en las observaciones las caracteristicas
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del mismo. Pararedlizar la valoracion cualitativa del estado, se seguiran los criterios segiin

lo que se indica a continuacion:

Bueno: Elemento estructural libre de corrosiéon, deformaciones, fisuras, o
descascaramientos importantes. En concreto armado, no se aprecian fisuras, o bien son
escasas y de tamaiio capilar, la superficie afectada por descascaramientos y armado a la
viga no supera € 1% del total. No requiere intervencion o requiere una intervencion

minima.

Regular: En concreto armado, se aprecian fisuras de méas de 0.5 mm. de espesor
no comprendidas en € punto siguiente. Requiere sdllado de fisuras o reparacion del
recubrimiento de la armadura en una superficie entre el 1% y & 10% del total. En acero,

requiere arenado y pintado.
Malo: Cuando se presenta una de | as siguientes condiciones.
-se observa a menos una fisura de més de 1 mm. De espesor y que atraviesa

totalmente o en su mayoria algun elemento estructural .

-requiere la reparacion del recubrimiento del armado en una superficie mayor
del 10% del total.

-presenta deformaciones que afectan a transito o peligro para su estabilidad,

siendo necesaria unaintervencion importante o su reconstruccién o sustitucion.

-presenta socavacion en cimentacion que afectan la estabilidad de la estructura,

siendo necesaria una intervencion importante o su reconstruccion.

M ur os de contencion.

Elementos estructurales que se unen a los estribos, que sirven de soporte lateral

delatierra
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En este campo se determinard € material de construccion, dentro de los
propuestos. En el caso de seleccionar otros indicar en las observaciones las caracteristicas
del mismo. Para redlizar la valoracion cualitativa del estado, se seguirén los criterios segiin
lo que se indica a continuacion:

Bueno: Elemento estructural libre de corrosiéon, deformaciones, fisuras, o
descascaramientos importantes. En concreto armado, no se aprecian fisuras, 0 bien son
escasas y de tamaiio capilar, la superficie afectada por descascaramientos y armado a la
viga no supera e 1% de total. No requiere intervencion o requiere una intervencion

minima.

Regular: En concreto armado, se aprecian fisuras de més de 0.5 mm. de espesor
no comprendidas en € punto siguiente. Requiere sdllado de fisuras o reparacion del
recubrimiento de la armadura en una superficie entre € 1% y & 10% ddl total. En acero,

requiere arenado y pintado.
Malo: Cuando se presenta una de las siguientes condiciones.
-se observa a menos una fisura de més de 1 mm. De espesor y que atraviesa

totalmente o en su mayoria algun elemento estructural .

-requiere la reparacion del recubrimiento del armado en una superficie mayor
del 10% del total.

-presenta deformaciones que afectan al transito o peligro para su estabilidad,

siendo necesaria una intervencién importante o su reconstruccion o sustitucion.

-presenta socavacion en cimentacion que afectan la estabilidad de la estructura,

siendo necesaria una intervencion importante 0 su reconstruccion.
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Proteccion de taludes.

De constitucion variable, evitan la socavacion de latierra.

En este campo se determinard € material de construccion, dentro de los
propuestos. En el caso de seleccionar otros indicar en las observaciones las caracteristicas
del mismo. Para redlizar la valoracion cualitativa del estado, se seguiran los criterios segiin
lo que se indica a continuacion:

Bueno: Los taludes no requieren intervencion o requieren intervencién minima.

Regular: Se observan deformaciones, aunque no afectan por e momento la
estabilidad ni la funcionalidad del revestimiento. Requieren observar periddicamente su

evolucion o redlizar unaintervenciéon minima

Mao: Requieren construccion o reemplazo dd revestimiento, dado que se
observan rotura o desprendimiento del mismo, con la consecuente evoluciéon del proceso
erosivo. Se producen cortes o zanjas en los taludes por escurrimiento del agua superficia

de lacalzaday losas de acceso del puente.

L osas de acceso o de aproximacion.

En este campo de anota la longitud o € largo de la losa en metros, asi como, €
ancho de la misma en metros.

Para redizar la valoracion cuditativa del estado, se seguirén los criterios segun
lo que se indica a continuacion:

Bueno: Elemento estructural libre de corrosiéon, deformaciones, fisuras, o
descascaramientos importantes. En concreto armado, no se aprecian fisuras, 0 bien son
escasas Y de tamaiio capilar, la superficie afectada por descascaramientos y armado a la
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vista no supera € 1% de total. No requiere intervencion o requiere una intervencion

minima.

Regular: En concreto armado, se aprecian fisuras de mas de 0.5 mm. De
espesor no comprendidas en € punto siguiente. Requiere sellado de fisuras o reparacion del
recubrimiento de la armadura en una superficie entre el 1% y € 10% del total. En acero,

requiere arenado y pintado.

Malo: Cuando se presenta una de las siguientes condiciones:

-se observa a menos una fisura de més de 1 mm. De espesor y que atraviesa
totalmente o en su mayoria algun elemento estructural .

-requiere la reparacion del recubrimiento del armado en una superficie mayor
del 10% del total.

-presenta deformaciones que afectan a transito o peligro para su estabilidad,

siendo necesaria unaintervencion importante o su reconstruccion o sustitucion.

| nstalaciones.

En este campo se anotan s los elementos sirven para aojar instalaciones tales como
postes de alumbrado; ductos para agua, cables de electricidad, teléfono, gas o drengje; asi
como postes para cables de trolebls y tranvias en zonas urbanas, entre otros. Se prohibira la
colocacion sobre una estructura de instalaciones no incluidas en € proyecto a menos que se
otorgue el permiso correspondiente después de revisar €l proyecto estructural.
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CAPITULO 5. MANTENIMIENTO, REPARACIONES, REFORZAMIENTO Y
PROCESOS CONSTRUCTIVOSDE PUENTES.

5.1- Definicién de M antenimiento.

Unavez que se ha llevado a cabo todo € trabajo de inspeccidn, € siguiente paso
es e establecimiento de un programa de trabgjos de mantenimiento de estructuras. Para ello
se obtiene en primer lugar @ listado de estructuras en las cuaes las inspecciones han
recomendado actuaciones, especificando la naturaleza y € grado de urgencia de las
mismas, asi estas son evaluadas y se forma una lista de puentes con més prioridades que
otros.

Por lo antes expuesto, se podra entender que la inspeccion es un estudio

delicado, que se apoya, gran parte, en la apreciacion y e buen juicio de quien laredliza.

De esta actividad depende, no solo la identificacion de necesidades de
mantenimiento presentes, s no la obtencién de una informacion valiosa para evauar,

planear, presupuestar y disefiar un buen programa de conservacion de puentes.

El mantenimiento de puentes es una de |as actividades mas importantes entre las
gue hay que realizar parallevar a cabo la conservacion de unared de carreteras. Su objetivo
final, como la de toda labor de conservacion, es la del mantenimiento de todas las

condiciones de servicio de la carreteraen € meor nivel posible.

La falta de mantenimiento adecuado en los puentes da lugar a problemas de
funcionalidad y seguridad que pueden ser graves. limitacion de cargas, restricciones de
paso, riesgo de accidentes, riesgo de interrupciones de la red, y a un importante problema
econdmico por el acortamiento de la vida Util de las obras.
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Las causas y razones que obligan areforzar, reparar o rehabilitar un puente son:

1) Errores en € proyecto. Errores durante la construccion. Vigilancia,
mantenimiento o reparaciones inexistentes o inadecuadas.

2) Materiales inadecuados o deterioro y degradacion de los mismos.

3) Variacion con € tiempo de las condiciones de tréfico (aumento de las cargas
y velocidades de circulacion).

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

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

Segun la importancia del deterioro observado, las acciones para €
mantenimiento de un puente se clasifican en tres grupos:
Mantenimiento rutinario.
Reparaciones.

Reforzamientos.

Como ya se ha sefidado mas del 50% de los puentes tedricamente son
considerados fuera de vida Util, sin embargo, resulta complicado pensar en la sustitucion y
en lainversion que para €llo se requiere, por 1o que parece mas sencillo y préactico continuar

con un programa permanente de mantenimiento, reparacion y refuerzo de puentes.

El mantenimiento rutinario es una labor substantiva que debe ampliarse para

evitar que crezca el nimero de puentes con dafios.

Con los trabgjos de reparacion y reforzamiento, se pretende que los puentes
recuperen un nivel de servicio similar a de su condicion origina. Sin embargo, por la
evolucién del transito, a veces no es posible obtener este resultado y se requieren trabgjos

de refuerzos y ampliaciones.
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Si se quiere conseguir una reparacion o refuerzo que sea eficaz y duradero es
imprescindible tener un diagnostico que debe ser acertado y completo, no es suficiente
conocer las deficiencias del puente, sSino que es necesario: saber como, cuando y por qué se
han producido, ye que Unicamente asi se tendrd la garantia de que se va ha dar €

tratamiento més adecuado.
5.2- Problemas Que Se Presentan En Los Puentesy Sus Posibles Causas.

Son muchos los problemas que se presentan durante la vida Util de un puente, a
continuacion se tratara de sintetizar esos problemas que se llamaran Patrones de Fallay las

soluciones gque se presentan con mas frecuencia.

5.2.1 Patrén de Fallal. Presenciade agua. (Ver figura5.1)

a) Problemas.-

La presencia de agua por una inadecuada evacuacion de la misma da lugar a
problemas muy diversos que pueden afectar tanto a los estribos como a las pilas, cabezales,
arcos, bovedas, tableros, vigas, apoyos, terraplenes de acceso, etc. Ya sea por la propia
accion directa del agua: erosiones, socavaciones, humedad. Por su accion como vehiculo de
otros agentes agresivos. corrosion por sales, ataque por sulfatos, disolucién de mortero, 6

por jugar un papel predominante en otros fendmenos. reaccién acido-alcdli.
En las estructuras metdlicas resulta evidente la importancia de evitar la
presencia permanente en determinadas zonas de humedad, que acabarédn siendo origen de

fuertes problemas de corrosién, disminuyendo su resistencia a perder seccién transversal.

L os desperfectos originados en las zonas de apoyo Yy juntas por la humedad que

permanentemente se presentan en tales zonas.
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Los tubos de descarga de pequefio didmetro, tubos largos de descarga,
trayectorias horizontales con pendiente inadecuada y cambios bruscos de direccion,
conducen al atascamiento de materiales.

b) Correccion.-

El mantenimiento de los desagiies del tablero es importante.

La calzada y banquetas se mantendran libres de acumulacion de tierra, suciedad

y malezas, ya que éstas retienen humedad y facilitan su filtracion.

Se evitard toda acumulacion posible de agua sobre la calzada y banquetas, por
elo, deberan contar con adecuada pendiente y desagiies, los cuales deben mantenerse

permanentemente libres de lodo y otras obstrucciones, ademas de ser de buen diametro.

c) Prevencion.-

Deben redlizarse inspecciones regulares y frecuentes y limpieza para prevenir la
acumulacion de basura 'y desechos. Para prevenir corrosiéon en e acero estructural y Pilas
pueden aplicarse capas protectoras. Los taludes en los estribos pueden protegerse
pavimentandol os o construyendo lineas de cunetas.

Para la prevencion del atascamiento de sistemas de tubos es que deben disefiarse
de modo que sean de rdpido acceso para que pueda proveerse de limpieza adecuada. Los
tubos deben ser mayores de 4" de didmetro. 4 mm. de espesor minimo y que no sean de
PVC.
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Figura 5.1 Patron de Falla 1. Presencia de agua.

5.2.2 Patréon de Falla 2. Corrosion. (Ver figura5.2)

a) Problemas.-

La oxidacion en mayor o menor grado del acero de refuerzo activo puede ser
extremadamente grave, pues es sabido que la corrosion bgjo tensién es un fenébmeno que
produce su rotura sin previo aviso, poniendo en peligro la estabilidad del puente. Esta
corrosion por lo general puede ser debida a dos causas: recubrimientos defectuosos o
insuficientes o fallos en la inyeccion de las grietas. Perdidas de recubrimiento, oxidacion de
acero de refuerzo, grietas y fisuras generalizadas en todos los elementos del puente, mas a

menudo en € tablero y las zonas proximas alas juntas y 1os drenes.
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Mal funcionamiento de los drenes del tablero, juntas no sdlladas y muy

deterioradas, muchas veces i nexistentes.

A causa de los materiales. concreto fabricado con arenas y gravas con elevado
contenido de feldespatos (granitos, esquistos, pizarras, etc.), s después tiene un aporte
considerable de agua, en este caso este tipo de elementos pueden reaccionar con €
hidroxido célcico de la pasta de cemento, produciendo unos nuevos compuestos quimicos:
zeolitas, productos que son expansivos y que en un plazo mas o menos largo producen la
destruccion del concreto.

Concreto con dta permeabilidad y/o elevada porosidad.
Recubrimiento insuficiente del acero de refuerzo.
Mala g ecucion, concreto mal vibrado, concreto mal curado.

Corrosion en vigas de acero, principamente € patin superior embebido en €
concreto.

Corrosion en los torones postensados no adheridos, reduce la seccion transversal y

da como resultado un nivel de mayor esfuerzo en el toron.

Las trabes cajén desarrollan deterioro no detectado en la losa inferior debido a la filtracion

de aguay cloruros através de lalos superior que no pueden ser drenados.
b) Correccion.-
Las acciones que se llevan a cabo mas frecuentemente son:
Reforzamiento de elementos que han tenido pérdidas del area de su seccidn
transversal.

Reemplazo de Elementos de acero estructural, pernos de anclaje, diagonales,
placas, montantes, cuerdas, que han tenido pérdidas del &rea de su seccidn transversal.
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Impermesabilizacion y regeneracion del concreto de losas, pilas y estribos,
consistente en:

Descubrir la cara superior del tablero y proceder a su inspeccion y auscultacion
para descubrir fisuras, zonas huecas, degradacidn, etc. En pilas y estribos se inspeccionan
las partes visibles.

Eliminar, en e caso que existe, el concreto cuarteado, desagregado, o separado
en laminas y sustituirlo por un mortero de reparacion.

Limpiar € éxido del acero de refuerzo descubierto y sustituirlo en e caso de
que tuvieran una corrosion importante.

El uso de refuerzo externo postensado es un método excelente para reemplazar
torones postensados dafiados, ademas que incrementa laresistenciaalaflexion.
c) Prevencion.-

Mejorar € sistema de drengje en |os casos en que convenga.

Extender una capa de impermeabilizacion en la cara superior del tablero,

regularizando la superficie previamente si es necesario.
Recubrir el concreto visto, cara inferior de las losas, pilas, estribos, azados, etc.
con una pintura anti-humedad y anti-carbonatacion transparente o de color, previa limpieza

con chorro de arena. (Sandblast en inglés).

Para elementos de acero estructural, como vigas y armaduras, cubrirlos con una
buena pintura epoxica, y darle su limpieza periddica.

Los aceros de preesfuerzo no adheridos deben estar encapsulados en ductos de
postensado, que debe ser impermeable y continuo en toda la longitud no adherida.

L os ductos deben mantenerse libres de agua.
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Figura 5.2 Patron de Falla 2. Corrosion.

5.2.3 Patrdn de Falla 3. Grietas o Fisuras en concretos.

a) Problemas.-

El agrietamiento ocurre cuando los esfuerzos de tension exceden €l esfuerzo de

tension del concreto.

A.lLasfisurasdeflexion. (Ver figura5.3)

Son las que se sitlian mas generalmente en la zona central del claro, incluyendo
las zonas llamadas de "momentos nulos'. Nacen en la fibra inferior, cortan € cordon
inferior de la viga, suben por & ama, a principio verticamente, y luego se inclinan bagjo la
influencia del esfuerzo cortante cuando se aproximan alos apoyos.

Estas fisuras son activas, es decir, su abertura varia bgjo € efecto diario del
gradiente térmico (insolacion del tablero), bajo e de la circulacion (vehiculos pesados o
sobrecargas no previstas).

Disefio inadecuado.

Descimbrado temprano.

Acero de refuerzo insuficiente.
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Anclgeinsuficiente.

Acero de refuerzo mal posicionado en € proyecto o en la gecucion.

En vigas presforzadas la razén esencia de esta fisuracion es un pretensado
insuficiente ante las solicitaciones de flexion de la estructura.

A.2 Lasfisurasde cortante. (Ver figura5.4)

Se presentan debido ha:
Sobrecargas no previstas.
Estribos y anillos insuficientes.
Estribosy anillos mal posicionados en €l proyecto o en la g ecucion.
Concreto de resistencia inadecuada.
Asentamiento de las cimentaciones y |10s apoyos.

Disefio inadecuado.

A.3 Lasfisurasde contraccién hidréulicay térmica. (Ver figura5.5)

Se presentan debido ha:
Curado ineficiente.
Proteccion térmicaineficiente.
Exceso de calor de hidratacion.
Exceso de agua de mezclado.

Concreto de resistencia inadecuada.

b) Correccion.-

A.1Lasfisurasdeflexion.

Preparar y limpiar cuidadosamente la fisura.
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Recuperar e monolitismo del concreto y acero a través de inyeccion de resina
epoxica con o sin limitacion de sobrecargas, conforme a andlisis estructural del
elemento.
Reforzar laviga através de:
1. Colocacion de nuevo refuerzo longitudina y volver a colar.
2. Colocacién de nuevos estribos y anillosy volver a colar.
3. Colocacién de placas metdicas adheridas con resina epoxica.
Colocacion de fibras poliméricas adheridas.
Eventualmente, demoler y reconstruir.
Postensado externo.
Acortamiento, reduccién o disminucion de lalongitud del claro.
Apoyo suplementario.
Pretensado adicional después de haber inyectado las fisuras que estén
suficientemente abiertas.
Ver anexo 4. Anchos permisibles de grietas.

A.2 Lasfisuras de cortante.

Preparar y limpiar cuidadosamente la fisura.

Recuperar e monolitismo del concreto y acero a través de inyeccion de resina
epoxica con o sin limitacién de sobrecargas, conforme a andlisis estructural del elemento.

Reforzar laviga através de:

1. Colocacion de nuevo refuerzo longitudinal y volver acolar.

2. Colocacién de nuevos estribos y anillosy volver a colar.

3. Colocacién de placas metdicas adheridas con resina epoxica.

4. Colocacion de fibras poliméricas adheridas.

Eventualmente, demoler y reconstruir.

A.3 Lasfisuras de contraccién hidréulicay térmica.

Preparar y limpiar cuidadosamente las superficiesy lafisura
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Cuando se trate de losas con ata solicitacion, aplicar un nuevo acabado
empleando adhesivo de base acrilica o base epdxica como puente de adherencia.
Cuando se trate de losas con pequefia solicitacion, tapar las fisuras con resane.
Efectuar proteccion térmica conveniente. Se coloca una proteccion sobre la
superficie a base de agua con resnas, actuando la misma como
impermesbilizante.

c) Prevencion.-

Proyectar apropiadamente para reducir vibraciones excesivas debido a la carga
viva

Proveer e recubrimiento adecuado para las varillas de refuerzo.

Usar el concreto adecuado.

Proteccion catodica

Colocacion del concreto usando técnicas apropiadas de construccion y de
control.

M étodos adecuados de curado.

Descimbrar a buen tiempo.

Figura 5.3 Fisuras de flexion.
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5.2.4 Patrdon de Falla 4. Grietas o Fisuras en acero estructural.

a) Problemas.-

Las vigas principales, largueros y elementos secundarios como diagonales y
montantes son especialmente susceptibles de agrietamiento cuando las juntas o conexiones
estan soldadas o cuando ciertos tipos de detalles de disefio, tales como cubreplacas de
longitud parcial, esquinas agudas 0 ménsulas en cantilliver son usadas. Lugares donde
cambia de ancho las placas del patin 0 su espesor son también areas problematicas de falla
Deben ser observadas muy de cerca, ya que una pequefia grieta puede desarrollar

rapidamente una fractura.

b) Correccion.-

Cuaquier grieta o fractura en una viga metdlica debe considerarse como signo
de un deterioro serio y tomar una inmediata accion correctiva. Muy a menudo para cuando
una grieta se hace visible, e miembro se encuentra a cerca de falar. Si la grieta es grande y
en un lugar critico, puede ser necesario restringir €l tréfico o aln cerrar € puente hasta que
el miembro pueda ser reparado o reemplazado. Algunas veces, sera suficiente taladrar un

agujero a extremo de la grieta para controlar propagacion suficiente.

c) Prevencion.-

El Unico método para prevenir grietas o fracturas es evitar tanto como sea posible el uso del
disefio de detales que son probablemente causa de esfuerzo de alta fatiga. Puesto que las
grietas se asocian usuamente a la soldadura, debera desecharse la soldadura de campo que
indiscriminadamente se usa en conexiones con reparaciones o afladidos a vigas, sin que

antes reanalicen las condiciones en que se encuentren los esfuerzos en unaviga.

Importante es también que la mano de obra a utilizar sea calificada y certificada
pararealizar |os trabajos de soldadura.
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5.2.5 Patron de Fala 5. Adtillamiento en la cubierta de concreto.

a) Problemas.-

El astillamiento es e desprendimiento de pedazos de concreto, que empieza a
menudo en la capa superior del acero de refuerzo y esta relacionado con la corrosion del
acero de refuerzo y que empieza con desconchamiento acelerado con e uso de cloruros.

La razon del desarrollo del astillamiento y su severidad se debe ha factores
como: profundidad del recubrimiento del acero de refuerzo, porosidad del concreto,
volumen y tipo de de tréfico, flexibilidad de la cubierta tanto longitudinal como

transversal, aumento en el uso de clorurosy € nimero de ciclos de temperaturas extremas.

El minimo efecto de astilladuras en puentes es el impacto, incrementado por
vehiculos que rebotan sobre el érea astillada. El astillamiento extensivo sobre estructuras
tales como losas de concreto, vigas de cgén 'y T puede reducir la capacidad de transporte
delacarga y laseguridad de la estructura.

Figura 5.6 Patron de Falla 5. Adtillamiento.
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Figura 5.7 Patron de Falla 5. Adtillamiento.

b) Correccion.-

Al empezar a aparecer los primeros astillamientos, es practica comun hacer
reparaciones de naturaleza tempora usando materiales asfélticos para parchar. Si los
astillamientos son poco profundos se puede usar un mortero epdxico 0 cementos
hidréulicos de répida colocacion.

Para hacer un parche permanente en oposicién a un parche asfético temporal

material usado deberd adherirse con seguridad al material sano y ser de igua o mayor
resistencia o esfuerzo de compresion para restaurar laintegridad estructural de la cubierta.
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Se puede corregir este defecto con una sobrecarpeta durable que servira como
superficie de desgate y barrera de humedad. El objetivo més importante del

recubrimiento debe ser la exclusion del aguade la cubierta de concreto.

Utilizar una membrana a prueba de agua requiriendo que su instalacion sea la

apropiada para su adherencia.

Utilizar rellenos cementantes rigidos a base de morteros epdxicos o mortero a

base de cemento Pdrtland adicionado con latex.

Una dternativa para € recubrimiento de una losa con adtillamiento es la

remocion y reconstruccion de toda lalosa.

c) Prevencion.-

El astillamiento puede ser reducido considerablemente por la diminacion de
aguellos factores que contribuyen ala corrosion del refuerzo.

Usando un concreto mejor y mas impermeable.

Proveer un sistema protectivo a prueba de agua en la cubierta a momento de la

construccion original.

Recubriendo € acero de refuerzo.

Proveer @ recubrimiento adecuado sobre las barras de refuerzo.

Proyectar apropiadamente para reducir las vibraciones excesivas de la carga

viva

Usando técnicas apropiadas de construccién y control.
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5.2.6 Patrdon de Falla 6. En Dispositivos de apoyo.

DISPOSITIVOS DE APOYO. Los apoyos son usados normalmente para transmitir y
distribuir las cargas de la superestructura a la subestructura, mientras se permite que la
superestructura experimente movimientos necesarios sin  desarrollar  sobreesfuerzos
daninos. Los apoyos pueden ser:
1) Fjos o
2) Mdéviles
El material que se utiliza parala construccion de la mayoria de los apoyos son:
1) Placas de acero ancladas con pernos también de acero.
2) Placas de neopreno.
a) Problemas.-
Acumulacién de basura.
Pérdida del sistema de proteccion tal como la pintura o € galvanizado.
Corrosién o delaminacion del acero.
Corte y/o corrosion de los pernos de anclgje, placas de conexion, etc.

Desintegracion y/o deterioro del material, bajo o adyacente a los apoyos.

Placas movidas o inclinadas respecto a la posicion origina. Mal colocadas o

fueradel apoyo principal (mamposteria o concreto o acero).

Fisuras por esfuerzo excesivo en e acero estructural.

Compresién no uniforme en las cuatro esquinas del apoyo o torcimiento del

mismo.
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En los apoyos elastoméricos se pueden presentar cortes del material, debido al

exceso del cortante.

Fdta de adherencia entre € elemento elastoméico en las placas metdicas

superior e inferior.

Deformacion del apoyo elastomérico desplazandose lateralmente por efecto de

la carga, provocando inclusive arredondamiento en las orillas.

b) Correccion.-

Limpiar basuray suciedad frecuentemente.

Limpiezay reparacion o reemplace del sistema de proteccion de acuerdo con los

procedimientos aceptados para pinturay galvanizado.

Si la corrosion es severa para prohibir que el apoyo funcione apropiadamente
las placas de acero deben reemplazarse.

Reemplazar pernos de anclgje cortados o corroidos severamente.

Retirar el material defectuoso de abagjo y alrededor del apoyo y sustituirlo por
nuevo material.

Si existe peligro de colapso inmediato del elemento € cua puede causar dafio
severo a la estructura, o s la condicion se considera ser un riesgo a la
seguridad, la porcion del puente que es soportada por € apoyo deberd ser
apuntalada inmediatamente para tomar la carga en caso de que falle & apoyo.
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Lubricar € apoyo s es necesario. La lubricacion del apoyo puede requerir € uso

de un sistema de soporte temporal disefiado apropiadamente.

b) Prevencion.-

Requieren de un programa de limpieza a intervalos regulares y protegerlos con
pintura o material galvanizado.

Debera darse a la superficie del apoyo metdlico o elastomérico una pendiente
de 1" por pie, para permitir drengje apropiado de la superficie cerca de los
apoyos.

Tener un programa de mantenimiento para las juntas de la cubierta, conduccién

de agua, ductos, tuberiasy drenes.

Construir lavaderos apropiados.

Tener un programa para lubricar rutinariamente las areas apropiadas de los
apoyos.

Otros procedimientos més usuaes para solucionar los problemas mas comunes
en cada una de las etapas y para los e ementos mas importantes en los puentes, se sintetizan

a continuacion;

CAUCESY CIMENTACIONES.
a) Limpiar, reponer y estabilizar laaineacién y la seccion transversal del cauce.
b) Para evitar erosiones y socavaciones. Uutilizar gaviones o muros de
mamposteria o de concreto ciclopeo.

¢) Reconstruir los conos de derrame y delantales frente a los apoyos extremos.
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d) Hacer zampeados de mamposteria de piedra con dentellones en & fondo del
cauce.

e) Proteger los caballetes con pedraplenes o escolleras instaladas a frente y
alrededor.

SUBESTRUCTURAS

a) Re-cimentacion de pilasy estribos:

- Utilizando concreto ciclépeo colado bajo e agua.

- Construccion de una pantalla perimetral de micropilotes.
b) Reparacion y refuerzo de pilas y estribos fracturados por socavacion,
hundimientos e inclinacién por cargas.

- Utilizando encamisados de concreto.

- Con el adosamiento de estructuras metalicas.
¢) Reparacion de pilotes que presentan fracturay exposicion del acero de refuerzo.
d) Reforzamiento de coronay cabezales.
€) Inyeccién de grietas y reposicion de concreto degradado.

f) Reconstruccion de coronas y bancos de apoyo.

SUPERESTRUCTURAS
1.- De concreto.
a) Parareforzar los e ementos de la superestructura:
- Adosar soleras metdlicas con resinas epoxicas.
- Incremento del nimero de trabes.
- Construir sobrelosas.
- Colocar preesfuerzo longitudinal, transversal y vertical.

b) Alineamiento de superestructuras desplazadas transversamente por

asentamiento de los apoyos o por efectos dinamicos, sismos e impactos de

vehicul os.
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2.- metdlicas:
a) Parareforzar los miembros de la superestructura:
- Con cubre placas.
- Con perfiles laminados.
- Incremento del nimero de trabes.
b) Sustitucién de sistemas de piso.
¢) Ampliaciones y refuerzo.

3.- Arcos de mamposteriay arcos de concreto:

Mamposteria. Ha requerido reforzamientos con arco de concreto o trabes
pretensadas, afianzamiento de dovelas y, para su ampliacion, se han construido sobrelosas
voladas de concreto armado.

L os puentes de arcos de concreto, en general, han presentado la misma problemética que las
estructuraciones de concreto reforzado.

5.3- Mantenimiento Rutinario

Las tareas de conservacion se pueden clasificar en: ordinarias y extraordinarias,
en funcion de que sean labores que se deban llevar a cabo con una periodicidad fija o de
gue haya gue efectuarlas sdlo cuando la evolucion del estado del elemento a conservar |o

demande.

Dd primer grupo (ordinarias), se refieren basicamente a la de inspeccion,
limpieza y pintura; mientras que las del segundo (extraordinarias) abarcan un amplio campo
gue va desde la rehabilitacion del concreto degradado hasta la renovacion de elementos de

equipamiento como juntas, impermeabilizacion, etc.
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5.3.1.- Definicion.

El mantenimiento rutinario lo comprenden aquellas actividades de
mantenimiento en los puentes que pueden ser redlizadas por € personal de las residencias
de conservacion. Dichas actividades son:

- Sefidlizacion, pintura, alumbrado, etc.

- Limpieza de acotamientos, drenes, lavaderos y coronas de pilas, estribos,
caballetes, etc.

- Limpieza y rehabilitacion de conos de derrame incluida su proteccion,
enrocamiento o zampeado.

- Limpiezay rehabilitacion del cauce.

- Recarpeteo de |os accesos del puente.

- Proteccién contra la socavaci on.

- Reacondicionamiento de parapetos dafiados.

- Limpieza o rehabilitacion de las juntas de dilatacion.

- Limpieza o proteccién de apoyos.

5.3.2.- Acciones més comunes

Las acciones del mantenimiento rutinario mas comunes son |las siguientes:
Limpieza de drenes, limpieza de juntas, pequefios rellenos en zonas erosionadas en los
terraplenes de acceso, limpieza en zona de apoyos, pintura de barandillas, sefialamientos,
etc. Todas estas operaciones se [levan a cabo por los equipos encargados del mantenimiento
ordinario de la carretera.

Barreras de seguridad y barandillas. EI mantenimiento y renovacion de las

barreras de seguridad doble-onda en las estructuras esta sujeto a los mismos condicionantes
que en € resto de la carretera. Unicamente se da el problema diferencial de la oxidacion.
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Aceras y canalizaciones. La corrosion de los anclajes que unen las piezas a la
estructura, los movimientos diferenciales, 1os usos de explotacion diferentes a los previstos
iniciamente, etc. , unidos a los defectos de la colocacion inicial, dan lugar a bastantes
reparaciones algunas muy costosas y complegjas. Ademas, en ocasiones, € concreto con €
gue se construyeron estos elementos es de menor calidad que € empleado en la estructura

por lo que en aceras e impostas se dan comparativamente bastantes problemas de deterioro.

Pavimentos. Por otra parte es obvia la conveniencia de no reparar €
pavimento afladiendo una capa sobre la existente por 10 que supone de sobrecarga y en

muchos casos la anulacion de bordillos, drenesy juntas de dilatacion.

Por consiguiente las acciones de conservacion que se llevan acabo sobre e
pavimento de los puentes consisten en € sellado de grietas 0 € extendido de capas finas a
base de lechadas asfaticas que regeneran las caracteriticas superficiades y a la vez que
mejoran laimpermeabilidad de las losas.

En otros casos es necesario eliminar e pavimento existente mediante fresado o
demolicién, y extender una nueva capa de mezcla asfaltica previa renovacion o
implantacién de la correspondiente capa de impermeabilizacion.

5.4- Reparaciones

5.4.1.- Definicidn

Reparaciones dentro del mantenimiento se consideran las siguientes acciones:
Sellado de fisuras, inyeccion de fisuras, saneo de concreto degradado, reposicion de
concreto, limpieza de armaduras, impermeabilizacion del tablero, pintura perimetral,
recolocacién o recalce de apoyos, reparacion o reposicién de barreras 0 parapetos,
reparacion de aceras y candizaciones de servicios, actuaciones sobre € pavimento y otras
actuaciones singulares como, por gemplo, arreglo de socavaciones en la cimentacion, etc.
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Estas acciones se llevan a cabo por equipos especificos una vez que se ha
decidido su redizacion.

La reparacion de los puentes enmarca las siguientes actividades que son
realizadas por personal técnico especiaizado (Empresas Contratistas):

- Alineamiento vertical y horizontal de tableros de la superestructura.

- Cambio de apoyos.

- Cambio de juntas de dilatacion.

- Rehahilitacion del concreto degradado.

- Tratamiento de armados expuestos.

- Inyeccién de grietas en subestructura y superestructura.

- Proteccion de aceros expuestos en subestructura y superestructura utilizando

Sand-Blasting, picado o pegacreto para colocar concreto lanzado.

Otro tipo de acciones es la reparacion de dafios producidos por golpes. Con
cierta frecuencia se producen colisiones del tréfico con las obras, especidmente de
vehiculos que circulan con altura excesiva de carga por pasos inferiores, aunque también
dentro de la propia autopista por colisonar contra pilas, etc. Estos dafios cuando se
producen son reparados aungue no constituyan un peligro inmediato para e buen
funcionamiento de la estructura. La reparacion consiste normalmente en la eiminacion del
concreto roto y su sustitucién por un mortero de reparacion.

5.4.2.- Accionesy procedimientos més comunes

Cuando €l deterioro del concreto de la estructura del puente aparece en estado
avanzado, con desprendimientos en algunas zonas, armaduras pasivas a descubierto con
oxidacion evidente, y a veces, desaparicion de la misma, armaduras activas con inicios de
oxidacion y sus conductos con zonas sin inyectar, falta de recubrimiento, o sintomas de
fdlas en los anclges; la reparacion del puente se efectuara atendiendo a los principios
siguientes:
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Inyectar las fisuras cuya abertura 'y profundidad suponga un peligro grave para

la durabilidad tanto en la cara superior como inferior, y sellar € resto.

Reparacion o sudtitucion de elementos de equipamiento. Componen €
equipamiento de un puente: los apoyos, las juntas de dilatacion, los sistemas de
impermeabilizacion y drengje, € pavimento, las barreras de seguridad, las barandillas, las

aceras, las eventuales canalizaciones para servicios, €etc.

En la mayoria de los casos, ademas, del deterioro de estos elementos es mucho
mas rapido que & de la estructura por |o que normalmente una buena parte de acciones va
dirigida alareparacién o renovacion de los mismos.

Las acciones que se llevan a cabo son las siguientes:

5.4.2.1.- Cambio de apoyos elastoméricos.

Aunque presumiblemente en un futuro sea necesaria la renovacion de apoyos,
hasta e momento no se han observado roturas ni envegecimiento que hagan aconsgable su
sustitucion salvo en algiin caso aidado. Sin embargo s ha sido necesario recolocar algunas
pastillas de neopreno que se habian desplazado de su posicidn origina como consecuencia
normamente de unamala colocacion inicial y de un deficiente apoyo de la estructura.

También ha sido necesario corregir €l descenso de agunas lineas de apoyos
sobre estribos cimentados en terraplenes o macizos que han sufrido asentamientos. Estos
descensos producen un quiebro brusco en e perfil longitudinal que es preciso corregir para
mantener laregularidad de la rasante.

La elevacion de apoyos es una de las acciones de conservacion més complgas y
costosas ya que exige € levantamiento del tablero mediante gatos, € desvio dd tréfico y la
demolicién parcial y posterior recrecida de los muretes de contencion dd firme. (Ver figura
5.8)

140



Figura 5.8 Procedimiento constructivo del cambio de apoyos en sus diferentes etapas:
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Figura 5.8 Procedimiento constructivo del cambio de apoyos en sus diferentes etapas:

5.4.2.2.- Inyeccion de grietas.

Pasos a seguir paralainyeccion de grietas:

1.- Preparacion de la superficie. Limpiar con un cepillo de alambre € érea de la
grieta removiendo e concreto deteriorado, quedando una superficie libre de grasas y polvo.
Cuando exista humedad en la fisura es preciso retirarla a base de aire comprimido de tal
manera que la fisura quede totalmente seca. (Verfigurab.9).
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Figura“s:€
inyeccion de grietas.

2.- Colocacion de la pasta. Colocacion de la pasta de poliéster (sellador) con una
espatula sobre e inyector, esta pasta deberd ser capaz de soportar la presion de inyeccion
sin que se bote. (Ver figura5.10)

Figura 5.10. Muestra la colocacion de la pasta.

3.- Colocacion de inyectores. Colocar los inyectores a lo largo de la fisura
sujetandolos por medio de un clavo. Colocar pasta sellador alo largo de toda la fisura de tal
manera que no pueda fugarse la resina durante la inyeccién. Cuando las fisuras atraviesen

todo el elemento se deberan colocar inyectores en ambos lados. (Ver figura5.11)
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Figura5.11. .

4.- Prueba de sello. Una vez endurecido € sello, se conectaran las mangueras a
los inyectores y mediante aire a bgja presion se comprobara la comunicacion de todos los
puntos de saliday la estanqueidad del sello. (Ver figura5.12)

Figura5.12.-

5.- Inyeccién. Una vez comprobada la continuidad de los puntos se deberd
realizar lo siguiente:

a) Preparar laresina

b) Iniciar la inyeccion por € punto extremo inferior de la fisura hasta que la
resina salga por el siguiente punto.

c) Cortar la manguera y pizcarla con hilo de alambre de tal manera que este
totalmente cerrada.

d) Seguir inyectando hasta que la resina salga por € inyector superior, cerrarlo y

mantener la presién durante algunos minutos para asegurar € llenado completo de lafisura
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€) Dgar un testigo de resina para que después se pueda verificar su
endurecimiento.

f) Para redizar la inyeccion se utilizara un recipiente provisto de un manémetro
de manera que se pueda controlar la presion de inyeccion (no mayor a 5 Kg/cm2 y no
menor a 1.5 Kg/cm2. (Ver figura 5.13)

Figura 5.13.-"MU& N e grietas y a que

capacidad.

6.- Limpieza. Se deberd secar la resina por lo menos 24 horas y se verifica que haya
endurecido. Una vez endurecida laresing, retirar la pasta selladora e inyectores, y limpiar y
pulir la superficie. (Ver figura 5.14)

Figura5.14.- Limpieza después de a inyeccion de grietas.
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5.4.2.3.- Cambio de juntas de dilatacion.
Las juntas son seguramente el elemento mas delicado del equipamiento. Estas

juntas, por definicion, tienen la tarea de unir 1os espacios libres, requeridos por razones del
comportamiento estructural entre dos elementos de un puente.
Una junta eficiente tiene que cumplir caracteristicamente con los siguientes
requisitos:
Transmision de cargas y libertad de movimiento.
Durabilidad de todos |os elementos de la junta.
Emision baja de ruidos durante € paso de vehiculos.

Autolimpiables.

Las acciones del tréfico inciden directamente sobre ellas mediante solicitaciones
de impacto repetitivas, 10 que produce el agotamiento por fatiga o e desgaste de sus
componentes, a los que hay que afadir la corrosion de los elementos metalicos y €
envgecimiento de perfiles de goma, morteros, etc. Las acciones que se llevan a cabo son de
dos tipos:

Reparacion de juntas. sustitucion de médulos retos, apretado de tuercas, y
tornillos, reparacion del mortero lateral roto o cuarteado, sustitucion de perfiles de goma

envejecidos o despegados.

Renovacion de juntas: cambio de la junta por una nueva. En este caso es posible
en bastantes ocasiones colocar una nueva junta mas sencilla que la origina debido a que los
movimientos iniciales de la estructura (fluencia, retraccién, etc.) no han de tenerse en

cuenta.

Procedimiento constructivo de modernizacion de junta de cal zada:
1.- Cortar y retirar la carpeta asféltica en un ancho de 20 CMS. En ambos lados de la junta
de dilatacion.
2.- Redlizar la demolicidon de la losa y hasta 15 CMS. dentro de la banqueta para fijar €
remate de lajunta de dilatacion. (Ver figura5.15)
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Figura 5.15. Demolicion de losa, fijar junta de dilatacion.

3.- Retirar &nhgulos y placa de acero de junta existente.
4.- Colocar y habilitar perfil en la calzada en ambos lados de la junta. (Ver
figura 5.16)

e

Figura5.16. Colocacion y fijacion de junta.
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5.- Checar nivelacion delajunta. (Ver figura5.17)

Figura5.17 Nivelacion dejunta

6.- Colar y vibrar perfectamente zona de juntas.

7.- una vez fraguado el concreto se colocara € perfil de neopreno. (Ver figura
5.18)

Figura 5.18. Colocacion de perfil de neopreno.

5.4.2.4.- Tratamiento de armados expuestos.

El procedimiento més comun para el tratamiento de las armaduras oxidadas:
Se descubriran picando todo el concreto que las cubre.
Se eliminara e oxido no adherido (cepillo de aambre o chorro de arena),

después se les aplicara una pintura anticorrosiva.
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S la armadura presenta una perdida de seccién notable se suplantard, s es

posible, con una nueva soldada a la antigua.

5.4.2.5.- Rehabilitacion del concreto degradado.

Su necesidad surge por varios motivos. El proceso normal de degradacion de las
estructuras de concreto armado al estar sometido a las acciones ambientales da lugar a que
se presente algunas degradaciones que es necesario reparar para evitar dafios mayores.

Por una parte la inevitable carbonatacién del concreto va penetrando
progresivamente hasta alcanzar las armaduras, que pierden asi la proteccion que les
proporcionaba la elevada basicidad inicial. Este efecto, unido a ingreso de cloruros
procedente fundamentalmente de las sdles de deshiglo, facilita la corrosiéon de las
armaduras con los efectos negativos sobre € concreto, que conlleva a fisuracion,

delaminacion y desintegracion més o menos localizadas.

Por otra parte, los fendmenos quimicos del tipo reaccién arido-dcai y smilar,
gue cuando se producen, dan origen a hinchamientos que se traducen normalmente en
fisuracion. Esta fisuracion es debida en muchos casos a la superacion de la resistencia a la

traccion.

Estos procesos de degradacion estan ligados principalmente a dos factores: la
mayor o menor permeabilidad del concreto y la existencia de agua que pueda acceder a la

masa del concreto.
Esta serie de causas da lugar a un conjunto de acciones destinadas a rehabilitar

el concreto y las armaduras deterioradas y a mejorar € sistema de impermeabilizacion y

evacuacion del agua, enemigo numero uno de las obras.
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El procedimiento para la rehabilitacién del concreto degradado se expone a
continuacion:

El concreto aterado se saneara incluyendo las zonas fisuradas demoliendo, la
superficie asi obtenida se limpiara cuidadosamente (cepillo metdlico o chorro de arend)
antes de colocar € concreto o el mortero que sustituird la zona desaparecida. Este nuevo
mortero o concreto deberd cumplir las siguientes condiciones:

- Tener una adherencia perfecta con € concreto vigo. Es norma para
garantizarlo dar una impregnacion de resina epoxica a la superficie de contacto.

- Resistencia mecanica mayor o igua alade soporte.

- Bgja o nularetraccion.

- Modulo de deformacion ligeramente a concreto de la pieza de soporte.

- Coeficiente de dilatacion térmica proximaala del soporte.

Estas condiciones suelen cumplirlas basicamente bien los morteros de cemento con los

aditivos correctos.

5.5- Refor zamientos

5.5.1.- Definicién

Desde € punto de vista estructural se puede considerar que €l refuerzo de un
puente es debido, en general, a una de las tres razones siguientes:

a) Necesidad funcional de aumentar la capacidad resistente de un puente.

b) Corregir fallos detectados que hacen suponer que ha disminuido la capacidad
de carga prevista inicialmente.

c) Saneamiento, reparacion y refuerzo de puentes sometidos a deterioro natural

del tiempo.
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5.5.2.- Accionesy procedimientos més comunes

Entre las acciones mas comunes dentro del reforzamiento de un puente, estan:

- Elevacion de rasantes.

- Ampliacion de &reas hidraulicas.

- Reforzamiento pasivo (Inyeccion de grietas con resinas epdxicas 'y colocacion
de placas mecanicas adheridas).

- Reforzamiento activo: (Inyeccion de grietas con resinas epoxicas).

- Reforzamiento externo: longitudinal, transversal y vertical.

Es muy frecuente clasificar |os procedimientos utilizados en el refuerzo de
estructuras en:

- Procedimientos pasivos.

- Procedimientos activos.

Estos udltimos, los activos, como sabemos, son aquellos basados en la
introduccién en la estructura de acciones o deformaciones que modifican su estado

tensional favoreciendo su comportamiento resistente.

Entre los procedimientos pasivos més utilizados se pueden citar los siguientes:
- Refuerzo con concreto armado.
- Refuerzo con concreto proyectado.

Refuerzo con adicion de placas y perfiles metdlicos.

Entre las aplicaciones del refuerzo con concreto armado se pueden citar:
a Refuezo de pilares mediante recrecido de los  mismos.
b) Refuerzo de tableros mediante recrecido de sus vigas 0 losa para aumentar su

resistenciaalaflexion y/o a cortante.
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En todos los casos se ha de garantizar €l trabgo conjunto del concreto existente
y de refuerzo, la limpieza de la superficie de union, utilizacion de conectores y la
aplicacién de una resina especial.

L os refuerzos con concreto proyectado (gunita) se adaptan bien cuando hay que
recubrir grandes superficies con un pequefio espesor, tanto como para reponer
recubrimientos alterados como para € refuerzo con adicion de armaduras pasivas. Se
necesita una buena preparacion de la superficie a tratar y se recomienda € tratamiento con
chorro de arena 0 agua a alta presion. Précticamente solo se recomienda € sistema por via
seca, ya que la via himeda proporciona un concreto de peor calidad (menor resistencia,
menor adherencia, mayor retraccion y menor compacidad). El personal debe ser altamente
especiaizado.

5.5.2.1.- Encamisado de pilas

Es necesario cuando la capacidad de carga de un puente esta en duda, cuando se
presentan problemas de socavacion o simplemente cuando se quiere proteger a las pilas

contra posibles impactos con basura que arrastra la corriente.

Este procedimiento se utiliza en la mayoria de las ocasiones para proteccion de
la mamposteria contra impactos, socavacion o reforzamiento de las pilas, por lo regular se
realiza de la siguiente manera:

Etapa 1.- Si existe escurrimiento se debera desviar por medio de costaleros, y
excavar hasta € nivel de desplante de la cimentacién dgjando un espacio suficiente para
efectuar los trabgjos. (Ver figura’5.19)
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Figura 5.19 Preparacion del encamisado de pilas.

Etapa 2.- Resanar con Grout los huecos existentes en la mamposteria. (Ver
figura 5.20).

Figura 5.20. Muestra como resanar |os huecos en la mamposteria.
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Etapa 3.- Colocar elementos de anclgje con una separacion aproximada de 100
CMS. En ambos sentidos para fijar la malla de refuerzo. (ver figura 5.21)

Figura5.21. Colocacion de elementos de anclaje.

Etapa 4.- Colocar y fijar la mdla a los elementos de anclge dgando una
separacion minimade 7.5 CM S entre lamallay la mamposteria. (Ver figura 5.22)

Figura5.22. Colocacion y fijacion de mallaa anclgje.
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Etapa 5.- Colar concreto de 15 CMS de espesor. . (Ver figura 5.23)

Figura5.23. Colocacion de concreto.
Notas En algunas ocasiones en la etapa 5 se puede utilizar e concreto lanzado.

5.5.2.2.- Refuerzo con placas v perfiles metdlicos

En cuanto a refuerzo con PLACAS y perfiles metdlicos los mas frecuentes son
los siguientes:
a) Refuerzo con perfiles metdlicos superpuestos.

b) Refuerzo con placas metdlicas ancladas. Se caracteriza por la colocacion de
placas metdlicas ancladas al elemento que se va a reforzar a través de conectores,

consiguiendo asi una union casi continua a nivel de seccion.
c) El refuerzo con placas metélicas encoladas es posible gracias a desarrollo de

las formulaciones de las resinas epoxicas que han resuelto € problema de unir piezas de
acero a concreto sin necesidad de anclagjes. (Ver figura 5.24)
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Figura 5.24. Refuerzo con placas metdicas.

La preparacion y limpieza de la superficie del concreto es fundamenta. La
resina utilizada debera tener una excelente adherencia a concreto y al acero, y ademés baja
retraccion y fluencia, modulo de el asticidad adecuado, y estabilidad alo largo del tiempo.

Las placas de acero serén de calidad igual o superior del A-36, y espesor en
general menor de 3 mm, se prepararan en taler y seran protegidas para evitar toda
oxidacién y deterioro en € transporte y hasta la puesta en obra.

Los procedimientos activos de refuerzos pueden ser redlizados mediante €
empleo del pretensado, gatos planos, predeformaciones de placas, etc. De todos €llos €
empleo de lastécnicas y dementos de pretensado es el mas versitil y utilizado.

En cimentaciones tiene mucha aplicacion en |os casos de:
- Refuerzos de zapatas con armaduras y dimensiones insuficientes.
- Transmisién de cargas de unos elementos defectuosos o insuficientes, por

gemplo, pilotes, a otros nuevos.
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- Y en cimentaciones ya redizadas cuando € suelo es excesivamente

deformable para transferir la carga del terreno a otros elementos de cimentacion profunda.

En elementos de contencion, €l caso mas frecuente es € refuerzo de muros en €

gue es técnicanormal el anclgje del terreno mediante pretensado.

En € caso de refuerzo de tableros de puentes 'y, en general de la superestructura,
en algunos casos, ha sido posible incluso cambiar € tipo estructural, por g emplo, pasar de
un puente vigas a un puente de losa mediante un pretensado transversal.

5.5.2.3.- Uso del preesfuerzo

S se revisa la capacidad de carga de un puente tomando en cuenta las cargas
vivas con que fue disefiado y las que actualmente transitan por los caminos de México, casi
sempre resultara que € puente necesita ser reforzado para absorber los elementos
mecanicos producidos por las cargas actuales.

El mé&odo mas comun para € reforzamiento de los puentes es € preesfuerzo
exterior, que consiste en cables de acero de preesfuerzo, con los cuales se obtiene una
resultante normal a la superestructura del puente que ayuda a absorber l1os momentos y
cortantes producidos por las cargas vivas actuales.

Una vez que se ha determinado que € puente requiere reforzarse, €
procedimiento constructivo a seguir es €l siguiente:
1.- Redlizar perforaciones en nervaduras para dar paso a presfuerzo transversal

para colocar los bloques desviadores.

2.- Escarificar nervaduras en la zona donde se colocaran los bloques

desviadores.

3.- Armar y colar los blogques desviadores.

157



4.- Alrededor de los tubos desviadores sellar con mortero Grout.

5.- Fabricar los bloques metdlicos de anclaje.

6.- Colocar el sefialamiento respectivo y cerrar parcialmente la circulacion para

retirar carpeta asfaltica existente y demoler losa para colocar |os bloques de anclaje.
7.- Una vez que los blogues hayan alcanzado su resistencia de proyecto, se
insertaran las barras de presfuerzo y se tensaran a 50% de su fuerza de servicio para

estabilizar los asentamientos del blogue desviador.

8.- Ya asentados los blogues, se procedera a tensar las barras transversales de
presfuerzo a 100% de su fuerza de tensado.

9.- Montar los blogues de anclaje, colocando mortero Grout para asegurar un
adecuado contacto entre superficies.

10.- Cuando se hayatensado todo €l presfuerzo de todos los bloques desviadores
y los blogues de anclgje hayan sido colocados se procederda a introducir y posteriormente
tensar € acero de presfuerzo longitudinal, € tensado de estos cables debera ser por un

extremo y simulténeo.

11.- Colar la zona donde se coloco € dispositivo metdlico de anclaje, dgando la
reservacion parala colocacion de la junta de dilatacion.

12.- Colocar la carpeta asfdlticaen la calzaday en los accesos.

13.- Redizar limpieza genera y redtituir la circulacion norma del puente.

Para el mantenimiento de los bloques de anclgje se recomienda:

s Eliminar € antiguo mortero de relleno del cgjetin.
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s Eliminar € oxido de las cabezas de anclgje.

s Restituir € relleno a base de morteros especiales.

Los cables de presfuerzo que van por fuera de la estructura no necesitan
mantenimiento por ir dentro de un poliducto que los protege contra los agentes del

intemperismo.
Existen tres tipos del presfuerzo exterior. (Ver figura5.25, 5.26 y 5.27)
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Figura 5.26. El presfuerzo transversal
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Figura5.27. Presfuerzo vertical
5.6.-Ejemplos practicos

A continuacién se presentan varios gemplos en los cuaes se han redlizado
agunas de todas las actividades mencionas con anterioridad, que Srvieron para €

reforzamiento de los puentes que a continuacién se mencionan.

Ejemplo 1.- Puente Vehicular tipo urbano localizado en Malecén del rio de los

Gomez y paseo de los Insurgentes en la ciudad de Ledn, Guanajuato. (En € anexo 2 se

encuentran algunos datos de disefio).

Registro de Inspeccion.

El tipo de obra es Puente Urbano vehicular, ubicado en la ciudad de Ledn
Guangjuato en la avenida malecon del rio de los GOmez esg. Paseo de los Insurgentes,
Colonialos Paraisos.

El obstaculo que pasa por debajo del puente es e rio de los Gémez.

Inspeccionado € dia 23 de abril del afio 2002 por € Ing. Gustavo Guillermo
Bariuelos Ortega.

El puente es del tipo vehicular de concreto armado y dos tramos continuos.
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Claro libre para un tramo 9.38 mts. con un ancho de 16.91 mts. para un carril.

El puente es recientemente construido y tiene problemas de deflexion y de
disefio.

Peralte de lalosa de concreto existente igua a 21 cms.

Armado existente de lalosa:

El acero de refuerzo principal esvarilla#6 @ 13 cms. parrillainferior.

El acero de refuerzo longitudinal es varilla#5 @13 cms. parrilla superior.

El acero de refuerzo transversal esvarilla#4 @ 25 cms. parrillainferior.

El acero de refuerzo transversal esvarilla#4 @ 25 cms. parrilla superior.

Evaluacién del puente.

El vehiculo de disefio utilizado en este puente es H-15.
Principa problema: mal disefio de la Superestructura, en este caso losa de
concreto armada

Propuesta de Re-estructuracion y Rehabilitaciéon del Puente.

El disefio del Puente con estas caracteristicas solicita una losa con peralte de 43
cms. y acero de refuerzo considerable.

Se propone limitar € claro de la losa existente a la mitad colocando un marco
rigido de acero conformado por 5 columnas de acero y 4 trabes de acero.

La losa de concreto se disefia 'y se propone sea de 27 cms. espesor mayor a
existente que es de 21 cms,, por lo que se coloca una sobrelosa de 6 cms. de espesor de
concreto f'c=250 kg/cm2 y armada con varilla # 4 @ 15 cms. anclada a existente con
varillas de 2" @ 20 cms. como conectores de cortante y sujetas con producto epoxico ala
losa existente. El armado requerido es porque € apoyo de la losa en € marco de acero
produce un cambio € sentido del momento y solicita acero complementario en la parte
superior.
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Figura 5.28. Inspeccion a puente.

Figurab.29. Inspeccién a puente.
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Figura 5.30. Inspeccion del puente.

Figura 5.31. Inspeccion del puente.
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Figura 5.32. Ingpeccion del puente.

Figura 5.33. Procedimiento de perforacion para anclgje.
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Figura 5.35.Re-estructuracion y refuerzo terminado.
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Figura 5.36. Detalle de conexion de trabe-columna.

Figura 5.37. Detalle de apoyo principa y colocacién de angulo de desvio
de agua.
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Ejemplo 2.- Puentes Vehiculares localizados sobre € Blvd. Adolfo Lépez Mateos

en la Glorieta formada por & cruce del Blvd. Aeropuerto, blvd. Morelos y Blvd. Torres

landa en la ciudad de Ledn, gto. (En € anexo 3 se encuentra € estudio de inspeccion, lea

evaluacion vy la propuesta de re-estructuracion).

La estructura de estudio se encuentra ubicada al sureste de la ciudad de Ledn sobre
el boulevard Adolfo Lopez Mateos en la sdida a la ciudad de Silao (Autopista Ledn —
Irapuato- México), en la glorieta conocida cominmente como “Glorieta del Canal 11”.
Dicha estructura es €l punto de interseccién de cuatro bulevares principales. Adolfo Lopez
Mateos, Aeropuerto, Juan José Torres Landa 'y José Maria Morelos. En esta zona también
se encuentran fraccionamientos industriales importantes, como € Fraccionamiento Julian
de Obregdn y € Industrial Delta.

Un puente vehicular se conforma principamente en dos partes. subestructura y
superestructura. La subestructura en estudio se conforma a base de estribos hechos de
mamposteria que trabajan como muros contenedores del relleno y a mismo tiempo como

soporte de las trabes que conforman la superestructura.

Existen dos puentes (que son en si la superestructura) compartiendo la misma
subestructura, presentando la misma estructuracion y ademas, las mismas fallas.
Clasificando a puente de acuerdo a las caracteristicas antes mencionadas se tendra un
puente regular, tipo viga, de claro medio y con resistencia lateral dada por los estribos que
rematan las rampas de acceso. Los elementos que conforman la superestructura son de
concreto presforzado comportandose como vigas simplemente apoyadas.

El estado actual de la estructura es el principal motivo de este estudio, debido a que
la estructura en general no esta en las condiciones éptimas de servicio puesto que presenta
agrietamientos de cortante, acero de refuerzo expuesto, €etc.; esto porque ha estado sometido

a varias condiciones tanto de carga excedente (principalmente) como de intemperismo. Para
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mostrar de un modo mas adecuado las fallas que esta presentando dicho puente, se muestra

el siguiente reporte fotografico.

Estribos.- En la subestructura no se observaron fracturas graves que pudiesen
afectar al comportamiento de las trabes del puente. Tampoco se observé asentamiento
significativo en ninguna zona. Dichos estribos tienen una geometria diferente, esto debido a
que una de ellas debi6 adecuarse a la circunferencia de la glorieta; esta geometria se repite
en e puente 2.

Trabes (escurrimientos).- En la superestructura se notan los escurrimientos

claramente en la trabes, debido a las bgadas de agua que se ubican para evitar 1o
estancamientos de agua en la parte superior del puente. Aungue estos elementos se prevén
dentro del proyecto, afectan a la resistencia del elemento del concreto a largo plazo, es
decir, €l elemento no trabajatal como se considerd en € disefio.

Trabes (grietas).- En la parte inferior de las trabes se observan grietas, a una

distancia del apoyo aproximadamente igua al perate de laviga, donde el cortante suele ser
mas critico. Asi pues, la resistencia de este elemento a cortante disminuye respecto a la

resistencia de disefio, 1o que suele ser una condicién desfavorable de servicio.

Trabes (grietas).- A un costado de esta trabe, se observa (encerrada en €l circul o)

una grieta de 45° (cuarenta y cinco grados) que se presentan cuando €l esfuerzo cortante
actual es mayor que & de disefio, debido a aumento de carga. También existe un
escurrimiento cercano a dicha grieta, de manera que existe € riesgo de que el agua se filtre
alaviga (por lagrietadiagonal) y dafie a acero de refuerzo.

Trabes (Servicio).- Un aspecto importante es que, como se comento anteriormente,

esta glorieta conjunta a cuatro bulevares de la ciudad, o que provoca que agunas veces
pasen por aqui camiones con carga de altura excesiva, y esta a su vez, golpeé la parte
inferior de las vigas degjando en algunas partes a acero de la viga expuesto a la intemperie y
provocando un cambio de seccién en la trabe, y por tanto dgjando un elemento menos
resistente.
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Figura 5.38.- Vista superior de puente 2 (croquis).

Figura 5.39.- Corte transversal de puente 2 (croquis).
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Figura 5.40.- Seccion Geomeétrica Trabe Puente 2 (croquis).

Figura 5.42a.- Puente 1: Vista General Figura 5.42 b.- Puente 2: Vista General
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Figura 5.43.En la superestructura se notan |os escurrimientos.

Figura 5.44. En la superestructura se notan |os escurrimientos.
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Figura 5.45. En la parte inferior de las trabes se observan grietas, a una distancia

del apoyo aproximadamente igual a peralte delaviga

Figura5.46 En la parte inferior de las trabes principal es se observan grietas.

172



Figura 5.47. Se observa (encerrada en e circulo) una grieta de 45° (cuarenta y

cinco grados)

Figura 5.48. Existe un escurrimiento cercano a la grieta diagonal, de manera que

existe e riesgo de que e agua sefiltrealavigay dafie a acero de refuerzo.
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Figura 5.49. Camiones T3-S2 de carga con altura excesiva
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Figura 5.50. Golpe en la parte inferior de las vigas dejando en algunas partes d

acero de la viga expuesto.
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Ejemplo 3.- Puente Vehicular localizado sobre La carretera Ledn-Silao lado sur
carretera federal # 45. (Llamado Silao-2 por SCT)

Registro de Inspeccion.

El obstéculo que pasa por debgjo del puente es € rio Silao y un camino vecinal.

Inspeccionado € dia 04 de octubre del afio 1999 por € Ing. Gustavo Guillermo
Bariuel os Ortega.

El puente es del tipo vehicular de concreto armado con losa tridimensional.

Claro libre un solo tramo de 40.00 mts. y un ancho de 11.00 mts. en dos carriles.

El puente tiene algunos afios construidos con problemas de deflexion y de

cortante debido al cambio de cargas vivas y dafos estructurales.

Peralte de lalosa de concreto existente igual a 20 cms. Los perfiles estructurales

PTR estan ahogados en la losa de concreto.

Latridilosa tiene cuerdas superior de PTR 3 %2’ ,cuerda inferior con 6 varillas de

1 1/2" de didmetro, diagonales y montante de ptr varios tamafios y espesores.

Evaluacién del puente.
El vehiculo de disefio utilizado en este puente es T3-S2-R4.
Principa problema: Sobrecarga por peso ilegal de los vehiculos, dafiando |os
diagonales y montantes produciendo cortante a los mismos, y deflexion

apreciable en la cuerdainferior. Dafio estructural severas.

Propuesta de Re-estructuracion y Rehabilitaciéon del Puente.

Se propone por parte de S.C.T. un refuerzo a las diagonales y montante a base
de 2 angulos de 2’ X1/4” de 30 cms. de longitud soldados longitudinalmente en todos los
elementos donde se aprecie corte, ademas de disminuir su esbeltez con otros angulos
horizontales.

La cuerda inferior se refuerza a flexion con varillas adicionaes donde lo

requiera.
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Figura 5.53.Refuerzo a Flexion.

Figura 5.54. Escurrimiento y deflexion de la estructura.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES.

Como resultado de este trabgo de Tesis se propone un manua para la
evauacion y registro de los puentes de claro corto, asi como para la conservacion de los
mismos, solamente enfocado a la superestructura de los puentes.

Como resultado de la evauacion se reportan patrones tipicos de fala por
diferentes causas y se proponen criterios para la intervencion y reparacion de los dafios
detectados. Se proponen procesos constructivos generales para su mantenimiento y poder
llevar a cabo actividades como: refuerzo, rehabilitacion, correccion y prevencién, de tal
manera que su aplicacion sea fécil de gecutar, buscando una solucion que pueda resultar
segura, funcional, estéticay econdémicamente viable.

La conservacion de puentes es muy viable; se ha demostrado, a través de varios
puentes que se creian inservibles, en la practica, que con la aplicacion del proceso de
conservacion se arrojan datos exitosos.

Se ha demostrado que los productos y procedimientos empleados en la
conservacion de puentes han evolucionado en tal forma que las estructuras mejoran su
capacidad de resistencia, mucho mas que en un estado original.

Todo esto con € fin de hacer del proceso de conservacion un proceso mas
dinamico mediante € cua se garantice la estabilidad de la red y € desarrollo de mas

ciudades ddl pais.

Cabe mencionar que dentro de las ciudades existen una infinidad de puentes

antiguos y que no han sido valorados en su dimension.
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APENDICE-1

El problema dela corrosion.
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En la vida diaria con frecuencia consideramos a la corrosion de los metales
como algo molesto que debemos prevenir y evitar so pena de tener que desechar nuestras
utensilios o bien tener que limpiarlos o pintarlos frecuentemente para que puedan darnos

servicio durante un poco mas de tiempo.

Nos preocupamos sobre todo por los objetos expuestos a medio ambiente,
principalmente cuando este medio ambiente corresponde a un clima hiimedo y cdlido.

Sin embargo, hay que aclarar que, la corrosion, no es un hecho trivial, sino que,
a nivel mundia, viene a ser uno de los fendmenos més trascendentales en la economia de
toda sociedad humana. En términos generales de acuerdo con la Secretaria General De La
Organizacion De Los Estados Americanos (Programa Regiona Desarrollo Cientifico y
Tecnol6gico) los perjuicios causados por la corrosion equivalen del 1.5 a 3.5% del

Producto Nacional Bruto en numerosos paises.

Por lo que se refiere alos perjuicios que € fenébmeno de la corrosion ocasiona a
la industria de la construccion, cabe mencionar que hoy en dia se tiene plena conciencia de
que € factor mas determinante para la reduccion en la durabilidad del concreto estructural

es lafalta de control de la corrosion en los aceros de refuerzo.

Es interesante hacer la observacion de que generalmente se dé preferencia, en €
disefio, a la construccién de obras de concreto reforzado o presforzado sobre las de acero
estructural, pensando en que estas ultimas requieren de una conservacion periédica y
costosa, mientras que en los primeros basta con llevar, durante la construccion, un estricto
control de calidad en la construccion para que la vigilancia y conservacion de dichas obras
durante su etapa de servicio no seatan estricta como en €l caso de las estructuras de acero.

La realidad es que € inicio de la corrosién en las estructuras metdlicas es
observable con toda claridad y permite tomar medidas oportunas mientras que en las
estructuras de concreto € fendmeno permanece encubierto y cuando se descubre € dafio,

muchas veces, ya es irreparable. Por otro lado se sabe también, que la corrosién bajo
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tension en aceros de preesfuerzo puede provocar € colapso sibito de las estructuras
presforzadas. Cabe mencionar las fallas por corrosién bajo tension en los aceros de
preesfuerzo de las siguientes obras:

- 1967 en E.U., colapso del puente Silver sobre € rio Ohio, que costo la vida de
46 personas.

- 1980 en México, colapso de la techumbre del auditorio Benito Juarez en la
Ciudad de Guadalgjara, Jalisco, que pudo costar la vida a mas de 10,000 personas.

- 1981 en Maracaibo, Venezuela, sustitucion de mas de 1,300 toneladas de acero
de los cables del puente atirantado que se encuentra en este lugar, debido a deterioro por
corrosion bajo tension.

- 1985 en México, colapso del puente Papagayo, en la carretera costera del
pacifico, tramo Acapulco-Pinotepa Nacional, por corrosion del acero de refuerzo.

El fendbmeno de la corrosién

Accion quimica, electromecanica, macanoquimica, 0 biolégica, lenta o
acelerada de la naturaleza 0 € medio ambiente, que degrada y destruye los materiaes. Este
fendmeno, a que se da d nombre de corrosion se manifiesta mas evidentemente en los
cuerpos solidos como son los metdes, las cerdmicas, los polimeros artificiales, los

agregados y los minerales fibrosos de origen natural.

El fendmeno de la corrosion de la materia sdlida consiste basicamente en la
pérdida del equilibrio en las fuerzas cohesivas. Las fuerzas que mantienen la cohesion de la

materia solida son de naturaleza el éctrica.
Esta cohesion es @ resultado ddl equilibrio de las fuerzas de atraccion entre los

nicleos atdmicos positivos y los electrones con carga hegativas, con las fuerzas de

repulsiéon de los electrones entre sy de los nlcleos admicos entre Si.
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Formas de corrosion.

Para evaluar los dafios producidos por la corrosdn es muy conveniente
clasificarlos seguin la forma como se producen.

Cuando la superficie del metal se corroe en una forma casi uniforme se dice que
la corrosién es de tipo "superficid". Es la forma méas benigna o menos peligrosa pues €
material se va gastando gradualmente extendiéndose en forma homogénea sobre toda la
superficie metalica 'y su penetracion media es igual en todos los puntos. Un atague de este
tipo permite evaluar fécilmente y con bastante exactitud la vida de servicio de los
materiales expuestos a él.

A veces e atague se profundiza mas en algunas partes pero sin dgar de
presentar €l carécter de ataque genera constituyendo un caso intermedio entre corrosion
uniforma y corrosion localizada, en este caso se dice que se trata de una corrosion "en
placas’.

Existe otra forma de corrosion, conocida como corrosion "por picadura’ que se
presenta cuando una superficie metdlica que ha sido pasiva se expone a un medio agresivo.
Durante € picado, € atague se localiza en puntos aidados de superficies metdicas pasivas

y se propaga hacia €l interior del metal formando en ocasiones tlnel es microscopicos.

La corrosion se puede presentar de varias formas que difieren en apariencia.

Corrosion general: La corrosion genera es la forma mas comin que se puede
encontrar y la més importante en términos de pérdidas econdmicas. Se caracteriza por un
ataque mas o menos uniforme en toda la superficie expuesta con solamente variaciones
minimas en la profundidad del dafio. En las estructuras se pueden usar recubrimientos

especiales paraminimizar € atague de la corrosion.
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Corrosiéon Galvanica: Se puede producir un dafio severo por corrosion cuando
dos 0 més metales distintos se acoplan eléctricamente. Esto se conoce como corrosion
gavanica y resulta por la existencia de una diferencia de potencial entre los metales
acoplados que causa un flujo de corriente entre ellos. EI metal més activo padece una
corrosion mas acelerada, mientras que la corrosion en los miembros menos activos se

retarda o se elimina

Corrosién por hendiduras. La corrosion por hendiduras es un tipo que se
presenta en espacios confinados o hendiduras que se forman cuando |os componentes estan
en contacto estrecho. Para que se presente la corrosion por hendidura, la hendidura debe ser
muy cerrada, con dimensiones menores a un milimetro. Aunque no se han definido los
limites de la brecha, es conocido que este tipo de corrosion no se presenta en espacios mas
grandes.

Para que se presente la corrosion por hendiduras no es necesario que las dos
superficies de aproximacion sean metdlicas. También se ha reportado corrosion por
hendiduras formadas por varios materiales no metaicos (polimeros, asfaltos, vidrio,
neopreno) en contacto con superficies metdlicas. El hecho de que esto pueda ocurrir es de
una importancia especia en la aplicacion y seleccion de materiales de juntas de dilatacion,
apoyos, etc.

Picaduras. Las picaduras son una parte localizada de corrosion en la que €
ataque esta confinado a muchas cavidades pequefias en la superficie ded metd. Las
cavidades que se forman pueden variar en cantidad, tamafio y forma. Las picaduras pueden
contribuir de manera importante a una falla general, en componentes sujetos a esfuerzos
muy atos, dando como consecuencia lafalla por corrosion bgjo tension.

El picado se puede presentar en varios metales y aleaciones, pero los aceros

inoxidables y las aeaciones de aluminio son susceptibles en especial a este tipo de
degradacion.
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Agrietamiento por corrosion y esfuerzos: El agrietamiento por corrosion y
esfuerzos es una fala corrosiva en la que se forman las grietas de un componente bgo la
accion combinada de esfuerzos mecanicos y un medio ambiente agresivo. Los esfuerzos y

€l medio ambiente agresivo se unen para ocasionar una falla sibita.

Por lo general los requisitos para que se presente la corrosién son dos:
1.- Un metal o aleacion susceptibles. Aceros de dta resistencia, latones y aceros

inoxidables, y aeaciones comunes de aluminio, acero, fierro, etc.

2.- Un medio ambiente especifico. Por lo general un ambiente himedo o salado,
por lo general un ambiente lleno de iones especificos (iones de cloruro, iones de monio,
etc.).
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APENDICE-2

Disefio del refuerzo parala
Reparacion del puente
Vehicular localizado en

Malecon dd rio de los Gomez

y Paseo de los insur gentes
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Bienvenido al Programa de Puentesis 1.0
Meny, Brincipal

Ineaduccinicion Dats Acero de Losa Plana
Calculo de Peralte Acero de Viga T

\iehiculos de Diseio Resultado de Losa-Rlana
Carga Muerta . Resultado de VigaT
Momentos de Diseno Borrar Datos

Ayuda Salir &

- UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
"FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

16.91
15.11
2.00
0.22
2400.00
018
2400.00
0.99
2400.00
2400.00
320.00

Carga Adicional -kg'm 1762.00
Concreto (f'c = kagfcm?) 250.00
Acero ['v = kofcm?) 4200.00
Concreto E_5_[f'c = kafcm®) 250.00
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UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO :
LTAD DE INGENIERIA CIVIL @

Diseho de Superestructura de Puente Ve ar o " [ ]

g wm ol i3 %ﬁ

Peraliie. de Ddsadio
=] Siguiente

<1|Regresar

h Gptimo 0.00 0.27 et T

@ Boyar Datos

AD DE GUANAJUATO
E INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE CARGA MUERTA LOSA PLANA

Peso Esp. -kglm? |Seccion Trans. -m*® Carga Lineal -Kgfm
T Area Peso
Guarnicidn 2400.00 nz2z B28.00
Banqueta 2400.00 43200
Asfalto 2400.00 & 237E.00

Carga Adicional 17az.00
Losa Plana 2400.00 : 541097
C. MUERTA TOTAL [Kg 128314

Parapeto 320,00 a@g r@§§r

ANALISIS DE CARGA MUERTA ¥IGA "T™

Peso Esp. -kglm” [Seccidn Trans. -m Carga Lineal -Kgfm
T Area Peso
Guarnicidon 2400.00 nzz TO.40
Banqueta 2400.00 57.E0
Askalto 2400.00 316.80
Parapeto 4267
Carga Adicional 23760
Peso Propio de la
¥iga "T". 2400.00 ; 531.75
Losa Superior 2400.00 E ITEEE
Diafragma (kg] 240000 : FE.91
C. MUERTA TOTAL [FOR ¥IGA 1645 52
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UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
1 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Diseho de Superestructura de Puente Vehicular =

e

™

I Siguieate
=il Regresar

No. | Tipo de vehiculo

#&mﬁ GUANAJUATO
A LTAD DE INGENIERIA CIVIL

Diseno de Superestructura de Ppente ‘J!ll al,

—

M ol Rk s «d @ Ddsetio

LOSA PLANA

. ‘Momento | _ i |Factor de  |Factor de |Momento
::éu:li‘:'.l:?:ﬂ Mazimo E?:iti?l:udg&n Impacto Seguridad - | Sequridad {de Disefio - |[
Yehiculo “|C.¥. CM. |C¥.  |kg'm

H15 3520.50 12750.23 1.50 030 1.4 2.3 45031.03

YIGA "T

Momento F"aq!m de E?:;;D“: d:..-n .Fani'pl de Factor de | Factor de Momento |Momento de
Mazimo C.M. Distribucion i,z'ﬁin:sp Reduccion |Impacto  Sequridad - |Sequridad - |de Disefio | Disefio -
Vehiculo Kg'm 11 carril) Cuti de Carga CM. C¥. -kg'm kg“cm

H15 1.00 0.67 1.00 0.30

|Regresar
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Bcoge. e Meduetse pinlogamPlana

REFUERZO PRINCIPAL

Area de Separacion
Varilla [1 V' @ "s" cm)
¥ cm’ cm

6 285 7

Varilla

REFUERZO POR DISTRIBUCION
[TRANSVERSAL)

REFUERZO LONGITUDINAL

Area de Separacion
Yar. 1V @& "s" cm)

sz cm

283 25

Varilla

Area de Separacion
Var. 1V @"=s" cm)

& cm® cm

4 1.27 4

Varilla

REFUERZ O POR DISTRIBUCION
[TRANSVERSAL)

Area de Separacion
Var. [1 V' @ "s" cm)

sz cm

1.98 23

VYarilla

No_ De
Yarilla
|

SIDAD DE GUANAJUATO
LTAD DE INGENIERIA CIVIL

Diseno de Superestructura de Puentas Ve

Aegre,de.Reluerze.an,Viga T

Resist_ =
g No de Longitud
- Area del Ultima a Area Total o
Diametro - & Torones de
Toron Fluencia del = de acero
dezarrollo

eern [iad) Requerido

cm® kgicm® cm® cm

Smaz Separacion. No. De firea de acero requerida
[AASHTO] [AASHTO] Yarilla por mektro
cm cm ¥ cm® fm

Refuerzo Transversal Transversal
¥arilla
L
Separacion
cm

REVISION DE FERALTE DE LA LOSA
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APENDICE-3

Disefio del refuerzo parala
Reparacion de los puentes
Vehiculareslocalizados sobre e
Blvd. Adolfo L6pez Mateosen la
Glorieta formada por € cruce del
Blvd. Aeropuerto, blvd. Morelosy
Blvd. Torreslanda
En la ciudad de Ledn, gto.
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1.- Antecedentes

Los puentes en cuestion son dos puentes para paso inferior vehicular por debagjo
del Blvd. Adolfo Lépez Mateos. Se han detectado fisuras inclinadas en los extremos de las
trabes que forman e puente, y se solicitd a quien suscribe la elaboracion de un estudio de

refuerzo de las vigas dafiadas utilizando compuestos de fibra de carbén adheridos.

La unica informacion disponible sobre los puentes esté incluida en un estudio
Titulado "Dictamen estructural de las estructuras de puentes de la actua glorieta Canal 11"
sin firmay sin fecha

2.- Objetivo del estudio

El objetivo principal es € ofrecer una solucion aternativa para mejorar las
propuestas de refuerzo actuales.

Como criterio general del estudio se plantea e no modificar la capacidad de
carga actual de los puentes y solo se pretende restaurar la capacidad de carga original del

puente aumentando su resistencia al cortante.

3.- Descripcion de los puentes

Cada puente es de un solo claro con las caracteristicas siguientes:
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Los puentes estdn formados cada uno por trece vigas tipo AASHTO paraéelas
entre si y presentan la geometria indicada en la figura 1. Las vigas soportan una losa
superior de 30 cm de espesor y una carpeta de rodamiento también de 30 cm de espesor.

No se tienen datos ni documentos de la construccién de los puentes, sin embargo
por la geometria de las vigas se puede ver que son vigas presforzadas con una edad de
construccién probable de 15 a 20 afios.

Durante una inspeccién visual se pudo
observar y confirmar los dafios reportados en € estudio
existente ya .referido anteriormente. Se confirmé la
presencia de grietas inclinadas en ambos extremos de
todas las trabes de los dos puentes. A ssimple vistano se
aprecian deformaciones, sin embargo es conveniente
hacer mediciones para comprobarlo. También se
confirma la conclusién del estudio previo sobre de que
el origen de las grietas observadas se debe 4
agotamiento de la resistencia por cortante de las vigas | ‘
debido posiblemente a una excedencia de las cargas de

proyecto originales.

Figural.

4.- Estrategia derefuerzo

La solucién de refuerzo propuesta consiste en restituir la resistencia al cortante de
las vigas mediante la instalacion de compuestos de fibras de carbono adheridas a concreto.
Aunque & sistema los permite, no se pretende aumentar la capacidad de carga viva de los

puentes, sino solamente recuperar las condiciones del disefio original.
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El sstema de refuerzo consiste en adherir al concreto existente tiras o bandas de
tela hecha con fibras de carbono de alta resistencia mediante € uso de resinas epoxicas
especiales.

La dta resistencia de los materiales permite lograr € objetivo planeado sin
incrementar e peso muerto de las vigas (como resultaria de aumentar las dimensiones, s se
elige la dternativa de engrosar las vigas con concreto), evitando costosas demoliciones
(como es € caso de la aternativa propuesta de forro de las vigas con placas de acero),
'reduciendo € tiempo de rehabilitacion de los puentes a menos de la mitad de los tiempos

requeridos para las aternativas vistas.

El sstema no es sensible a la corrosion por exposicion a ambientes agresivos como es €
caso de las trabes de los puentes, lo cua se traduce en reduccion de los costos de

mantenimiento (especialmente s el refuerzo se hace con acero).

5.- Definicién de acciones

Dado que no se cuenta con informacién sobre la normatividad que rige las cargas de
proyecto actuales, se tomarén para efectos de este estudio las mismas cargas consideradas
en e dictamen existente.
Carga muerta

Carpeta asfaltica= 165.4 ton

Losa de concreto= 198.5 ton

Banguetas= 9 ton

Parapeto= 1.5 ton.

TOTAL=24.9 ton.

Para cada viga individual

Total sobrecargas= 1.92 Ton/m
Peso propio viga= 1.04 Ton/m
TOTAL=2.96 ton Ton/m
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Cargaviva
Se considera la carga para € vehiculo HS-2D AASHTO aplicada en tres carriles

de circulacion.

Cargatotal = 32.63 ton en un tren de 3 gjes

Se considera una carga uniforme de 952 kglm linea de carril mas una carga
concentrada de 11.8 ton para buscar € efecto mas desfavorable en cortante. Esta carga de
carril se aplicaen un ancho de 3.05 m.

Cada viga recibe 1.3613.05=0.44 veces la carga de carril

Cuando hay mas de un carril de trafico se pueden reducir las cargas, por lo que

para el caso detres carriles se reducen a 90%.

Para tener en cuenta el efecto de vibraciones, la velocidad y el frenado e factor de impacto
se calcula para unalongitud de 15.033 m como 1.285.

En sintesis, la carga viva para cada una de las vigas sera
(0.44)(0.9)(1.285) C.V.=0.51 C.V.

Esfuerzos de disefio los cortantes criticos para disefio se calcularan a una
distanciaigual al peralte medida desde el pafio del apoyo:

Por carga muerta
V max= 22.25 ton
V disefio=18.7 ton 1.

Por cargaviva
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La condicion de maximo cortante sera cuando la carga concentrada esté aplicada

al1l.2 mdd extremo de laviga. Se tomard como cortante de disefio € cortante a un pafio del

apoyo.

V disefio=0.51 (16.9 to
=8.6ton

Factores de carga

FC carga muerta=1.3

FC cargaviva + impacto=2.17

V total = 1.3(18.7 ton) + 2.17(8.6 ton) = 24.31 ton + 18.7 ton = 42.9 ton

6.- Disefio del refuerzo

Para e dimensionamiento de los componentes del sistema se siguieron los
lineamientos de disefio contenidos en la "Guia de Disefio del Wabo Mbrace Strengthening
System" version 2002. En cuanto a las vigas de los puentes se siguieron las
especificaciones para elementos presforzados de las Normas Técnicas para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto del Reglamento de construcciones parael D.F.

Formay colocacién de lafibra

Se propone colocar como refuerzo primario tiras o bandas de fibra en forma
vertical sobre ambas caras laterales verticales solamente. Las tiras se colocaran espaciadas
entre s hasta cubrir la zona de los extremos de |as vigas hasta una distancia de 3.0 m desde
el pafio del extremo. Si alguna de las fisuras se detecta fuera de esta distancia debera

prolongarse hasta abarcar la fisura.
Como refuerzo secundario se colocaran tiras horizontales en ambas caras de la
viga para limitar la formacion de grietas y para favorecer € anclge de las tiras de refuerzo

primario.
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Adicionamente se propone colocar tiras longitudinales por & lecho inferior de
las vigas para evitar que las grietas principales existentes lleguen a abrirse nuevamente y se
pueda llegar a reducir la resistencia del concreto a perderse la interaccion por los
agregados entre |l as partes de concreto.

Capacidad en cortante de la seccion reforzada
La capacidad nominal a cortante estd4 dada por la resistencia a cortante del
concreto, la contribucion del refuerzo a cortante y la contribucién de la fibra de carbono
Vn =Vc +Vs+ 0.85Vf

la resistencia de disefio por cortante @Vn se obtiene considerando ©@=0.85 para que
entonces se tenga que cumplir
Vu £fVn .

Resistencia a cortante del concreto

Aunque no se tiene informacion .documental sobre la forma como se construyeron
las vigas, se sabe que desde su inicio, la construccién de elementos presforzados
contemplaba el uso de concretos de altaresistencia. Para fines de este estudio se supone que
el concreto de las vigas puede tener una resistencia en compresion de fc=300 kglcm?2
aunque es muy importante para una etapa mas avanzada del proyecto verificar la resistencia
real del concreto.

Las condiciones actuales de agrietamiento de las vigas obligan a pensar en una
resistencia a cortante disminuida importantemente, sn embargo es necesario restituir en

parte laresistencia origina inyectando las grietas con resinas epdxicas en estado fluido.

De acuerdo con las normas técnicas, para elementos de concreto presforzado
aplican las secciones 2.1.5.ay 2.1.5.1V:

Deben cumplirse las siguientes dos condiciones:

a) ladimension h de laviga no excede de 70 cm.

b) larelacion hib no excede de 6
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por cada una que no se cumpla, la resistencia a cortante del concreto Vcer calculada se
reducira en 30%.

Setiene h=120 cm > 70 cm no se cumple
h/b=120/25=4.8<6 s se cumple por lo anterior Ver calculada se reducira en 30%
seguin la ecuacion 2.19

vd,

Ver = Fgbd(0.15,/f', +50 M

Donde:

FR=0.8

b=25cm

d=115cm

r'c=0.8(fc)=240 kglcm?2

dp=107 cm

M

De los diagramas de cortantes

V total = Vem+Vev = 18.7+8.6=27.3ton
M total= Mcm+Mcv= 24.5+10.7=35.2 ton-m
Se obtiene Vcr=100.7 ton

Pero se deben cumplir los siguientes limites

Ver 3 0.5F.db.[ ', =17.8t
Ver £1.3F:bd. [ f, =46.3t

de lo anterior y aplicando la reduccién del 30% se tiene que
Vcr=0.70(46.3)=32.4 ton
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Dado € estado de agrietamiento del concreto se considera conservadoramente una
reduccion adicional de 20 %, por lo que Vcr=0.80(32.4)=2S.9 ton

Contribucion del acero de refuerzo a cortante.

Para evitar hacer consideraciones exageradas, se supone que la viga cumple con
los requisitos minimos de refuerzo por cortante especificados en la seccion 2.1.5.b. de las
normas técnicas. Es importante verificar fiscamente en las vigas la cantidad de acero de
refuerzo por cortante y entonces podran ajustarse las cantidades aqui cal culadas.

Se supone que € refuerzo minimo por cortante que deberia tener la viga es de
estribos #3 verticdes separados a una distancia de SO cm, a la que corresponde una
contribucion del refuerzo al cortante de

v - FeAfd

S

=10.0t

Contribucion de lafibra de carbono a cortante

De la ecuacion de disefio puede determinarse € cortante nominal de lafibra
_Vo- V.-V,
f 0.85
Donde
de la ecuacion de disefio
Vn=Vul f(J=42.9tonl0.85=50.5 ton ,
Vc=2S.9 ton
Vs=10.9 ton
Se tiene entonces que Vf=16.1 ton

En et anexo 1 se incluyen los cdculos del dimensionamiento del sistema de fibras

de carbono, en donde se determina colocar como refuerzo primario tiras o bandas verticales

de 5 pulgadas de ancho separadas a 8 pulgadas centro a centro.
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Cadatira consistira en tres capas de fibra Mbrace CF130.

El refuerzo secundario consistird en tiras horizontales de 5 pulgadas de ancho
colocadas como se indica en los dibujos y formadas por dos capas de fibra Mbrace CF130.
La colocacion de las tiras de refuerzo se alternan colocando primero una tira vertical de
refuerzo primario y después una tira horizontal del refuerzo secundario y asi sucesivamente
hasta completar el numero de capas.

Se colocaréa también un refuerzo en el lecho inferior de las trabes para asegurar que
aun después de la inyeccion de las grietas con resinas las grietas més grandes que
actualmente se observan por €l lecho inferior no vuelvan a abrirse.

7.- Dibujos para construccion

En € anexo 2 se presentan dibujos de una viga tipica en donde se indica la
geometria del refuerzo propuesto ilustrando la forma en que deben colocarse las tiras del
refuerzo primario y e refuerzo secundario en las caras laterales de las trabes asi como
también las tiras de refuerzo propuestas para €l lecho inferior de cada trabe.

Se incluye una, tabla con las cantidades de material desglosadas para una correcta

interpretacion de la propuesta de refuerzo asi como también facilitar la estimacion del costo

del refuerzo.
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8.- Especificacionesy procedimiento constructivo

El sstema de refuerzo esta basado en la adherencia de las fibras a concreto
existente, por |0 que es vitalmente importante que se utilicen los materiales especificados y
sean mangados e instalados de acuerdo con las recomendaciones incluidas en "Wabo
Mbrace Engineering Design Guidelines: tercera edicion de mayo de 2002, que se puede
consultar en la siguiente direccion dectronicac wwww.wbacorp.com. Cualquier fala u
omison de procedimientos o control de calidad sefidlados en las especificaciones de
construccion incluidas en € capitulo 11 afectard la seguridad e integridad del sistema por lo
gue se recomienda a la contratista y a la supervision que conozcan y dominen en su
totalidad dicho documento.

Notas generales

8.1.- Todas las dimensiones de trabes y elementos existentes deberdn ser
verificadas en obra antes de redlizar cualquier trabgjo.

8.2.- Cualquier modificacion al proyecto o especificaciones deberd ser autorizada

por escrito por el proyectista.

8.3.- Es responsabilidad de la contratista la correcta interpretacion de las
especificaciones y del proyecto, la utilizacion de los materiaes con la calidad especificada
y €l uso de mano de obra calificada

Materiales

8.4.- El refuerzo propuesto en este estudio se hara con e sistema compuesto de

refuerzo WABO MBRACE, que consiste en la utilizacion de los siguientes materiales:
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a) Wabo MBrace primario

b) Wabo MBrace pasta

€) Wabo MBraca saturante

d) Wabo MBrace fibras tipo CF 130
€) Wabo MBrace topcoat

Ver las especificaciones del sistema en & manual para € control de calidad de los

materiales.

Procedimiento constructivo

8.5.- La aplicacion dd refuerzo en las trabes con € sistema Wabo MBrace debera
ser realizada por un contratista especializado y certificado especidmente por Master

Builders Technologies.

8.6.- Reparacion de grietas en e concreto existente.- La inyeccién de resinas
epoxicas en las grietas pretende recuperar la uniformidad e integridad del concreto, aunque
debe aceptarse que las resinas no acanzan a penetrar en las fisuras mas finas. El
procedimiento de inyeccién es ddicado y puede ser redlizado solo por personal
especiaizado. Para la inyeccion de las grietas deberdn seguirse como minimo los siguientes
pasos:

8.6.9) Inspeccionar cuidadosamente el elemento por reparar y registrar todas las grietas
existentes. Aquellas que tengan un ancho de grieta mayor de 0.25 mm son las que deberdn
ser inyectadas. Estas deberan registrarse en forma especia para diferenciarlas de las demas
grietas detectadas. El registro se redizara en una bitacora especial dedicada solo a la

reparacion del puente.

Una vez identificada la grieta por inyectarse deberdn marcarse fisicamente sus

limites.
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8.6.b) Se limpiara con carda o cepillo de dambre la superficie sobre la grieta en un
ancho de 5 cm.

8.6.c) Limpiar con aire comprimido libre de agua y aceite todo e polvo en €
interior de lagrietay en la superficie. Retirar cualquier particula suelta.

8.6.d) Colocar las boquillas de inyeccion pegandolas con resina epoxica en pasta,
cuidando de que no se tape la boquilla. Las boquillas de inyeccion serén colocadas a una
separacion de 15 cm entre si ando por e extremo mas bajo de la grieta. La Ultima boquilla
coincidira con e extremo superior de la grieta. Las boquillas se colocaran por ambos lados
de las trabes para permitir la salida del aire atrapado en las grietas.

8.8.- Aplicacion de Wabo MBrace primario.-, Aplicar uniformemente en la

superficie de concreto ya preparado mediante aplicacién con rodillo.

8.9.- Aplicacién de Wabo MBrace pasta.- Aplicar MBrace pasta a la superficie
imprimada utilizando llana. Con la pasta se rellenan cuaquier defecto superficia (no es
necesario hacer un cubrimiento completo) y puede .ser aplicado inmediatamente después
del primario aunque no haya transcurrido su tiempo de curado.

8.10.- Aplicacién de la primera capa del Wabo MBrace saturante.- Debe aplicarse
a una superficie a la cua ya se le haya aplicado € primario y la pasta, usando un rodillo
degjando .un espesor de 0.4 a 0.5 mm: Puede aplicarse inmediatamente después del primario
o0 la pasta antes de que se cumpla su tiempo de curado, o bien hasta después del curado pero
en este caso habra que hacer una limpieza superficial previa

8.11.- Aplicacion de la tela de fibra Wabo MBrace.- Medir y cortar las tiras de

fibra antes de instalar en la superficie. Deben verificarse las dimensiones fisicamente antes
de cortar lafibra
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Colocar la tira en UNA SOLA CAPA en la supeficie del concreto y oprima

suavemente contra la resina de saturacion. Eliminar las burbujas de aire con unallana.

Rodar un rodillo nervado en la direccién de las fibras para facilitar la
impregnacion. No debe pasarse € rodillo nervado en la direccion transversa a las fibras

porque pueden dafarse.

8.12.- Aplicacion de la segunda capa de Wabo MBrace saturante.- Después de la
colocacion y la aplicacion dd rodillo sobre la lamina de fibra, aplicar una segunda capa de

saturante con un rodillo a un espesor de 0.4 a 0.5 mm.

8.13.- Aplicacién de capas subsecuentes.- Debera colocarse la primera capa de las
tiras verticales de refuerzo primario. Enseguida se colocara la primera capa de las tiras
horizontales del refuerzo secundario repitiendo los pasos descritos en 8.10, 8.11 y 8.12.
Solo hasta entonces podra colocarse la segunda capa ddl refuerzo primario vertical hasta
colocar sucesivamente todas las capas intercaladas de |os refuerzos primario y secundario.

8.6.e) Posteriormente se sdllard superficialmente la grieta con resina epdxica en
pasta, cubriendo un ancho de 2 cm a cada lado de la grieta con una profundidad deseable de
1 mm dentro de la grieta. Debe sellarse cuidadosamente a los lados de cada boquilla de
inyeccion colocada previamente. Deberd dejarse secar por |o menos tres horas la resina

usada parafijar las boquillas, antes de cubrir la grieta.

8.6.f) Inyectar a presion la resina epoxica fluida. La inyeccion deberd comenzar
por la boquilla mas bgja'y observar la boquilla inmediata superior hasta que expulse todo €l
aire atrapado y comience afluir laresina. En ese momento se bloguea la primera boquilla'y
se inicia la inyeccion por esta segunda boquilla, repitiendo la secuencia sucesivamente para
cada boquilla. En la dltima boquilla, un a vez que se asegura que ya no hay aire atrapado se

aplicara un poco de presion adicional para después bloquearla.
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8.6.9) Es posible que las grietas estén interconectadas por el interior del concreto
por lo que se recomienda tener preparadas todas las grietas con sus boquillas antes de

iniciar lainyeccion.

8.7.- Preparacion del substrato de concreto.- La integridad del sistema dependera
de la cdlidad y resistencia del concreto asi como de la adherencia entre las fibras y €

concreto.

La superficie del concreto debe estar libre de materiales sueltos y contaminantes

superficiaes, lechadas, polvo, suciedad, aceites, compuestos de curado, etc.

Todos los desconchamientos, hoyos o defectos superficides ocasionados por
impacto deberan repararse con morteros de la familia Emaco de MBT.

Si se detecta corrosion en las varillas de acero de refuerzo debera notificarse para
hacer una evaluaciéon de la extension del problema y tratarlo apropiadamente antes de
proseguir con la construccion del refuerzo.

Es necesario abrir la estructura de poros del concreto mediante abrasién mecanica

por medio de esmerilado o chorro de arena.

8.14.- Aplicacion de capa protectora, Wabo M Brace topcoat.- Una vez que se cure
el saturante y deje de estar pegajoso podran aplicarse capas protectoras de Wabo MBrace
topcoat, tanto para fines de proteccion como estéticos. Este recubrimiento es recomendable
aungue no necesario dado que las fibras tienen una alta resistencia a la corrosion. El sistema
es vulnerable al fuego por lo que deberd evaluarse la exposiciéon y elegir €@ recubrimiento

en funcion de la proteccion deseada.
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9.- Conclusién y advertencia

Antes de proceder a la construccion del refuerzo de los puentes, es necesario
resaltar que la definicion del refuerzo y sus caracteristicas fueron calculadas sin tener
informacion documental del proyecto y los materiales que fueron usados para su
construccion. Los céculos fueron hechos haciendo consideraciones o mas redistas

posibles para poder brindar la posibilidad de estimar el costo y ventgjas del refuerzo.

Se requiere verificar que la geometria de las trabes coincida con los datos
considerados en € andlisis, y hacer ademéas una medicién precisa de las deformaciones que
presenta actualmente cada trabe.

Es muy importante que se hagan muestreos del concreto suficientes para
determinar experimentalmente su resistencia a la compresiéon. Es importante también que se
realice un estudio de localizaciéon de las varillas de refuerzo por cortante definiendo su
diametro y posicion.

Cuando se disponga de estos datos podran repetirse los calculos para ratificar o
corregir la propuesta de refuerzo y poder asi asegurar y garantizar la correcta operacion del

sistema. Muy posiblemente puedan disminuirse los volimenes de fibra cuando se tengan
los datos reales de las propiedades del concreto y la cantidad de refuerzo por cortante.

28 de febrero de 2003
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CALCULOSDEL REFUERZO CON FIBRASDE CARBONO
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APENDICE-4

PRODUCTOS COMERCIALES
PARA REPARACIONESEN LA CONSTRUCCION
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Hoja Técnicas

Edicién 1, 2007
Identificaciép no. 32000®
Placas Sika CarboDur®

Placas Sika’ CarboDur’
Placas pultruidas de fibra de carbono para reforzamiento
estructural.

Descripcién Las Placas Sika CarboDur son laminas de polimero reforzado con fibras de carbono
fabricadas mediante proceso de pultrusion, disefiadas para reforzamiento de
estructuras de concreto, madera y mamposteria.

Las placas Sika CarboDur se adhieren a las estructuras como refuerzo externo
mediante la resina epoxica Sikadur-30.

Usos Para reforzar estructuras por:

B Incremento de cargas:
- Aumentando la capacidad de losas y trabes
- Aumentando la capacidad de puentes por actualizacion de cargas vehiculares
- Instalacién de maquinaria pesada
- Cambios en el uso de la estructura.
B Daiio en elementos estructurales:
- Envejecimiento de los materiales de construccion
- Corrosion en el acero de refuerzo
- Impacto de vehiculos
- Incendios
- Terremotos
B Mejoramiento de la capacidad de servicio:
- Reduccién de deformaciones
- Reduccién de esfuerzos en el acero de refuerzo
- Reduccién del ancho de fisuras
B Modificaciones del sistema estructural:
- Eliminacién de muros o columnas
- Eliminacién de secciones en losas para aberturas de vanos
B Actualizacion de estructuras a reglamentos y normas vigentes:
- Sismico
- Cambio de filosofia de disefo
B Errores de disefio o construccion.
- Acero de refuerzo insuficiente o inadecuado
- Dimensiones insuficientes de los elementos estructurales

No se corroe

Muy alta resistencia

Excelente durabilidad

Muy bajo peso propio

Disponible en cualquier longitud, no se requieren juntas

Muy bajo espesor del sistema, puede pintarse

Facil manejo y transporte (en rollos)

Gran facilidad para el traslape e interseccion de las placas
Extremadamente facil de instalar, especialmente en posicién sobre-cabeza
Sobresaliente resistencia a la fatiga

Requiere minima preparacion de la placa

Alta resistencia a la alcalinidad

Bordes libres de fibras expuestas gracias al proceso de fabricacion por pultrusién
Sistema aprobado por la industria de la construccidn en numerosos paises.

Ventajas

B
Placas Sika CarboDur
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Aprobaciones

Alemania: Deutsches Institud fur Bautechnik Z-36.12-29, 2002: General Construction
Authorization for Sika CarboDur.

Francia: SOCOTEC Rapport No. HX0823, 2000: Rapport d enquete technique / cashier
des charges — Sika CarboDur / SikaVWrap.

Noruega: NEI Teknisk Godkjenning, NBI Technical Approval, No. 2178, 2001.
Eslovenia: ZAG, Technical Approval No. S418/99-620-2, za uporabo nacina ojacitev
armirano betonskih in prednapetih elementov konstrukeij z dolepljenjem lamel iz
karbonskih viaken “Sika CarboDur” v Republiki Sloneniji.

Eslovaquia: TSUS, Building Testing and Research Institutes, Technical approval No.
5502A/02/0633/0/004, 2003: Systém dodatocného zosilnovania zelezobetonovych a
drevenych konstrukcil Sika CarboDur.

Palonia: Instytut badawczy drog i mostow, technical approval No. AT/2003-04-0338,
System materialow Sika CarboDur do wzmacniania konstrukcji obiektow mostowich.
Estados Unidos: ACI 440.2R-02, Guide for the Design and construction of Externally
Bonded FRP Systems for concrete strengthening concrete structures, October 2002,

Propiedad Tipo &
Médulo de elasticidad* (valor medio) (1 2;568 888 Irlg';::amz)
Modulo de elasticidad® (valor minimo) (1?&?588'(“3’2;12)
Modulo de elasticidad® (5% de valor fragil) a 232% %%% r\kng':;ca;mz)
Madulo de elasticidad® (95% de valor fragi) g e “k"gF;z‘mz)
Resistencia a la tension® (valor medio) 31 %Sg?(gf:niz)

. . S~ - >2 800 MPa
Resistencia a la tensidon® (valor minimo) (28 000 kg/cmz)
Resistencia a la tension® (5% de valor fragil) (3(3) 888 Iygl;'/:::amz)
Resistencia a la tension® (95% de valor fragil) (32 ggg Eg';;am2)
Deformacion a la ruptura® (valor minimo) >1.7 %
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Deformacion de disefio** 0.85 %

*Propiedades mecanicas obtenidas para la direccion longitudinal de las fibras.

** Estos valores deben usarse como la deformacién maxima en las placas CFRP y
deben adaptarse al codigo de disefio aplicable. Dependiendo del tipo de estructura y
las condiciones de carga, el Ingeniero Estructurista responsable del disefio podra
reducirlo de acuerdo a los requerimientos de las normas aplicables.

Datos del Sistema

Sika CarboDur + Sikadur-30

Detalles de
Aplicacién

El concreto debe limpiarse y prepararse hasta quedar libre de lechada y
contaminantes, con una superficie de textura abierta.

Las reparaciones y nivelaciones que requiera la superficie deberan realizarse con
mortero de reparacién estructural como el Sikadur-30 mezclado con Sikadur Arena en
una proporcién que no exceda de 1:.0.8 medida en peso. Para adaptarse a las
condiciones particulares de cada obra se deberan realizar pruebas en campo de la
aplicacion y trabajabilidad del mortero elaborado.

Madera:
Preparada por cepillado, esmerilado o sanblasteado. El polvo debe retirarse con
aspiradora.

Acero:
Preparado por granallado, libre de grasas, aceite o corrosion y cualquier otro
contaminante que inhiba la adherencia. Utilice un primario adecuacdo.

Se debera evitar la condensacion de humedad (punto de rocio) en las superficies
tanto del sustrato como de los materiales de refuerzo .
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Aplicacion /
Limitaciones

Condiciones de

Temperatura del sustrato

Ver hoja técnica del Sikadur-30.

Temperatura ambiente

Ver hoja técnica del Sikadur-30.

sustrato

Contenido de humedad del

Ver hoja técnica del Sikadur-30.

Punto de rocio

Ver hoja técnica del Sikadur-30.

Los valores promedio para muestras curadas durante 7 dias a 23 °C son:
- Resistencia a compresién > 59 MPa (590 kjg/cmz)
- Resistencia a flexion > 28 MPa (280 kg/cm®)

Limpieza de
Herramientas

Limpiar inmediatamente todas las herramientas con Sika Limpiador. El adhesivo
Sikadur-30 una vez que ha endurecido solo puede retirarse por medios mecanicos.

Vida Util

Ver hoja técnica del Sikadur-30.

Limitaciones

El disefic de los sistemas de reforzamiento deberda realizarlo un Ingeniero
Estructurista.

Los sistemas indicados en este documento son de caracter estructural y deben
diseharse y colocarse por personal capacitado para este fin.

Solo coloque las placas dentro del periodo de vida Util del Sikadur-30.

Se debe tener cuidado cuando se realice el corte de las placas. Utilice ropa de
proteccion, guantes, lentes de seguridad y proteccion respiratoria.

El sistema Sika CarboDur debe protegerse de la exposicion directa a la luz solar.
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Heja Técnica

Edicion 1, 2007
Identificacién no. 300000
Sikadur 30

Sikadur® 30

Adhesivo estructural de alto moédulo y alta resistencia para usarse
con el Sistema de reforzamiento Sika CarboDur.

Descripcién Sikadur 30 es un adhesivo epoxico de uso estructural de dos componentes, 100%
solidos, tolerante a la humedad, de alto modulo y alta resistencia. Cumple con las
normas ASTM C-881 y AASHTO M-235.

Usos B Adhesivo para refuerzo externamente adherido para concreto, mamposteria, acero,
madera, piedra, etc.
B Adhesivo estructural para pegado de las placas de materiales compuestos (Sika
CarboDur) al concreto.

m Adhesivo estructural para pegado de placas de acero al concreto.

B Puede colocarse en superficies verticales y sobre cabeza.

B Como base para elaborar morteros epoxicos para reparacion.
Ventajas B Larga vida atil.

B Resistente a la humedad antes, durante y después del curado.

B Mortero adhesivo de uso estructural de alta resistencia y alto modulo.

B Excelente adherencia al concreto, mamposteria, metales, madera y la mayoria de

los materiales estructurales.
B Totalmente compatible y excelente adherencia a las placas de materiales
compuestos Sika CarboDur.

B Mortero de consistencia ideal para aplicaciones verticales y sobre cabeza.

B Alta resistencia al flujo plastico bajo cargas permanentes.

B Alta resistencia a la abrasion e impacto.

B Facil dosificacion A: B = 3: 1 en volumen.

B Libre de solventes.

B Componentes de diferente color para garantizar el correcto mezclado.
Datos del producto  Estado Fisico Mortero tixotrépico.

Color Mezcla: Gris claro.

Presentacion Unidades (componentes A+B) de 3.78 | (7.4 kg).
Almacenamiento
Tiempo / Condiciones 24 meses almacenado en su empaque original sellado en lugar seco a una

temperatura entre 4 °C y 35 °C.

SikadurTP®TP 30
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Datos Técnicos

Densidad: 1.95 kg/l aprox.

Relacion de la mezecla:  3:1 en volumen

Vida util: 70 minutos a +23 °C (945 g)

Temperatura de deflexion; +47 °C (ASTM D-648)

Resistencia a la flexién: 24.8 MPa (248 kg/cm?) a 7 dias (ASTM D-638)
Elongaci6n a la ruptura: 1% a 7 dias (ASTM D-638)

Madulo de elasticidad: 4 482 MPa (44 820 kg/cm?) a 7 dias (ASTM D-638)

Resistencia a la flexidn: 46.8 MPa (468 kg/cm?) a 14 dias (ASTM D-790)
(Modulo de ruptura)

Médulo de compresion. 2 689 MPa (26 8390 kg/cm?) a 7 dias (ASTM D-695)

Nota: Estos valores pueden variar debido a la cantidad de aire atrapado introducido
durante el proceso de mezclado.

Aplicacion

Preparacién del Sustrato

La superficie del concreto debe prepararse al perfil minimo de superficie de concreto
(CSP) 3 definido en la plantilla de perfil de superficie del Instituto Internacional de
Reparacion del Concreto (ICRI). Las desviaciones de planicidad de la superficie no
deben ser mayores a 1 mm. La superficie debe estar limpia y seca, seca o humeda,
pero libre de agua encharcada. Remover de la superficie polvo, lechada, grasa,
curadores, impregnaciones, ceras, particulas extrafias, materiales en proceso de
desintegracion y cualquier material que pueda inhibir la adherencia. Las
irregularidades fuera de tolerancia deben rellenarse con un mortero de reparacion
apropiado (elaborando uno con el Sikadur-30 agregandole 0.8 partes de arena seca
en horno, se deberan realizar pruebas para encontrar la relacion mas adecuada
dependiendo de la consistencia requerida). La resistencia a la tension del concreto
debe verificarse después de la preparacion de la superficie mediante pruebas de
adherencia aleatorias (pull off ACI 503R). La resistencia minima a la tension del
concreto debe ser de 1.4 MPa (14 kg/cm?)con falla en el concreto base.
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Limpieza de
Herramientas

Limpiar inmediatamente todas las herramientas con Sika Limpiador. El adhesivo
Sikadur-30 una vez que ha endurecido solo puede retirarse por medios mecanicos.

Condiciones de
Aplicacion /
Limitaciones

Temperatura de Aplicacion

Humedad del Sustrato

10 °C
:35°C

Temperatura minima (ambiente y sustrato):
Temperatura maxima

El sustrato debe estar seco (contenido maximo de humedad 4%).

Medidas de
Seguridad

Este producto puede causar irritacion en la piel de personas sensibles. Utilizar
guantes o aplicar una capa de crema protectora en las manos y la piel desprotegidas
antes de utilizarlo.

Usar gafas de seguridad durante los trabajos. En caso de contacto con los ojos o
membranas mucosas, lavar inmediatamente con agua tibia y limpia y acudir al médico.
Los componentes sin curar del material son contaminantes de agua y por lo tanto no
deberan desecharse en el suelo, drenaje o fuentes de agua. Los sobrantes de Sika
Limpiador y Sikadur-30 deberan eliminarse de acuerdo a las disposiciones locales.

Notas Importantes

Los materiales y envases sobrantes deben ser desechados adecuadamente.
Estos materiales deben mantenerse fuera del alcance de los nifios.

Advertencia

Los productos Sika han sido desarrollados con altos estandares de calidad y de
acuerdo a nuestra amplia experiencia. Los productos fabricados por Sika, tal como se
venden, cumplen los fines para los cuales han sido fabricados. No obstante, no se
responde por variaciones en el método de empleo, por condiciones en que sean
aplicados, cuando la vigencia del producto esté vencida, sison utilizadas en forma que
afecten la salud o cualquier patente propiedad de otros. Para su uso consulte las
instrucciones y tome en cuenta las precauciones que en ellas se establece. Para usos
especializados o cuando surjan dudas respecto al uso o aplicacion de este producto,
consulte a nuestro Departamento de Soporte Técnico al 01 800 123 7452.

Sika Maxicana S.A. de C.V.

Sika Responde

01800 123 7462
Hsoporte.tecnico@mx.sika.comH

Hwww sika.com.mxH

Regional Occidente

Tel: (33) 3838 03 65 TelfFax: (662) 260 51 00
Fax: (33) 38 3843 60 2185054y 55

Hregional.occidente@m. sika.comH . :
Hregional.noroeste@my sika.comH

Regional Noroeste

Ragional Norte

Tel: (81) 839019 06 y 07

Fax: (81) 839018 08
Hregional.norte@mx.sika.comH

Planta ¥ Regional Bajio
Tel:(442) 2 38 58 00

Fax: (442) 2 25 05 37
Hregional .bajio@n.sika.comH

Regional Baja Morte

Tel/Fax: (664) 621 73 55
6216628y 67 75
Hregional.bajanorte@m.sika.comH

Regional Sureste
Tel/Fax: (229) 921 82 79y 86 79

Hregional sureste@mx.sika.comH

Regional Centro

Tels. ( 55) 26 26 54 30

Fax: (55) 26 26 54 44 0 45
Hregional.centro@mx sika.comH

Oficina Baja Sur
Tel/fFax: (612)121 44 07 y 16541 33

Hoficina bajasur@mx.sika.comH
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APENDICE-5

Ingredientes de los materiales para reparacion
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Ingredientes de los materiales para reparacion

Ingredientes

Descripcion

Beneficio

Aglomerante

U

El aglomerante es un pegamento que
todos

agregados juntos para formar un

une los relenadotes vy
material compuesto. Los materiales

aglomerantes  incluyen:  cemento
Pértland, otros cementos hidréulicos,

acrilicos epoxicos.

Los cementos Portland se usan
parala mayoria de los trabgjos de
reparacion en generd. Los
materiales poliméricos tales como
epoxicos y acrilicos se usan para
especiaes
requieren resistencia quimica, o

aplicaciones que

aplicaciones muy delgadas.

Agregado fino

Los agregados se usan para reducir €l
volumen del aglomerante y resaltar
las propiedades mecénicas. Los
agregados finos pueden usarse sin la

adicion de agregados gruesos.

Los finos

agregados
adecuadamente graduados reducen
el contenido y la contraccion del
Pueden

agregados especiales para mejorar

aglomerante. usarse
la resistencia a abrasion. La forma
de los agregados afecta @ grado en
gque € materid puede ser
compactado y acabado cuando se

usa con llanas.

Agregado grueso

Los agregados gruesos reducen mas
eficientemente € volumen total de
aglomerante que los agregados finos,
y realzan las propiedades mecéanicas

generales.

Los agregados gruesos reducen la
secado.
agregados especidles se usan para

contraccion  por Los

aumentar laresistencia a abrasion.

Rellenadotes

especiales

Los rellenadotes especiaes llenan los
espacios dejados por los agregados
finos y gruesos. Algunos rellenadotes
(ceniza volante, micro  silice)
reemplazan algunos de los cementos
requeridos. Los rellenadotes también
se usan para meorar la cohesion

interna.

El micro silice incrementa la
resistencia y reduce la
permesbilidad.
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M odificadores de

polimer os

Los modificadores de polimeros se
usan para resaltar las propiedades del
materiadl de reparacion. El latex
(SBR) es d mas coman. Otros
modificadores incluyen acrilico PVA

y emulsiones epoxicas.

realzan las

material  de

Algunos polimeros
propiedades  del

reparacion. El latex se usa para
permesbilidad e

incrementar la

reducir la
resistencia de
adherencia con € substrato, vy
reduce € madulo de elasticidad.

El refuerzo plastico o de fibras de
acero Se usa para agregar resistenciaa
tension y tenacidad a materid de

reparacion.

El refuerzo de fibras proporciona
control del agrietamiento  por
contraccion. Las fibras de acero y
en agunos casos las fibras de
pléstico, realzan la tenacidad y la
resistencia a impacto y la

abrasion.

Se usan diversos modificadores para

realzar y modificar e
comportamiento de materia de
reparacion. Ellos incluyen

acelerantes, retardantes, adicionantes,

compensadores de contraccion,

agua,
fluidificadotes, agentes de expansion

reductores  de agentes

y aditivos inclusotes de aire.

El uso de modificadores permite €

control de agunas de las

propiedades de los materiales

curadosy sin curar.

reparacion

pisieseisiec el
TOOOD D-OOOD D

REaT et eahell

El materid de reparacion es una
combinacion de aglomerantes,

agregados, rellenadotes y realzadotes

gue optimizan la efectividad,
factibilidad de construccién
durabilidad y posible

comportamiento.

El disefio del material debe
mantenerse en su forma simple. No
utilice mas ingredientes de los que
Sean necesarios. Los materiales
complgjos generalmente causan

més problemas.
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Procedimiento de preparacion del sustrato
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Procedimientos de preparaciéon del sustrato

Los procedimientos de limpieza y preparacion del sustrato son tan importantes que
algunos autores los consideran responsables del 50% o mas del éxito de una recuperacién o

refuerzo.
Preparacion del sustrato

La preparacion del sustrato es entendida como un conjunto de procedimientos
realizados antes de la limpieza superficia y de la aplicacidon de los materides y productos
de correccién, o sea con los tratamientos previos de la superficie de los elementos

estructurales.

Escarificacion manual
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Latabla A5-1. Relne los principales procedimientos de preparacion.

Tabla 1. Procedimientos de preparacion del sustrato

Procedimiento Procedimiento més adecuado para

Concreto con superficie Acero con superficie

Seca Humeda Seca Humeda
Escarificacion | Adecuado Adecuado | nadecuado | nadecuado
manual
Disco de | Aceptable Adecuado Aceptable Aceptable
desbaste
Escarificacion | Adecuado Adecuado | nadecuado | nadecuado
mecanica
Demolicion Adecuado Adecuado |nadecuado I nadecuado
Lijado manud Inadecuado Aceptable Adecuado Aceptable
Lijado eléctrico | Adecuado Aceptable Adecuado Aceptable
Cepillado Adecuado Aceptable Adecuado Aceptable
manual
Pistolade aguja | Inadecuado I nadecuado Adecuado Adecuado
Chorro de | Adecuado Adecuado Adecuado Aceptable
arena, seca o0
himeda
Disco de corte | Aceptable Adecuado Adecuado Adecuado
Quema Adecuado I nadecuado Inadecuado Inadecuado
controlada
Remocién  de | Inadecuado Adecuado |nadecuado Adecuado
aceites y grasas
impregnadas
Maquina de | Adecuado Adecuado Inadecuado Inadecuado
desgaste
superficid
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Usos mas comunes

Preparacion de pequefias superficies y locales de dificil acceso para equipos
mayores. Repicado de las superficies.

Equipo

Puntero, cincel y mazo
Procedimiento

Escarificacion de afuera para dentro, evitando golpes que puedan astillar las aristas
y los contornos de la regién que se trata. Retirar todo €l material suelto, mal compactado y
segregado hasta legar €l concreto sano, obteniendo una superficie rugosa y cohesiva, que
propicie buenas condiciones de adherencia Se debe prever apuntalamiento adecuado,
cuando sea necesario.

Ventajas

Poco ruido y ausencia de polvo excesivo, ademas no exige instaaciones

especificas de agua o energia, ni mano de obra especializada.

Desventajas

Bgja productividad, uso limitado. Después de la escarificacion es necesario

efectuar limpieza preferiblemente con aire comprimido para remover e polvo. Requiere

cuidados para no comprometer la estructura.
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Disco de deshaste

Usos mas comunes

Preparacion u desbaste de grandes superficies.
Equipo

Pulidoraindustria con disco, adecuado para desbaste de pisos, hiimedo o seco.
Procedimiento

Aplicar e disco con lija sobre la superficie aprovechando e peso propio del
equipo. Efectuar el desbaste en capas 0 pasadas cruzadas a 90°. Desbastar, en cada vez, un
espesor peguerio, manteniendo la uniformidad del espesor en toda la superficie.

Ventajas

Alta productividad

Desventajas

Reguiere mano de obra especializada.
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Escarificacion mecanica

Usos mas comunes

Preparacion de grandes superficies, repicado.

Equipo
Rebgje el ectromecanico 0 maquina de desbaste (para pisos).

Procedimiento

Escarificar de afuera para dentro para evitar astillar las orillas y cantos. En las
superficies planas, remover la nata superficial y procurar crear la rugosidad debida en €
concreto. Retirar todo el material suelto, mal compactado y segregado hasta llegar al

concreto sano. Se debe prever el apuntalamiento adecuado cuando sea necesario.

Ventajas
Alto rendimiento en la preparacion, no requiere mano de obra especializada.

Desventajas
Rendimiento bajo para espesores mayores de 1 cm. Requiere cuidados para no

comprometer la estructura. Después de la escarificacion es necesario proceder a la limpieza

con aire comprimido, para remover € polvo.
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Demolicién

Usos mas comunes

Preparacion para grandes superficies, demoliciones.

Equipo

Martillo neumético (20 Kg.) o electromecanico.

Procedimiento

Retirar todo €l material suelto, ma compactado y segregado hasta llegar d

concreto sano. Se debe prever apuntalamiento adecuado.

Ventajas

Permite € uso de varios martillos acoplados a mismo compresor (en € caro de
martillos neuméticos). Alto rendimiento en la preparacion.

Desventajas

Requiere cuidados para no comprometer |la estructura existente. La demolicion no
es adecuada para elementos estructural es esbeltos. Necesita de mano de obra especializada.
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Lijado Manua

Usos mas comunes

Preparacion de pequefias superficies, lijado de barras de acero.

Equipo

Lija de agua ara concreto o lija de hierro para acero.

Procedimiento

Pasar la lija en movimientos circulares y enérgicos sobre la superficie. En € caso
del acero, intentar obtener un color metdlico denominado estado de “metal casi blanco”.

Ventajas

No precisa de equipos pesados.

Desventajas

Baja productividad y exige un control cuidadoso (inspeccion).
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Lijado Eléctrico

Usos mas comunes

Superficies de concreto o placas de acero.

Equipo

Disco de lija acoplado a una lijadora el ectromecanica con adecuada proteccion.

Procedimiento

Mantener la lija paralela a la superficie que se esta tratando, provocando hacer

movimientos circulares.
Ventajas

Remueve las impurezas existentes en las superficies del concreto, abre 'y limpia los
poros. Remueve la capa de 6xido de laminacion y la costra de corrosion superficia de las
placas metdlicas. Permite remover las eflorescencias y regular las superficies del concreto.
Alto rendimiento en la preparacion.

Desventajas

Produce gran cantidad de polvo, contaminando el ambiente circundante, los

trabajadores necesitan usar mascaras antipolvo.
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Cepillado manual

Usos mas comunes

Preparacion de superficies de pequefias dimensiones en areas de fécil acceso y
remocion de productos de la corrosion incrustados en las barras.

Equipo

Cepillo de cerdas de acero.

Procedimiento

Cepillar la superficie hasta la completa remocion de particulas sueltas o cuaquier
otro material indeseable.

Ventajas

Fécil acceso y manipulacion, no requiere mano de obra especiadizada ni
instalaciones especiales. E contacto con el acero de refuerzo, retira los productos de la
corrosion, desde que € cepillo sea aplicado de formaenérgicay eficiente.
Desventajas

Baja productividad, uso limitado.
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Pistola de agujas

Usos mas comunes
Limpieza de superficies metélicas, retiro de corrosion y pinturas.
Equipo
Pistola electromecéanica.
Procedimiento
Colocar la pistola en contacto con el acero de refuerzo o placa metdlica hasta que
sea retirada toda |a capa de corrosion o la pintura.
Se debe tomar cuidado para evitar que el equipo entre en contacto con el concreto.

Ventajas

Remueve los productos de la corrosiéon (6xidos) del acero de refuerzo, degjando la

superficie en la condicién de “metal blanco”.
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Desventajas

Se corre €l riesgo de dafiar las agujas cuando estas entran en contacto con €

concreto.

Chorro de arena seca 0 himeda

Usos mas comunes

Preparacion de grandes areas y local es angul 0sos.
Equipo

Compresor de aire, equipo de chorro de arena, abrasivo (arena), manguera de lata
presion, sadida direccional y, eventuamente agua. La arena utilizada debe tener una
granulometria adecuada, debe ser lavada, sin contener materia orgénica y tiene que estar
secaen € momento de la utilizacion. La arena usada en los trabajos no es reutilizable.

En e caso de chorros de arena'y agua, €l agua proveniente de un tanque o de lared

publica debe ser sometida a presion por una bomba y conducida a un a adaptador por una

manguera de alta presion.

233



Procedimiento

Mantener la salida del chorro en posicién ortogonal con relacion a la superficie de
aplicacion. Se debe mover constantemente en circulos, distribuyendo uniformemente el

chorro para una mejor remocion de todos |os residuos que puedan perjudicar la adherencia.

Ventajas

Prepara las superficies que serén recuperadas o reforzadas, eliminando todas las
particulas sueltas, removiendo todo materia que pueda afectar la adherencia de la capa
protectora.

Permite la limpieza del acero de refuerzo, removiendo los productos de la
corrosion gque se forman en su superficie. En caso de usar chorro himedo se reduce la

cantidad de polvo, ya que cada particula queda envuelta en una pelicula de agua.
Desventajas

Provoca alto grado de suciedad y polvo en e ambiente (en € caso del chorro
seco). No remueve fracciones con espesor mayor de 3mm Yy, en ciertos casos, precisa
escarificacion previa. Después de la utilizacion del chorro seco, es necesario proceder a la

limpieza de toda la superficie con aire comprimido.

Disco de Corte
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Usos mas comunes

Retiro de rebabas, delimitacion del contorno del area a ser reparada, abertura de

surcos-ranuras para tratamiento de fisuras.

Equipo

Méquina de corte dotada de disco diamantado.

Procedimiento

Mantener el disco en posicion ortogonal con relacion a la superficie. Antes de

iniciar, demarcar con 1apiz de cera 0 equivalente, e contorno del servicio a ser g ecutado.
Desventajas

Requiere e uso de mano de obra especidizada y accesorios adecuados.
Dificultades en € acceso del equipo a agunas regiones especificas. Requiere cuidados con

relacion al control del espesor de corte para no dafiar estribos o anillos ni acero de refuerzo.

Quemada controlada
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Usos mas comunes

Preparacion de &reas donde no hay acero de refuerzo expuesto o cuando el espesor

del recubrimiento fuera superior a 30 mm.

Equipo

Soplete.

Procedimiento

Dirigir la actuacion de la quema de tal forma que facilite | aretirada de capas de

concreto disgregado. Procurar no actuar mucho tiempo en la misma region para no calentar

mucho la superficie de las regiones sanas, las que pueden se dafiadas.

Ventajas

Disgrega e concreto en capas de espesor de 5 mm., eliminado impurezas

organicas como grasas aceites y pinturas.

Desventajas

Exige mano de obra especidlizada y control cuidadoso durante la €ecucion

(inspeccion).

Remocidn de aceites y grasas i
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La eiminacion de aceites, grasas 'y bordos impregnados en e concreto con espesor
superior a 3 mm requiere la eliminacion del concreto contaminado a través de los
procedimientos descritos en Escarificacion mecanica, Quema controlada o eventua mente
Demoalicion.

Después de la escarificacion del concreto, retirar €l material suelto y apagar todas
las fuentes de calor y llamas aplicar en la superficie, un removedor /limpiador de grasas, a
base de solventes de alta penetracion, adecuadamente formulado para esta finaidad, que
seano corrosivo y biodegradable.

M aguina de desbaste superficia

Usos mas comunes
Preparacion de grandes areas horizontaes, pisos y losas, donde hay buen

recubrimiento del acero de refuerzo y donde es necesario la remocion de espesores de 0.5 a

3 mm. Pequefias méquinas manual es pueden ser usadas en superficies verticales.
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Equipo

Escarificadores o fresas mecénicas.

Procedimiento

Pre-humedecer la superficie del concreto. Mover e equipo en franjas paraéelas,

procurando mantener la velocidad de movimiento constante.

Una maguina fresadora de 30 cm de ancho, bien operada puede preparar cerca de 4
a8 m’ por hora para un espesor de desbaste de 2.5 a3 mm.

Ventajas

Retira elevados espesores de modo uniforme y eficiente. Alta productividad.

Desventajas

Limitada a superficies horizontales y planas.
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Procedimiento de limpieza de la superficie
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Tabla 2. Procedimientos de limpieza

Procedimiento

Procedimiento més adecuado para

Concreto con superficie

Acero con superficie

Seca Humeda Seca Humeda
Chorro de agua | Inadecuado Adecuado Inadecuado Aceptable
fria
Chorro de agua | Inadecuado Adecuado Inadecuado Aceptable
caliente
V apor Inadecuado Adecuado Inadecuado Aceptable
Soluciones Inadecuado Aceptable Inadecuado Inadecuado
acidas
Soluciones Inadecuado Adecuado |nadecuado Adecuado
dcdinas
Remocién  de | Inadecuado | nadecuado Adecuado Adecuado
aceites y grasas
superficiaes
Chorro de aire | Adecuado Aceptable Adecuado Aceptable
comprimido
Solventes Adecuado Adecuado Inadecuado Aceptable
volatiles
Saturacion con | Inadecuado | nadecuado Adecuado I nadecuado
agua
Aspiracion  a | Adecuado I nadecuado Aceptable Aceptable
vacio.
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Procedimientos de limpieza del sustrato
Limpieza de las superficies.

La limpieza de las superficies es entendida como & conjunto de procedimientos
efectuados instantes antes de la aplicacion de los materiadles de recuperacion. La Tabla 2

retine |os principal es procedimientos de limpieza.

Chorro de aguafria

Usos mas comunes

Limpieza e grandes areas

Equipo

Manguera de alta presidn, equipo tipo lava a chorro y salida direccional.

Procedimiento

Iniciar la limpieza por las partes mas altas, procurando mantener una presion

adecuada para la remocion de particulas sueltas. Ejecutar, de preferencia, movimientos

circulares con la salida del chorro parafacilitar lalimpieza de toda la superficie.
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Ventajas

Posibilita limpiar la superficie, al mismo tiempo que humedece.

Desventajas

No es adecuado cuando los materiales de reparacion requieren sustrato seco par
una buena adherencia.

Chorro de agua caliente

Usos mas comunes

Limpieza de grandes éreas o local es levemente contaminados con grasas.

Equipo

Manguera de alta presidn, equipo tipo lava a chorro y salida direccional.

Procedimiento

Iniciar la limpieza por las partes mas dtas, procurando mantener una presion

adecuada para la remocion de particulas sueltas. Ejecutar, de preferencia, movimientos
circulares con la salida del chorro parafacilitar lalimpieza de toda la superficie.
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Ventajas

Ayudar a limpiar impurezas organicas tales como grasa, aceites, pinturas, etc.,
cuando se mezcla con removedores biodegradables.

Desventajas

No es adecuado cuando los materiales de reparacion requieren sustrato seco par
una buena adherencia. Requiere proteccidn con guantes térmicos y operador calificado.

Usos mas comunes

Preparacion de grandes areas y locales contaminados con impurezas organicas 0
minerales (saes).

Equipo

Manguera de alta presion dotada de aislamiento térmico para evitar pérdida de
calor, salida direccional y caldera para generar vapor.
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Procedimiento

Si es en forma de chorro, € procedimiento es similar a descrito en Chorro de

agua fria.
Ventajas

Ayuda a eliminar las impurezas minerales y organicas como grasa, aceite, pintura,
etc., de preferencia, debe ser asociado a removedores biodegradables, para poder obtener
mejores resultados.
Desventajas

Exige operador especializado.

Lavado con soluciones &cidas

Usos mas comunes

Limpieza de grandes areas donde no hala de preferencia, acero de refuerzo
expuesto o muy proximo a la superficie, remocion de pinturas Oxidos de metaes,
herramientas, etc.
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Equipo

Pulverizador, brocha, pincel o escoba.
Procedimiento

Antes de ampliar, saturar la estatura con agua limpia para evitar la penetracion del
acido en € concreto sano. Preparar la solucion de acido muridtico diluido conforme
orientacion del Boletin Técnico del producto. Aplicar la solucién la efervescencia es sefia
de descontaminacion. Inmediatamente después de la reaccion, lavar la estructura con agua
limpia en abundancia, parala remocién de las particulas solidas y residuos de la solucion
utilizada.
Ventajas

Remueve de |la superficie de la estructura materiales indeseables como carbonatos,
eflorescencias, residuos de cemento, impurezas organicas, etc., megorando las
caracteristicas adherentes del sustrato; no requiere equipos especiales.

Desventajas

Su empleo es aconsgjado apenas par tratamientos de limpieza superficial, teniendo
en cuenta la posibilidad de infiltracion irreversible de agentes acidos en la estructura.
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Lavado con soluciones alcdinas

Usos mas comunes

Preparacion de grandes &reas que presentan residuos &cidos impregnados. También
se aplica alalimpieza de hongos y musgos.

Equipo

Pulverizador, brocha, pincel o escoba.
Procedimiento

Saturar la estructura con agua limpia para evitar filtracion de la solucion alcaling,
que podria modificar las caracteristicas del concreto. Aplicar la solucion simultdneamente
con e lavado de la estructura con una manguera con agua.
Ventajas

Neutraliza especialmente la estructura que estuvo sometida a un atague de écidos,

mejorando las caracteristicas adherentes a sustrato. EI método no es agresivo a acero de
refuerzo y no requiere equipo especial.
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Desventajas

Si por acaso hubiera presencia de agregados reactivos en e concreto, puede
provocar expansion debido a la reaccién dcali-agregado. No es eficaz en la eliminacion de
productos provenientes de la corrosion del acero de refuerzo. Dificulta la adherencia de

ciertos productos a base de resina epoxica.

Remocion de aceites y grasas superficiaes.

Usos mas comunes

Limpieza de superficies horizontales (pisos) contaminadas superficiamente, en

espesor menor de 2 mm.
Equipo
Escoba, pincel y brocha.
Procedimiento
Aplicar un removedor/limpiador directamente sobre las &reas afectadas, degjandolo

reaccionar por 20 min. En seguida lavar la region con agua en abundancia con e auxilio de

una escoba, par remover particulas sdlidas y residuos del producto utilizado.
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Ventajas

No requiere equipo especia. Cuando el producto es correctamente seleccionado no
ataca a concreto ni a acero de refuerzo.

Desventajas
No consigue remover grasas y aceites impregnados profundamente (2 mm);
emitiendo es en este caso, necesidad de escarificar mecénica o quema controlada, conforme

al grado de contaminacion.

Chorro de aire comprimido

Usos mas comunes
Eliminacion de polvo después de los procedimientos de preparacion, como

escarificacion, escoba de acero o chorro de arena a presion. También es usado cuando en la

superficie fuera aplicada una resina de base epdxica, que requiere sustrato seco y limpio.

Equipo

Manguera de alta presion y compresor dotado defiltro de aire y de aceite para

garantizar la descontaminacion.
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Procedimiento

Exigtiendo cavidades, colocar en su interior la extremidad de la manguera,
gjecutando la limpieza del interior para € exterior. Una vez limpias, las cavidades deben ser
rellenadas con papel, procediendo entonces a la limpieza de la superficie adyacente. Es
importante comenzar siempre € proceso por las cavidades, pasando después para las
superficies vecinas, para evitar depositar polvo en su interior.

Ventajas

Elimina € polvo y permite, enseguida, la aplicacion del adhesivo estructural de
base epdxica, siempre que € sustrato estd seco. Adecuado para la limpieza de fisuras, antes
de gecucion € procedimiento de inyeccion de lechada o las resinas par € restablecimiento
del monoalitismo estructural.

Desventajas

Es inadecuado para superficies himedas.
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Solventes volétiles.

Usos mas comunes
Limpieza de superficies de concreto o de acero, instantes antes de la aplicacion de
resinas de base epoxica.
Equipo
Pincel, estopay algodon.
Procedimiento
Aplicar e producto (acetona industrial) con estopa, pincel o agodén en las
superficies y gecutar movimientos adecuados para la retirada de eventuales residuos y
contaminaciones.
Ventajas
Retira &cido Urico (manos), contaminantes superficiales de grasas, pinturas y

aceites. Por se dtamente volétil, evapora llevando particulas de agua de la superficie y,

consecuentemente ayuda al secado superficial.
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Desventajas

Es producto inflamable y muy vol&til (perdidas por evaporacion).

Saturacion con agua

Usos mas comunes

Tratamiento de las superficies de concreto antes de la aplicacién de morteros y
concretos de base cemento.

Equipo

Manguera perforada, sacos de yute.

Procedimiento

Inundar totalmente la superficie a ser tratada por un periodo de, por lo menos, doce
horas, antes de aplicar los productos de base cemento. Esa inmersion puede lograrse con la
construccion de barreras temporales y manguera con flujo de agua continuo. En superficies
verticales, es necesario, cuando la inmersién no fuera viable, formar una pelicula continua
de agua en la superficie con € auxilio de sacos de yute y mangueras perforadas. Instantes
antes de la aplicacion de los productos, retirar €l agua 'y secar, con estopa seca 'y limpia, €l
exceso de agua superficial, obteniendo la condicién de superficie saturada y seca (no
encharcada).
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Aspiracién al vacio.

Usos mas comunes

Limpieza en seco de superficies de concreto, adecuadas para recibir adhesivos y

puentes de adherencia que exigen sustrato seco.

Equipo

Aspirador de polvo industrial especialmente proyectado y equipado para aspirar
polvo de concreto, con alta potencia.

Procedimiento

Aspirar cuidadosamente las areas que seran tratadas manteniendo la boca del

aspirador proxima (2 Mm.) ala superficie del concreto.

Ventajas

Retira particulas pequefias (polvo) sin producir mas contaminacion. ldeal par

locales cerrados (sin ventilacion).

Desventajas

No retira particulas grandes ni himedas.
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