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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA . 
·_FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 

CURSOS ABIERTOS 
. ' ' .. , ~ -. ' -

CURSO: INSPECCION, ·MANTENIMIENTO Y -REHABILITACION DE·PUENT_ES · 
FECHA: del 27 de octubre al 7 de noviembre·~~· 1997 ... , . _,, ·:-. ... ·.l.~. ~ 

EVALUACIÓN DEL PERSONAL DOCENTE 
(ESCALA DE EVALUACIÓN: 1 A 10) 

. 
,~ 

" - .. ··t.· ·• " 

CONFERENCISTA DOMINIO' USO DE AYÜDAS. COMUNICACIÓN PUNTUALIDAD 

OON EL ASISTENTE 
.. " ' .. 

. DEL TEMA AUDIOVISUALES - . 

ING. AMILCAR GALINDO SOLORZANC • 1 -- .... " -- . - --- . 

ING. ALFONSO RICO RODRIGUEZ - - --· - . . . . . - .. .. 

ING.· MIGUEL ARTURO BAROUSSE MOR! NO_; _ ... ~ .• 
. ·-· --- " . - .. 

"" 

ING: ALBERTO FREGOSO ... 1 

. " 
__ .... . -- . . . .. 

ING. BENJAMIN BARREDA AMIGO~ ·' . " . ---- " - " --·- "--
ING. VICTOR VILLALBA HERNANDE¡ 

'--.'·· . . ., 
• . - "·l -, '· " . .. , 

'" '· 
ING . ALFONSO ALMAZAN RAMIREZ 

ING. . -FRANCÍSCO .AGUILAR RODRIG EZ 

.ALBERTO 
. 

VAZQ.UÉZ 
,. ---- -~ ·~ 

ING. FREGOSO 

ED-UARDO SA·LÁZA R 
---- - - .. . 

ING. RODRIGUEZ 

VICTOR ·HOYOS PARRAO 
. " -· . 

ARQ. 
" 

ING. ADOLFO SANCHEZ SANCHEZ "' 

---. . 

ING. CARLOS KING REVELO ; 

DR. JUAN JOSE CARPIO PEREZ 
-; ...,1. ' ' 

ING. MARCOS DANIEL HERNANDEZ ROMEI o ,, 

ING. JORGE COSTA 

. .. :.·rt:J.::._¡.-¡ ... ·;;:,1..':-- ."'.- '¡1',.1 ·Pro'mediO"t ·~·· o: 

EVALUACIÓN DE LA ENSEÑANZA ---
CONCEPTO 

.. 
CALIF. --

ORGANIZACIÓN Y DESARROLLO DEL CURSO - ---- -· 

GRADO DE PROFUNDIDAD DEL CURSO --- -- - ·-- ---

ACTUALIZACIÓN DEL CURSO· . " - . - ·------

APLICACIÓN PRACTICA DEL CURSO . -·· -- · · -Promedio ----
.... 

EVALUACIÓN DEL CURSO 
,, ... 

CONCEPTO CALIF. 

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS 

CALIDAD DEL MATERIAL DIDÁCTICO UTILIZADO Promedio ----
Evaluación total del curso.__,_ ___ _ continúa •.. 2 

" 
1 
1 

--------· 



<-

NO ..__ __ _,¡ 
Si indica que .:NO" diga porqué: 

--, ' 

2. Medio a través del cual se enteró del curso:' 

Periódico Excélsior 
' 

Periódico La Jornada • -· 
Folleto anual-- . -. -- - ,.. 

Folleto del curso - -

Gaceta UNAM -- -·- --- -- ·. 
• 

Revistas-técnicas · · · - - ~ - -- ~ --
• 

Otro medtú (Indique cuál) .. - . -~ .. -
' -·- . ·-

3. ¿Qué cambios sugeriría al curso pará mejorarlo?_-, 
' . - . - ·' . . 

. ' 
-¡ 

1 

4. ¿Recomen~aria el·curso a otra(s) persona(s) ? · · · 1' 

' SI NO --- ·' . 

. S.¿Qué cursos sugiere·-que imparta la Divis1ón_de Educación Continua? 

' '· ... . - ·-- - . ·-

r- -

'i 

6. Otras sugerencias: 

'' 

1 ---- ----------- -



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. ,_., 
DIVISION DE. EDUCACION CONTINÜA' .. 

CURSOS INSTITUCIONALES 

INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE PUENTES 
(IMPARTIDO POR ESTA DIVISION Y EL IMT) 

del27 de octubre al 7 de noviembre de 1997 

DIRECTORIO DE ALUMNOS 

ING. ACOSTA JUAREZ GUMARO 
S. C. T. 

Ingeniero Químico 
Av. Coyoacán 1895, Col. Acacias 

México, D. F. 
Tel: 5 24 72 85 

ING. AGUILAR PEREZ ANDRES 
EI\!EP ARAGON 

Estudiante 
Rancho Seco ~/N, Bosques de Aragón 
Cd .. Nezahualcoyotl, Edo. de México. 

Tel: 771 37 59 

ING. ANA YA FEREGRINO NOE 
ENEPARAGON 

Estudiante 
Av. Rancho Seco S/N, Cd. Nezahualcoyotl 

Tel: 7 55 44 16 

ING. ARAIZA RODRIGUEZ JOSE LUIS 
S. C. T. 

Residente de Puentes 
Voulevard Luis D. Cocasio S/N 

C. P, 82081, Pachuca, Hgo. 
Tel: 3 27 93 

,, .,.,, 
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Palac1o de Minerta Calle de Tacuba 5 Primer piso Dele<J. Cuauhtémoc 06000 Méx1co, D.F. APDO. Postai.M-2285 
Teléfonos. 512-8955 512·5121 521-7335 521-1987 Fax 511J.0573 521·4020 AL 26 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

ING. BANDALA HERNANDEZ ROSALIAC 
ENEPARAGON 

Estudiante 
Racho Seco S/N, Fracc. Bosques ~e Aragón 

Cd. Nezahualcoyotl, Edo. de México 
Tel: 766 49 17 

ING. BARRIENTOS CARDENAS JUAN ANTONIO 
S.C.T. 

Aux. de la Residencia de Puentes 
Federalismo 431 Sur, C.P. 80200 

Culiacán, Sinaloa 
. Tel: 14 22 70 y 14 49 07 

~ . ·~: .. : . 

ING. BAZ UC WILLIAM 
S.C.T. 

Residente de Obra 
Km. 2.5, Carre. Chichi Suárez 

· . Mérida, Yuc.: · 
Tel. 86 35 41. 

ING. BEL TRAN V AZQUEZ EDGAR JOSE 
S. C. T. 

Subresidente de Obra 
Jenova Esq. JJ. Siordia, Nueva Italia 

Chetumal, Quintana Roo 
Tel: 2 84 57 

ING. BRAMBILA RIVERA FERNANDO 
S.C.T. 

Residente de Coservación de Puentes 
Carr. Xalapa-Ver, Las Animas, Xalapa 

Tel: 91 ~9 12 52 58 

· , ....... •• · .Palacio de Mtneria Calle de Tacuba 5 Pnmer piso Deieg Cuauhtemoc 00,000 Mex1co, O F APDO Postal M-2285 
Telelonos 512-ll955 512·5121 521-7335 521-1987 Fax 51il-0573 521·4020 AL 26 
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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.•A:M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

ING. CAMACHO GARCIA ARMANDO 
S.C.T. 

Supervisor y Revisor de Estudios 
- Carr, a Bahia de Kino Km. 4.5, El Llano 

C.P. 83210, Hermosillo, Son. 
Tel: 18 25 71 

ING. CAMPOS MARTINEZ BENJAMIN 
ENEP. ARAGON 

Especialización en Puentes 
Rancho Seco. S/N, Bosques de Aragón, 

Neza, Estado de México 
Tel: 7 66 08 15 

ING. CRISTOBAL ESTRADA EMETERIO 
S.C.T. 

Residente de Obra 
Genaro Codina 295, López Velarde 

Guadalupe, Zacatecas. 
Tel: 3 08 08 

ING. DAVALOS LOPEZ JUAN ANTONIO 
S.C.T. 

Residente de Puentes 
Av. Industrial 

San Luis Potosi, S. L. P. 
Tel: 24 70 26 

ING. DUARTE CAMACHO DAVID 
S. C. T. 

Auxiliar Jefe de Laboratorios 
Chechen y Boulevard Agustin Olachea Km. 21 

Las Garzas, C.P. 23060, La Paz, B. C. S. 
Tel: 219 67 y 210 46 

ING. ESPINOSA HERNANDEZ FERNANDO 
S.C.T. 

lng: Especialista 
Perif. Luis Eheverria 1320, 3er. Piso, 

Colonia Centro, C.P. 25000, Saltillo, Coah. 
Tel: (84) 30. 13 16 

Palacto de Mtneria Calle de Tacuba 5 Primer ptso Deleg Cuauhtémoc ~000 M1hico, D.F. · APDO. Postal M-2285 
Teléfonos 512-8955 511·5121 521-7335 511·1987 Fax 510-o573 521·4020 AL 26 



Fft.o,.CUL TAD DE ·INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

ING. ESPINO MARES EDMUNDO AGUSTIN 
. S.C.T. 

Supervisor de Programas y Proyectos. 
B. Juárez y Corregidora, Edif. Federal 
C.P. 67100, Guadalupe Nuevo León 

Tel: 01 (8) 355 55 39 

ING. ESTRADA LUNA JOSE LUIS 
· S.C.T. 

Aux. Unidades de Estudio y de Laboratorios 
Julio Diaz Torve 110, Cd. Industrial 
C. P. 20290, Aguascalientes, Ags. · 

Tel: 71 ·o2 07 

ING. GARCIA FRANCO CARLOS ALBERTO 
S.C.T. 

Jefe de Area de Proyectos 
Av. Federalismo 431 Sur, Recursos Hidráulicos 

C.P. 80200, Culiacán, Sin. 
Tel: 14 13 24 

ING. GARCIA REYES ANDRES 
ENEP. ARAGON 

Especialización en Puentes 
· Rancho Seco S/N, Fracc. Bosques de Aragón 

Nezahualcoyotl, Edo. de México 
Tel:. 766 49 17 

ING. GOMEZ AMANDO ANTONIO 
S.C.T. 

Subdirector de Supervisión de Obras 
Altadena 23, Col. Nápoles 
C.P. 03810, México, D. F. 

Tel: 
1 01 20 

ING. GUEVARA ESTRADA ROBERTO 
S.C.T. 

Aux. de la Residencia de Puentes 
Carr. Mex. P. Negras, Valle de las Flores 

Saltilo, Coah. 
Tel: 30 11 35 

., Palac1o de Mmena Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so Deleg. Cuauhtémoc 00000 Méxtco, D.F APDO Postal M-2285 
Teléfonos. 512-8955 512·5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 
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FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

ING. HERNANDEZ BENAVIDES FERNANDO 
ENEP. ARAGON 

Estudiante 
Bosques de Suiza 106, Fracc, Bosques de Aragón 

C.P. 57170, Nezahualcoyotl, Edo. de Méx. 
Tel. 766 49 17 

ING. HERNANDEZ MEJIA JUAN 
UNIDAD DE AUTOPISTAS DE CUOTA 

Supervisor de Conservación 
Dr. Barragan 635, Col. Narvarte 

México, 03020, D. F. 
Tel: 530 24 31. 

ING. HERNANDEZ VEGA MARCO ANTONIO 
S.C.T. 

Técnico Superior 
Av. de la Juventud S/N, Coi."Burocrata 

C.P. 39090, Chilpancingo, Gro. 
Tel: 01 747 2 35 53 

ING. HERRERA SOTELO LUIS EDUARDO 
ENEP. 'ARAGON 

Especialización en Puentes 
Hda. Rancho Seco S/N, Col. Impulsora 

· Nezahualcoyotl, Edo. de Méx. · 

ING. JIMENEZ ACEVEDO RAUL GUADALUPE 
S.C.T. 

Auxiliar Técnico 
Altadena 23, Col. Nápoles 

México 03810, D. F. 
Tel: 687 61 99 Ext. 297 

ING. KU TUN JOSE LUIS 
ENEP ARAGON . 

Especialización en Puentes 
Hda. Rancho Seco S/N, Col. Impulsora 

Nezahualcoyotl, Edo. de Méx. 
Tel: 731 86 99 

Palacio de Mmeria Calle de Tacuba 5 Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 00000 Méx1co, D.F. APDO Postal M-2285 
Telefonos: 512-8955 512·5121 521·7335 521·1987 Fax 510·oS73 521-4020 AL 26 



FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

ING. LOPEZ LECHUGA JOSE MIGUEL 
ENEP. ARAGON 

Sanmarqueña 5, Col. Benito Juárez 
C.P. 57000, Nezahualcoyotl, Edo. de Méx. 

Tel: 742 42 10 

ING. MACIAS ZACARIAS CARLOS 
ENEP. ARAGON 

16 de Septiembre 6, Col. San Marcos Nepantla 
C.P. 55800, Teotihuacán, Edo. de Méx. 

ING. MARTINEZ ZUÑIGA MARIO ALBERTO 
S.C.T. 

Residente de Supervisión 
Belice 2, Arroyo del Paramo 

Uruapan, Mich;. · 
Tel: 831 33 

ING. MAYNEZ GRAJALES ALBERTO RAUL 
S.C.T. 

Técnico Medio 
Altadena 23, So. Piso, Col. Nápoles 

C;P; 03810, México, D. F. 
Tel: 687 61 99 Ext. 100 

ING. MENEZ CRUZ RODOLFO 
S.C.T. 

Jefe de Unidad de Estudios 
Av. Misión Sal Alfonso 3144, 

Misión del Valle 
C.P. 21377, Mexicali, B. C. 

Tel: 61 92 18 

ING. MORENO PORRAS GENARO JAVIER 
S.C.T. 

Residente de Obra 
Av. Constituyentes 174 Pte., Col. Moderna 

C.P. 76000, Querétaro, Oro. 
Tel: 01 (42) 16 18 72 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer p1so ·oeley. Cuauhtémoc ()5000 Méx1co, O F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos· 512-8955 512·5121 521·7335 521·1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 
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FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

ING. OLVERA CORONA MARTIN 
S.C.T. 

Encargado de la Unidad de Estudios 
Esq. Insurgentes i Oaxaca 
C.P. 63000, Tepec, Nayarit 

Tel: 91 (32) 13 68 44 Ext. 282 

ING. ORTEGA RIOS WOLFRIDO 
ENEP. ARAGON 

lturbide 15, Colonia Anahuac 1a. Secc. 
C.P. 55885, Acolman, Edo. de México. 

Tel: (915-95) 7 28 39 

ING. ORTIZ TAPIA SERGIO 
ENEP. ARAGON 

Edo. de Coahuila 135, Col. Providencia 
C.P. 07550, México, D. F. 

Tel: 1 20 56 86 

ING. PEREGRINA NORIEGA RICARDO 
S.C.T. 

Residente. 
Lázaro Cardenas 4040, Col. Chapalita 

Zapopan, Jalisco 
Tel: 91 (3) 629 50 61 

ING. QUINTERO FLORES JUAN MANUEL 
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 

Supervisor Técnico (Proyectista) 
Altadena 23, Col. Nápoles 
C.P. 03810, México, D. F. 
Tel: 687 61 99 Ext. 119 

ING. QUIROZ CAMARGO C. RAMON 
DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS 

Profesionista Dictaminador 
Magdalena 21, Colonia del Valle 

México, D. F. 
Tel: 783 94 92 

Palacro de Mrnena Calle de Tacuba 5 Primer piso · Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
Telelonos 512-8955 512·5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA. 

ING. RIVAS SALGADO JOSE 
· S.C.T. 

Aux. de Residente 
Carr. Piámides 15, Col. Purificación 
San Juan Teotihuacán, Edo. de.Méx. 

Tel: 91 595 6 28 16 

ING. ROJAS SANCHEZ ZULL Y 
CAMPUS ARAGON 

Calle 12 No. 80, Col. Juárez Pantitlán 
C.P. 57460, Nezahualcoyotl, Edo. de Méx. 

Tel: 756 13 39 

ING. REYES ZARAGOZA EDUARDO 
ENEP. ARAGON 

Estudiante de Especialización de Puentes 
Av. R, Seco S/N, Col. Impulsora 

C.P. 57000, Neza,. 
Tel: 730 30 02 

ING. RUIZ SE~RANO JOSE SAMUEL 
S.C.T. 

Residente de Obra 
Libramiento Nte.Poniente 

Morena, Mich. 
Tel: 43 27 34 58 y 59 

ING. SILES ROJAS JORGE 
S.C.T. 

Atix. de la Unidad de Estudios 
Leandro Valle 303, Col. Centro 

C.P. 50070, Toluca, México 
Tel: (9172) 14 24 09 14 29 13 

ING. TELLEZ ESCAMILLA FENANDO 
S.T.C. 

Proyectista 
Av. Coyoacán 1895, Col. Acacias 

C.P. 03240, México, D. F. 
Tel: 524 92 65 Ext. 312 

Palac1o de Minena Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtemoc C6000 México, D F. APDO Postal M·2285 
Teletones. 512-8955 512·5121 521-7335 521·1987 Fax 510·!Y.;73. 521·4020 AL 26 
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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

ING. VAL VERDE OCHOA SALVADOR 
S.C.T. 

Técnico Superior 
Rio Papaloapan 222, Fracc. Valle Alegre 

C. P. 34120, Durando, Dgo. · 
Tel: 12 69 00 

ING. VAZQUEZ CALDERON LUIS-MIGUEL 
S.C.T. 

-Analista 
Altadena 26, Col. Nápoles 
C.P. 03810, México, D. F. 
Tel: 687 61 99-Ext. 103 

ING. YAH CIME JOSE FRANCISCO 
S.C.T. 

Jefe de la Unidad de Estudios 
Av. Venu~tiano Carranza S/N, Col. Nueva Italia 

Chetumal, Quintana Roo 
Tel: 221 86 

PalaciO de M mena Calle de Tacuba 5 Pr1mer p1so· Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, O .F. APDO Postal M-2285 
Telelonos. 512.S955 512-5121 521-7335 521-!987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 
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FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS INSTITUCIONALES 

INSPECCION, MANTHNmiHNTO Y .RHHABILITACION DE PUENTES 

del 27 de octubre al 7 de noviembre de 1997 

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE 

MATERIAL DJDACTICO 

Ing. Ronald Mcdlock 
Palacio de Minería 

1997. 

Palacio de Mmer1a Calle de T acuba 5 Pr~mer piso Deleg Cuauhtemoc ()3000 Mú1co. O F. APDO Postal M-2285 
Telefonos. 112-8955 112·1121 521-7335 521·1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 
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Repainting Steel Bridges . 

• When to repaint 

• Complete Overhaul 

' • Overcoating 
1e Handling Lead Based Paint 



' 

When to Repaint 
. . 

e No Standard Criteria 

.·. e Decision based upon routine 
1 inspection 

e Available funding 

. : :.':~ .. :.......... . : ... ::.~:: ............ ·.. . .. :::...... . . 
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Methods of Repaint 

eComplete Overhaul - Blast and 
repaint the entire structure 

'•Overcoat- Perform a touch-up . 
Job with complete appearance 
coat 



Blast and Repaint 

• Better system 

• V ery expensive and very time consuming 

: • Provides 20 - 25 year life and greater, 
1 depending upon environment . 

1 • 



Blast and Repaint 
Bridges with lead paint 

• Negative pressure containment required 

• Achieve using a high air flow vacuum 

·· • Special steel grit is used - can separate lead 
1 particals and recycle - smaller amount of 

hazardess waste 



Blast and Repaint · 
Bridges without lead paint 

• Containment required- sand must be 
captured 

. . . 

: ~ Negative pressure not required 
1e Must be no dust visible from 100 feet (30 

meters) or ·beyond 



Blast and Repaint 
Coatings for low and medium corrosion areas 

• U se two-coat system 

• 1st coat - organic zinc rich primer 

'• Top Coat ~· TxDOT Vinyl Toluene Acrylate 
! 
. . 



Blast and Repaint 
Coatings for high corros ion are as . · 

• Add intermediate to the two-coat system 

• 1st coat - organic zinc rich primer 

·· • Intermediate - Epoxy inhibitive primer . 
1 . . . . 

• Top Coat_- TxDOT Vinyl Toluene Acrylate 
. 

• Extra coat is more expensive but is justified 
. in high corros ion areas; it protects the prime 
coat · 

'.·.·.·.·.',·.: ....... ·:·.· .. · ... ••·.·.·.· .. ·.: .:.· .. ·.· .. ··· .. · .··. ;p:;: .•. : •. • .•.• · ...... ·e•: >·:·•.;é. . . .. . .. 
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Overcoat · 

• Method costs much less than complete blast 
and repaint 

· .·. • Not ~s effective as complete blast and 
repaint 

..... -~ ·. · .... ·<'·<;·:··: .''· ·_- .::-··~ , .... - . . . . 
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Overcoat 
Method 

' ' 

• Hand or power tool clean rusty areas to 
remove rust but not stain - only areas with 
metalloss 

' ' ' 

'• Remove loase flaky rust down to sol id 
metal 

• Provide two layer coating on cleaned areas 

' 1 



Overcoat 
Selection of first coat 

• There are four basic choices: 

• Epoxy penetrating sealers - recommended 
- . 

'• Moisture Cure Urethanes 
1e Calcium sulfonate based paints 

• Epoxy Mastic. 



Epoxy Ma~tic 

• First system that was used 

• Applied in 4 - 1 O mils 

: • Problem - coat was too heavy and it would 
1 not expand with the steel. Because it would 

not expand, it would pull the old paint off. 

' .: :~ .• ·::' ::,: ' . . ' 
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Calcium Sulfanate Based Paint 

• U sed with fait amount of success 
. . 

• Problem - only one company selling it, and 
TxDOT did not want to use a sole - source 

! product · 

• 

.. . '. .. .. .·. . .. - --- . ·•-: - ...... . 



. Moisture Cure Urethanes 

• Becoming very popular in the US 

• Dry from the· outside - in as paint absorbs 
water . 



Moisture Cure Urethanes 
Problems 

• Drying mechanism can add strain to 
existing paint 

, • Because they dry from the outside - in, if 
1 paint is too thick, under side paint may not 

cure 

• Very operator sensitive 

. . . > <:: .·~. : . . . . . . . . . . . . .· ., 
:. ·.: .: ..... · .. · .. ' ...... _-_ · __ : ::·::·:~: --~ :.. . ....... ' ·: ·: :·.. . .. .. . .. .. . . .. . .. .. .. . . . . . . . . .. . .. . . --.. .. . .. . .. . 

. . ....... :..... . ... · .. · ...... ·.·.·.:.· ... · .. · .: · .. · .. · .. ·.· .... · ...• :: .•. '•·.· .. ·•· . . .. : ; ......... ·. . ......... . .' _.: ,_: .. .'. ·: .... ; ············· .. . ..... :........ . .. : ......... : .. : ..... : ............ -... -............................. ; 
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Zinc Rich Paints 

• Zinc rich paints do not work on repaint jobs 
because an intimate contact is required 
between the zinc and the steel. · Rust and old 

1 paint provide a barrier preventing this 
contact 



Epoxy Penetrating Sealers 
Advantages 

• Contains no solvent - solvent can cause 
older paint to lift and wrinkle 

·· • Soaks into old paint and rusty areas 

'• Glues down old paint that is slighty loose 

• Soaks into rust, and, if loase, glues it down 

. • Pro vides a good surface for top coat 



• 

Overcoating 
Second Coat 

• Best to use an acrylic cured polyurethane 



.. 

U se of Lead Based Paints 

• White lead used prior to 1940's- then 
replaced by titanium dioxide 

: • Trade sale paints outlawed in 1970's 

'• Industrial use not outlawed, but handling 
rules make it cost prohibitive 

• In 1980's TxDOT decided toremove all of 
its lead base paints 

. . . ' .. ' J 
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Repainting 
Contact 

• Mickey Dammann 

• Chemist, 25 years with TxDOT 

:e Phone: 512 465 7917 
1 

··Fax: 512 302 2054 

-~ .. '• . ..••' - ..... 

. ' ····· ·;··· :·· .· ·. 
······· ········ ......................... . 
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TRABAJOS DE CONSERVACION 

Como consecuencia de las recom.endacioncs habidas al concluir la inspección detallada di! 
una obra, puede surgir la necesidad de realizar trabajos de conservación ó de 
modificación. 

A su vez los trabajos de conservación pueden ser, de mantenimiento, ó de rehabilitación . 

Se denominan trabajos de mantenimiento a todos aquellos que tienen que ver con 
elementos no estructurales o de estructuración secundaria, originados por el deterioro 
causado por desgaste, por uso o por el tiempo. como son el: 

• Cambio de carpeta 

• Cambio de la junta de calzada 

• Cambio di! apoyos (cuando llegan al fin de su vida útil) 

• Limpieza de los apoyos y juntas 

• Limpieza de drenes 

• Arreglos de la banqueta y/ó del barandal 

• Reparaciones localizadas en la losa 

• Pimura en barandaJes metálicos 

• Trabajos en los terraplenes como: 

. • Reconlúrmación de taludes, desyerbe de los mismos, 
arreglos de las protecciones y de los lavaderos. 

·Los trabajos de r~habiHtactún se dividen a su veLen dos:. 

• reparac iún 

• mmlerllt/.aciún 

La reparación de una obra. l'IHI>JStc en la reeuperauún de la capacidad original. 

En cambio. la modernizaciún de un:t obra. consiste en la ejecución de los trabajos 
tendientes a readecuar la estruL·tur;¡ para auJne111ar su capacidad. 

2 
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La rehabilitación, implica intervenir en los elementos estructurales principales como son: 

• Nervaduras 

• Diafragmas 

• Reparación generalizada de losas 

• Aparatos de apoyos 

• Cabezales de pilas 

- • Pilas 

• Cimentaciones 

Finalmente los trabajos de modificación son los que se requieren cuando se trata de 
ampliar el ancho del tablero, para aumentar el numero de carriles o n:ctilicar su trazo. 

La experiencia nos muestra que touó trabaJO· requiere a fuerzas,un estudio o proyecto 
previo. Estos podrán ser desde muy simples a complejos, según la naturaleza de los 
problemas. 

Nosotros pcnsan1os que no es valido real1zar un trabajo de rehabilitación sin un 
proyecto, pues éste pueue llegar a ser desde Ineficiente. peligroso para la obra (en caso 
extremo o puede llevar a la destrucutHI parcial o total ) o puede ser peligroso para el 
personal qt1e interviene en los trabajos de obra 
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REPARACION Y i\IODERNIZACION DE PUENTES 

La reparación y la modernización de puentes trata de la rehabilitación de los mismos, ya sea 
para devolverles su capacidad original. o para aumentar este valor. 

Antes de pensar en una reparación es muy importante conocer el ó los orígenes de los 
problemas, analizarlos, conocer los márgenes de incertidumbre; recién entonces se podrá 

·proponer un proyecto· adecuado. Esta es otra razón por la cual estimamos que es bien. 
importante hacer reparaciones en base a proyectos específicos para cada obra. 

ORIGENES DE LOS PROBLEMAS 

Todo proyecto de reparación necesita empezar por identificar las causas de los problemas 
que le dan origen, por ello pasaremos revista a estos 

a) Vicios de p.-oyectos, son de dos tipos: 

Errores en la evaluación de cargas 

- Cargas muertas 

- Cargas vivas 

Errores de concepción . 

- Estructuraciones no adecuadas 

citaremos algunos casos más notables 

- Tablero de dos nervaduras 

- Diafragmas perpemlicular es al eje del camrno, en tablero esviejados 

- Inexistencia del muro de rcspaldl] de la corona de un estribo de puente 

- Falta de dralragmas en el e-;trcmo de trabes, en el eje de apoyo 

- 1\ lcccdora de concreto. como apoyos. 



b) Vicios de construcción 

- Calidad escasa de los materiales, en el caso del concreto, por falta de 
resistencia o por falta de vibrado. 

- Falta de una protección adecuada en estructuras metálicas 

- Escaso recubrimiento de las varillas de ~cfuerzo 

- Varillas descubiertas 

- Exceso de colados: 

en la zona de apoyos entre la.subestructura y la superestructura 

en las juntas, causando bloqueo a las mismas 

- Drenajes tapados, o que evacuan de una manera inadecuada 

- Geometría de las secciones, diferentes a las proyectadas, en mas o menos 
por cimbra defectuosas o mal ajustadas 

- Mal posicionamiento de algunos elementos, como son juntas calzada y 
apoyos. 

- Cimbras que no han sido retiradas completamente, en particular en la zona 
de apoyos y en las juntas, mismas que obstaculizan el correcto 
funcionamiento de los elementos estructurales. 

e) Por variación de las cargas 

Como· es natural, ·'las cargas han ido en c\'olución hacia unidades mayores. L::n particular, 
podemos ver que en ivJC.,ico la carga de disciio para puentes en carreteras principales, han 
ido variando de la siguiente manera: 
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SEGUN ESPECIFICACIONES AASHTO 
(CONSIDERADOS EN EL DISE~O DE LOS PUENTES) 

2i7TON. 427 tm~.9TON. 
H 15 PESO TOTAL: 13.6 TON. 

7 7. 3 TOtl. 
365 cm .IZ.2 m 122 

AÑO 980 HS-20 ESO TOTAL 2.8 TON. 
CARGA MAX. POR EJE 2 x7. 3 TON .. 

CA M 1 O tl E S T 1 PO 
RE G L A 1., E N TO S C T 

CARGA S QUE Clf!GULAN ACTUALMENTE 

T3-S3 PESO TOTAL 46 TON. 

OTOII. 
120 425 cm. 

• 

AÑO 1985 T3-S2·FN PESO TOTAL 77.5 TON. 
CARGA MAX. POR EJE 2x9.0TON. 
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.350 1120 ~2:: 
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5.301 8.401 

8.401 

8 401 . 

8.401 

8.401 . 

8.401 

CAMION T3-S2-R4 TIPO 
PESO = 72.5 TON. 

6. ::o ' 

CAMION T3-S3 TIPO 1 
'PESO = 48.5 TON. 

8 401 
8.401 

. . 
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350 

4.241 6.721 
6.721 

425 

6.721 
6. 721 

.320 

6. 721 
6.721 

425 

CAMION T3-S2-R4 TIPO 11 
PESO = '58.0 TON . 

. . 

5.751 8.551 6.651 
8.651 . 6 651 6.651 

CAMION T3-S3 TIPO ll 
PESO = 43.0 TON. 

6. 721 
6.721 
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TIPO PESO TOTAL 

S 4 
48.5y430 
72 5 58 o 

Corno consecuencia de éste aumento, se deberían haber revisado todas las estructuras de la 
Red Federal antes de autorizar el tránsito, con el fin de ver cuales no pasan y adecuar las 
estructuras y los pavimentos. Sin embargo, a nuestro conocimiento esto no se ha hecho, 
por lo que estamos descubriendo día a día, con la aparición de daños, cuales no han pasado 
este cambio en las carga. 

Además de lo anterior, se observa una gran falta de respeto al Reglamento de Tránsito, en 
cuanto a cargas; ya que son sobrepasadas con alguna frecuencia y también en otros casos se 
encuentra mayores valores de carga por eje los cuales son sin ninguna duda los 
responsables en una buena parte del detenoro prematuro de las carpetas asfúlticas y de las 
estructuras 

d) Intemperismo 

La acción de la atmósfera sobre las obras prácticamente no se puede evitar. 
Los efectos que afectan a las estructuras son 

- Lluvias 

- Acción de ravos solares 

- Acción de componentes agres1vos. que se encuentran en la atmósfera 
(ácidos. gases cumaminantes, ambientes industriales). 

- Tcmperatwa 

llido y gr antl.l> 

Esta acción, en pa111cular en p1e~as cslluctlll a les muv sensibles. como el caso de concretos 
bajos en resistencia v/o Jl<ll o sus. ,.al illas C.\ puestas. hace que la vida útil de las mismas baje 
rápidamente. 

La única soluciün p;ua luL·h.u cuntr.1 l;t ;¡ccton d~ l'~tos agentes qut.: no podemos Sllprtmir, es 
la de hacer concrctus 111as dclbos. dar un adecuado recubrimiento a las vanllas, protecciÓn y 
pintura a las .partes 111etalícas , .. L'n f!Cllel al d;11ies u11a conservación más cliciellte, resanando, 
sellando fisuras y píntandll. ¡1a1a prlltCf!c'r cun!la la at:resl\·idad de los mencionados agentes 
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SINTOMAS 

Vamos a presentar a continuación un pequeño panorama de como se ven en la práctica los 
diferentes problemas, en una trabe de concreto reforzado. 

a) Falta de capacidad en trabes, por fie~ión 

b) Falta de capacidad en trabes, por cortante 

e) Falta de capacidad en trabes. pur llniún )' cor·tante 

//! ( 1 \ \ \ 
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d) Falta de capacidad en trabes, por torsión 

e) Por retracción 

GRIETAS SUPERFICIALES 

/ _,-
1 .. -, 1 - -L -

-- --\.. -J-I 
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1) Falla de esquina, por el apoyo 

/ 

GRIETA 

g) Falla por posicionamiento inadecuado del refuerzo 

GRIETA 

(( 



h) Desprendimiento del diafragma 

DIAFRAGMA 

1 

DESPRENDIMIENTO DE DIAFRAGMAS 

11 
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TECNICAS QUE SE EI\IPLEAN EN REPARACION 

Explicaremos brevemente las características, de las principales técnicas que se emplean: 

A) Concreto Lanzado 

Consiste en la colocación de una capa adicional· de concreto, con el fin de alojar 
y /o proteger un refuerzo ·adicional o para aumentar un recubrimiento escaso o 
en mal estado. 

12 
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• 

· Se emplean por ejemplo, para agregar un refi.terzo por la parte inferior de una losa de 
puente. 

También se emplea para prote~L·r un;, ,·,tructura. pur ejemplo cuando se detecta que el 
recubrimiento del refuerzo i'lllc c'caso. o quedo poroso 

El problema que tiene este s1>te111a e, qu~· aumenta el peso y hay que rc,·isar ttldDS los 
elementos Cstuctutales por é~tL' incicnlcntu 
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B) Placas de Acero pegadas. 

Consiste en el pegado de placas de acero a estructuras de concreto, reforzando 
localmente las partes que así lo requieren. 

Se han desarrollado métodos de cálculo y técnicas para su· colocación en obra, 
éste sistema puede ser interesante cuando la' superficie ·a adherir no es muy 
grande . 

• 

_..,--PLACAS PARA 

CORTANTE 

~PLACAS PARA 
FLEXION 

PLACAS 

14 . 



En general hay que destacar que· 

a) El acero que se agrega es en forma de placas y es de grado estructural, por lo 
que su capacidad es limitada. 

b) Como pegamento se emplea resina epoxtca, el manejo de ésta es ·delicada, 
· además se requiere que el espesor del pegamento sea muy unifórme. 

Para ésto último es necesario por un lado seleccionar la placa o cepillar! a y por 
otro lado, al pegarla se necesita manejar ciert.os soportes, o bastidores para darle 
una presión uniforme, con el fin de lograr un espesor constante. 

• 
e) El sistema está limitado a la capacidad que tiene el pegamento a transmitir fuerza 

entre el concreto y la placa, o a la resistencia del concreto, por lo que ésto 
moviliza la capacidad que tiene el mencionado concreto para transmitir fuerza de 
cizallamiento, algunas veces el concreto es deticiente y su resistencia es un valor 
reducido. 

15 



C) Inyección de fisuras con resinas expóxicas· 

La finalidad de éste sistema es la de rellenar una fisura con resina, sin embargo, 
si subsisten las acciones que dieron origen a las fisuras, éstas se volverán a 
producir ahí mismo o a un lado. Por lo que aparte · de inyectar una fisura, se 
debe resolver el problema de escasa resistencia con refuerzo ó presfuerzo 
adicional. 

Las·fisuras se pueden inyectar cuando son mayores a O 2 o 0.3 mm por debajo 
de ésta cantidad lo ·que se hace es pintar la superficie con una pintura expóxica 
para que no penetre la humedad. 

Las fisuras que se inyectan se tapan previamente con un sello exterior, dejando 
un canal de inyección, el cual tiene una o varias boquillas por la que se mandan 
la resina. De acuerdo al espesor de las grietas se debe especificar la fluidez de la 
resma. 

16 
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D) Presfuerzo extet ior 

Constste en la adición de cables e;;teriores que proporcionan una fuerza que se 
opone a las ~argas exteriores. 

·En general, s.uelen haber los siguientes tipos de cables: 

- Cables longitudinales, de nervaduras 

- Cables transversales. de diafragmas 

- Cables verticales, como estribos adicionales 

- U arras para reforzamicnto locales, como es el caso de mcnsulas 

Para transmitir éste presfuerzo a las estructuras, se manejan bloques donde se 
alojan los anclajes \ otros bloques dcs\·tadorcs en donde se hacen los camhtos. 
de curvatura. Estos se lijan a las nervaduras perlonindolas y pasando ba11 as de 
presfuerzo 

Como ejemplo pDdctnos vet 
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~ESVI/\DOR 

TENSADO SIMULTANEO P011 DOS EXTREMOS 
a •• w= .. cJJ.L.r:.. _ .t __ :J .1 

El método de reparación con n.u:sll_lc:ln_> _pi.<;!!,~. tiene una gran ventaja en que 
practicamcntc no se agregan pesos adicionales s¡gnif"¡cativos y por lo tanto, no es necesario 
reforzar ni la subestructura. ni aumenta! l:!s cimentaciones. salvo que tengan algún otro 
problema. 
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REFORZAMIENTO DE UNA TRAUE CON PRESFUERZO LONGITUDINAL 

El caso tipo se ve como en la 
lado de la trabe: 

figura, siempre con un número de cables simétricos, de cada 

1 i 
1 1 

1;:-- ~-="~------- -· ~r. 
4 11 1 

1 1 
1 1 
AA 

El cable somete a la trabe a una compresión P según su trazo 

1 1 
1 1 

¡------j 
1 

1 . 1 

: 1 

·~~ 
Pv 1 

e 

1 
1 1 

A A, 
AMPLIACtON 

Este valor de P, se descompone vectorialmenle, en una fuerza horizontal l'h y una fuerza 
vertical Pv. 

La fuerza vertical Pv descarga la fuerza cortante en una sección, reduc1endo el valor de la 

misma que actúa en esa sección 

La fuerza horizontal Ph, genera una compresión axial del mismo valor (l'h) mas un mtllnenlo 
igual a Ph x e, siendo "e'' la excenlricidad o distancia del cable al eje centroidal de la sección. 
éste último es el momento del presfuerzo extenor y se puede observar que es opuesto al 
momento provocado por las cargas e>.teriores de peso propio o viva; en éste caso también el 
momento total actuante en una sección por el efecto del presfuerzo cxtcnor es menor, por 
efecto del presfuerzo • 

El valor de 1' a lo largo del cable no es constante, teniendo en cuenta que el cable se aloja en 
un dueto de PI ID al cxte1 ior de la trabe. la tuerza dcpcndera de: 

- Valor de la !lier La de tensado 

- La fricción en hnca. que solo existe en pequeiias porciones. al at1 a\-csar los 
bloques desviadmes y de anclaje. se debe tener en cuenta que el cable esta 
eubleJtu por un dueto y que éste ultJIIH> pasa al interior de los bloques, por 
lo que se puede tlespreciar. esta lr>ccii>n. 

- l'c1dida por eun·atula. solu c.\isle en los bloques desviac.lmcs 

- Entrada por tleshLamientn de las euiias en los anclajes. 
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de las pérdidas diferidas: 

No hay retracción del concreto ya que por la edad de la mtsma, ésta ha 
dejado de ser significativa 

Hay flujo plástico originado por la aplicación del presfucrzo exterior, sin 
embargo hay que considerar que por la edad de la pieza, éste es de un valor 
mucho menor que el qu'e ocurre en un concreto de 14 o 28 di as 

- La relajación del acero existe y se debe tomar en cuenta 

De esta manera se determina la fuerza del presfuerzo P en cada sección, la cual se 
descompondrá en Pv y .en Ph. 

Para proseguir el estudio de la trabe, quitamos el cable de presfuerzo y vamos a dejar sobre 
los bloques el efecto de los mismos, para poder considerar que el sistema no se modifica, 
esto sería a si· 

O sea, en cada uno de los bloqu~s actúa una fu~Iié~. originada en el presfuerzo, misma que 
debemos transmitir a la trabe. esto se realiza usando la fncción del bloque cuando es· 
comprimido por las barras de prcsfucrzo 
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El valor de la fricción depende de dos parámetros 

-El estado de la superficie de la trabe y el bloque, en particular la rugosidad. 

- El valor de la fuerza aplicada para comprimir el bloque 

A título de ilustración veremos los siguientes coeficientes que recomienda la Federación de 
Con~tructores Franceses, en base a ensayos que ellos realizaron: 

K= E 
N 

bloque de concreto fresco sobre concreto endurecido 

bloque de concreto prefabricado sobre concreto endurecido 

bloque de acero sobre concreto. fresco 

bloque de acero sobre concreto endurecido 

• si no hay ensayos 

0.50 

o 33 

0.30 

0.25* 

Ellos dicen que se puede usar otro ,·alor respaldado en el ensaye , no debemos de olvidar 
que el valor tic dtsciio debe tic estar di\'ido por un coeficiente de seguridad apropiado. 

En la distribución de las batt as .de pt.esluer w se deben observar las reglas de si111ctria, lo más 
posible, para que no aparezcan tenstones en el plano entre la cara de la trabe y el bloque 

La trayectoria de los cabks dentro de los bloques desviadores se deben rectilicar las lineas 
quebradas COn CUr\'aS 
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·Finalmente para el cálculo del bloque mismo hay que considerar que éste es una pteza 
cúbica sometida a fuerzas concentradas, por lo que. 

- No es de aplicación las leyes de la resistencia de los materiales, si no la 
teoría de las ménsulas cortas, en las que las fuerzas se transmiten por 
mecanismos de bielas y por lo tanto aparecen tirantes de tensión 

/ / 

/ -~ / 

' / 
/ 

/ 

- Por otra par•e hay que revisar el aplastamiento, bajo las cargas 
concentradas. 

- Y colocar además de los aceros principales que originan la tensión T, los 
necesarios por la temperatura y mínimos que especifican los reglamentos 
para que los elementos tengan un comportamiento adecuado. 

REVISION DE LAS SECCIONES 

Las diferentes secciones se deben tcvisar con la accu]n úcl presfuerzo exterior en cortante y 
en flexión para que tomen la diferencia de carga que excede la capacidad de la trabe. 

Los pasos a seguir son· 

l. Cálculo de la capacidad de la pieza con el refuerzo existente 

2. Cálculo de las soilcttacioncs. sq;un las cargas muertas y vivas a considérar 

J La difctencia se debe tomar con el presfuerzo exterior, verificando las 
secciones tk actu:llill a la tcuria clústica de esfuerzos y posteriormente se 
revisan los cstadDs ulttmus 
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ESTRIBOS VERTICALES PRESFORZADOS 

Cuando la capacidad a cortante es escasa, una de las maneras más eficientes de resolver ésta 
situación, es mediante el uso del presfuerzo, tanto con cables longi,tudinales con un trazo 
inclinado en los extremos. así como adicionando estribos verticales presforzados o con la 
combinación de ambas acciones 

Para ver como f\)nciona cada una de estas accione.s, haremos un repaso del circulo de Mohr 
y el estudio de los esfuerzos en un punto de una trabe sometida a flexión y cortante. 

l. El centro del circulo se localiza en O= 

2. El radio del circulo es igual a 

Gx + Gy 
2 

R 

3. Para la construcción del circulo se consideran esfuerzos normales de compresión, 
positivos y esfuerzos cortantes positivos. si el momento con respecto al centro del 
elemento es contrario al sentido de giro de las manecillas del reloj. 

?;.p. 

\Gy 
. Cara 11 

' Z, X y Caro V 
v' 

Cfx --~ 
;;.v, y 

L 
Z., y X 

4. Para los diferentes platHlS que pasan por el punto en estudio, los componentes· del 
esfuerzo normal y cortante. están rcpr cscntados por las coordenadas de un punto que se 
ri1uevc a lo largo del circulo de i\ lolu 

5. El radio de la circunil:rcncra. currcspondrcntc a un punto de ella. representa el CJC normal 
al plano cuyos C<Hllponcntcs de csfuc'rlll vrcncn dadas por las coordenadas de ese punto 
del circulo 
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6. El ángulo entre radios de dos puntos deLci.r.culo de Mohr es él doble del ángulo entre las 
normales a los dos puntos que representan éstos dos puntos. 

El sentido de rotación del ángulo es el mismo en la circunferencia que en la realidad, es 
decir, si el eje N forma un ángulo-& con el eje X en el sentido contrario al giro del reloj, 
el radio R de la circunferencia forma un ángulo 2-6-con el radio R en sentido contrario al 
giro del reloj. 

I

G 
Y Cara H 

?;, y X /V' 

(fx ~xy,[LJ' -l5or~.v 
z .. , y 

-·----L <:,yx 

V! : Esfuerzo normal máximo 
Ú 2 : Esfuerzo normal minimo 

6 m.o x : Esfuerzo cortante maximo 
R: Radio de circulo 

lix +'fy 
.2 

. J 
~Q}· -2-
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EJEMPLO: 
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.,f 

"'"" 

i Para A: 

ax. fA 

()y .: o 

"bxy • O 

Centro O • ífx 
2 

A 

- 8 

e 

V { (Jx, O ) 

v 

- -

H {0 ,O) :. No existe tensión 

Esfuerzos principales: 

Máximo Út • G"'x Compresión 28•0+8•0 

Mínimo U2 e o 

Z.mdx • -.!Ii_ 2 9• 90° sentido del relój 2 
8• 45° 

A 

--------,:o-+-' 1 V )' 

.lr------1 
711 

H 

ñ1~ Es f. 
Normales 

(f.Mv 
r 

0mcix 

--l-:::--¡_1--;-\f 
O V 

Es f. 
Cort. 
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lb 



Vi CJ o 

--:1 
1. Para B: 

H (0, 

ÍÍ2 

A 

-I ~ 

líx 
2 

l 

mox 

1\ {\ 

J~iF . oc·D-
Es f. 

Normoles e o r r. 

(f. ~y_ 
I 

l>• VQ 
lb 

Cenlr.o · 6 • ( Ux /2 O ) .. 

. Cíx Jlfx 2 2 \JMax • - + - +~xy 2 4 

(jr.lín = o 

E s·f uerzos f)r inci poi es 

28 



Vir¡¡a 
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H 
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Colocando presfuerzo vertical, además del presfuerzo longitudinal 

q-y ~ 
F 
Sb 

s, Separación 

b: Ancho 

F: Fuerza 

p 
\fx ~ -

A 

Observaciones 

del 

en 

de estribos. 

alma. 

el e able. 

J. Disminuyl? el radio del circulo. 

2s ·r.>'0xy N¡·- f d 'ó . 1 llY e-- cr o 10y es uerzos e tens1 n. 
. X 

Cíx 

3. El círculo se recorre l1acia la zona de compresiÓn 

<J;_t -~ 

'===:;:,_":' ¡:;X y 

líx 
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Para comprimir uniformemente lo secciÓn: 

S • 
12 A. 

9-13sen rf C omunmente 

Lo anterior representa tener tan Et • 2/3 

S 

Reglamentariamente (BPEL) S :S O. Gil 
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Criterio de revisión 

1 o Revisar la capacidad existente 

si solicitación > capacidad 

· entonces se revisa el acero necesario 

a) Por esfuerzos pern1isibles 

Si badm>b"ac = .::l..SL 
1 b 

Entonces se debe colocar un presfucrzo tal que 

6a2
c/0.4 ftj- f tj- 2/3 Vy 

2/ 3 -t- __.f_x;_;___ 
0.4 f t j 

b) Adicionalmente se deberá revisar por resistencia última 
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Como resultado de lo anterior, podemos comentar lo siguiente: 

a) Al colocar cables longitudinales de presftierzo exterior se logra lo siguiente: 

al) Una compresión en el sentido longitudinal, lo cual desplaza el circulo de 
Mohr hacia a zona de compresiones, con lo que se reduce el esfuerzo 
principal de tensión. 

a2) Si el cable es inclinado, la componente vertical en éstas secciones que 
actúa, es una descarga a la fuerza cortante originada por cargas vivas y. 
muertas; por lo que el cortante que actúa en cada sección se reduce. 

b) Al colocar estribos verticales presforzados, se logra lo siguiente, 

bt) El circulo de Mohr se recorre hacia la zona de compresión, con lo que se 
reduce el esfuerzo principal de tensión 

b2) El radio del circulo se reduce, por lo que disminuye el esfuerzo principal 
de tensión. 

Como aspectos tecnológicos, podemos comentar: 

1) Hay que hacer un desviador de estribo vertical respetando los radios mínimos que 
especifica el fabricante del cable a emplear, que en general es un torón de 0.5'' o 0.6''. 

2) Se debe proteger el cable, se suele usar un dueto de poliétileno de alta densidad (l'HD) y 
se inyecta con lechada de cemento al interior, después del tensado 

3) Como el cable es muy corto es necesario 

-Tensar simultáneamente por ambos extremos 
-Emplear un anclaje esrecial con recuperación de la entrada de cuiía 

4) Para alojar los anclajes, se hace una caja en la losa superior .. en la zona de cartela de la 
trabe ya que es mas gruesa que la losa. 

Hay que estudiar con mucho cuidado éste detalle, ya que se debil1ta la 
sección, estudiando el aplastamiento baJO el anclaje y revisando el 
punzonamiento que se genera en el fondo de la caja. 

En la gran mav01ia de los casos, al cortar las puntas y para lograr un 
recubrimiento adecuado de las nusmas. se llega a necesitar la coloe<lCIÓn de 
una sobrclosa 
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CONTINUIDAD DE LOS PUENTES 

La mayoría de los puentes que se reparan en México son a base de vigas, prefabricadas o 
coladas in situ. Cuandg éste tipo de puentes tiene problemas por la falta de capacidad a 
flexión de las trabes, es común reforzarlos por medio de presfuerzo exterior. 

Cuando el puente en cuestión, está constituido por más de un tramo, en ciertos casos es 
conveniente proponer que el presfuerzo· adicional sea continuo a lo largo de todo el puente, 
esto nos traerá como beneficio: · 

- Eliminar juntas de calzada 

- Reducir el mantenimiento 

- Superficie de rodamieto confortable 

- Reducción en número de anclajes del presfuerzo adicional 

La continuidad se logra colocando un pequciio puntal a co-mpresión en la parte superior de 
la trabe, conceptualmente, esto sería a si 

1 

~ 

' ' , 

1 

1 /1"" /1"" 
Esto se materializa haciendo unas pequeñas cajas en la trabe y se proyecta un bloque de 

. concreto de manera que pase la fuerza de compresión del presfuerzo y no se junten las 
trabes. Para el detallado del bloque las varili"as de réfuerzo del mismo no deberán· crear 
continuidad cori el refuerzo de la trabe 

El trabajo de la estructura no se modifica, ya que ésta continúa siendo prácticamente 
isostática con respecto a cargas venicalés. la única novedad es que por la articulación entre 
tramos, la trabe pasa a ser continua con respecto a cargas que dan deformaciones 
longitudinales 

Como la junta que habia. va no es cfecttva debido a la instalación del mecanismo mostrado 
más arriba, es necesario cerrar la losa del tablero Para ello se le dará continuidad a la Josa, 
sin darle continuidad estructural. colocando un refuerzo tipo articulación. 
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Finalmente es importante señalar que se deberá de tener cuidado en el dimensionamiento de· 
los apoyos, ya que éstos si sufrirán modifica~_lilncs debido a la continuidad del tablero por 
deformaciones y fuerzas horizontales 

Para el cambio· de apoyos futuros. deberemos tener la precaución que al gatear se deberán 
levantar los dos apoyos que concurren a un eje. Se debe señalar que en general, para 
cambiar apoyos, es necesario levantar solo del orden de 1 cm. por lo que, el gateo, se puede 
hacer en un solo eje por vez y dada la flexibilidad de una estructura, no es necesario levantar 
iodos los ejes a la vez por ser continuo. 

Casos en que no es conveniente éste tipo de solución: 

l. ·El hecho de ser necesario cambiar el sistema de apoyo, hace que se pudtese cambiar la 
distribución de fuerzas sísmicas en los diferentes ejes. La primera idea es lograr una 
distribución lo más parecida posible al proyecto original. 

Si lo anterior no fuera posible, es obligatorio revisar la cimentación para ésto es necesario 
consultar los planos de cimentación y el resultado de los estudios de mecánica de suelos. 

Si ésta información no está dtsponible, hay dos alternativas: hacer un nuevo estudio de 
mecánica de suelo o abandonar ésta solución. 

2. En algunos casos hay problemas constructivos para colocar los bloques como el caso de 
extremos de trabes postensadas con alta densidad de anclajes y que no conviene hacer 
demoliciones en éste punto 

3. Finalmente , puede que ésta solución por los cambios que haya que hacer resulte 
finalmente más costosa que otra y se descarte por ésa razón. 
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CAMBIOS DE APOYOS 

Esta operación se efectúa tanto como parte de una campaña de mantenimiento (sustitución 
por intemperización), o como parte de una rehabilitación (capacidad escasa o daños). 

En los ·dos casos se requiere necesariamente un estudio previo para revisar los puntos que 
veremos a continuación. Esto no quiere decir que forzozamente a cada vez que se haga un 
cambio de apoyos en una estructura se deba de hacer un estudio, pero debe de· hacerse por 
lo menos uno y para siempre. 

Lo más lógico es que el estudio para el cambio de apoyos forme parte del proyecto original 
de cada puente, así se pueden prever desde la construcció'n los espacios necesarios para los 
gatos y que todos los elementos estén preparados y resistan la operación. 

Cuando no se previo ésto desde un principio, la ·adición de elementos "extras" pueden ser 
en algunos casos costosa. 

Es muy importante que en el estudio se revisen los siguientes puntos: 

a) Que para la maniobra de levantamiento, no se presenten condiciones de inestabilidad al 
apoyar los tableros sobre los gatos. 

b) Calcular , con la mejor precisión, las cargas reales 

-cargas muertas 

- cargas vivas con impacto, ésto si el cambio se hace con circulaciÓn 

e) Revisar cuidadosamente las zonas de apoyo del gato (arriba y abajo) 
Eventualmente se deben prever adecuaciones y reforzami.cntos.locales. 

d) Revisar la resistencia y la estabiii(Jad de los elementos en los que se apoyan los gatos. 
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A continuación veremos algunas formas típicas para gatear el tablero de un puente: 

l. Levantamiento por la trabe cuando hay espacio para el gato 

APOYO EXISTENTE 

/ \ 1 
11/ \11 ¡ /" 

v 
:1 1 ' 1' GATOS DE LE VAN TAM 1 E NT o 
¡' 

' 1 
GATO DE LEVIWTJWENTO 

~ ..r;::::::::J 

'r:r 'r:T 'e 

GAT Q_ 

2. Levantanliento por la trabe. a partir de un bloque o estructura adicional. 

APOYO EXISTENTE 
" -.............. 11 / 

: ::¡¡: :i r"" 1 r - lbi- \ G ATO 

~ .i 
1 1 

APOYO EXISTEIHE ---

"-('. 
__.-< 

GATO 
~,-l- -- - 1-' .... 1 

e:=. l.::!::. 

A 
1 
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3. Levantamiento por el diagrama 

Para éste caso, se debe revisar adicionalmente. 

- la capacidad de los diafragmas 
- calidad de la conexión viga-diafragma 

En caso de no ser satisfactorias estas condiciones, se deben de tomar precauciones 
especiales. 

1 

" / " / " 

1 t 
Jg~;mrs- lnltlhl:_;,~ 
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4 Cambio de apoyos en articulaciones intermedias (Yigas Gcrbcr) 

a) Con estructura de levantamiento por encima. 

GATO DE 
LEVANTAMIENTO 1 1 1 

f 

J,.. 11 
1 V 1 G A 

• VIGA APOYADA 
11 ! 15\.BPEf-W IDA ~ 

1.-

lT 

. , 

· b) Con estructura de levantamiento por abajo 

Tf lf VIGA APOYADA 11 IIVIGA SUSPE IWIDA y 

i . . 
1 i ; 1 

T GATO ()[ 

LEVArHM.11ENTO 
--, 
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SELECCION DE MATERIALES 
DE REPARACION 
PARA CONCRETO 

Master Bullóen : 
. Tec:hiiOiogles• 1 

' 
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PROCESO DE SELECCION DE 
MATERIALES DE 

REPARACION . 

• ANALISIS DE LA 
REPARACION 

• ESTRATEGIA 
PARA LA 
REPARACION 

¡ :11~~~~?: 
: -l~§m 
1 ••n•• 
: Master Bulldenl 
: Tectii"'Oog~es• 



ANALISIS DE LA REPARACION 

DETERMINAR LOS OBJETIVOS DEL PROYECTO 

•REQUERIMIENTOS DEL PROPIETARIO 
•CONDICIONES DE SERVICIO 

•CONDICIONES DE APLICACIÓN 
•CAUSAS DEL DETERIORO 

DETERMINAR LAS PROPIEDADES 
NECESARIAS EN EL MATERIAL 

QUE CUMPLAN LOS OBJETIVOS DEL 
PROYECTO 

1 

' 
' ' 
1 1 

1 ..... ~ .... 1 
1 Tlldlnologla• ! 
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¿ Porque el Concreto se Deteriora? 
1 carbonataciónl ¡ 

sobrecarga temblores 
1 contaminación 

1 mala mano de obra 1 ambiental 

111 abrasión l L 
1 

alto rango 

lfue!!ol 
mal diseño agua/cemento 

1 ácidos 1 
congelamiento 1 

· 1 concreto de mala calidad 1 

poca cobertura envejecimiento aceites 1 
del refuerzo corrosión del 

refuerzo 
plantas o 

microorgan"ismos 



Deterioro del Concreto 

Existen varias razones del porque ... 

... pero el proceso siempre puede ser a.tuu•Lau~,1 
usando un modelo basado en un conocido 
principio de la naturaleza: · · 

EQUILIBRIO. 

...... ........ 
Technologles• 
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Concepto delEquilibrio 

por 
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Rel!_aración _ Reinstalación. del 
del Concreto -Equilibrio perdido 

l. Reconsiderar el Paquete de Cargas actual · 

2. Contrarrestar la "CARGA" que causó el 
deterioro 

3. Trabajar en armonía con la estructura 
existente para balancear el paquete de cargas 

-Bulldon 
Technotogl•• 

7 



Teoría del Equilibrio 
DETERMINAR CAUSA DE LA FALLA 

DISEÑO CALIDAD DEL MANO DE OBRA 
CONCRETO 

DEFINIR LA SOLUCION DE REPARACION 

----

lilm i 
111111 ¡ 

! Mate~' Bullóen 
Tedmologl•• ! 
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FORMACION DE UN SISTEMA DE REP ARACION 



DETERMINAR LAS PROPIEDADES 
DEL MATERIAL DE REPARACION 

PARA CUMPLIR LOS OBJETIVOS DEL 
PROYECTO 

•ADHESION 

•COMPORT AMIENTO DIMENSIONAL 
Contracciones por secado 

Coeficiente de expansión térmica 
Módulo de elasticidad 

Alabeo 

~mm 
! 111111 
i ...... BulleSen. 
i Technologl•• 1 

1 ' 



•DURABILIDAD 
Permeabilidad 

Transmisión de vapor de agua 
Resistencia a los sulfatos 

Resistencia a los ciclos congelamiento/deshielo 
Reacción alcalí-agregado 
Resistencia a la abrasión 

Resistencia al descascaramiento 

•MECANICAS 
Tensión 
Flexión 

Compresión 

--Tec::hnologl•· 



•APLICACIÓN 

·Fluidez 
Resistencia a edades tempranas 

Aplicaciones en climas cálidos/fríos 
Tiempo de trabajabilidad 

Compatibilidad con tratamientos superficiales 
Compatibilidad con el sustrato 

1 

1 

.[ 
i 

1 

,... .. Builden . 
Tedlnologles• ¡ 



ESTRATEGIA DE LA 
REPARACION 

IDENTIFICACION DE MATERIALES O SISTEMAS 
QUE 

CUMPLAN CON LOS OBJETIVOS DEL PROYECTO 

SELECCION DEL MATERIAL O SISTEMA QUE 
PROPORCIONE 

UN BALAL"'CE OPTIMO EN DESEMPEÑO Y COSTO 



Ejemplo de equilibrio en propiedades 

Manteniendo la Armonía Con la Estructura Existente 

~4>> 
b~ARGA 1\HJ_~\ ~H~~ z 

~ ~ 

j 
in ea de Adherencia 

o HIGH "E" LOW"E" 

o MATERIAL MATERIAL Bajo M - -y mat 
Módulo "E" ódulo "E" del 

erial de de Matenal del 
sustrato repar'ac1ón 

El maten al de la reparación no coincide con el material de la estructura 

¡~ 



Manteniendo la Armonía Con la Estructura Existente 

CONCENTRATED 11---~ 

Resistencia a 
Adherencia 

11::::::===-~-J Contracción 
Coeftctente de Expansión érmica 

Carga 

_ ... _ 
T~oglcs• 
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Aplicaciones MBT para Reparar el 
Concreto 

Reparación Estructural 

Renovación de la Superficie 

Reparación del Área de Tráfico 

Impermeabilización y Protección 

Reparación de Resinas Especiales 

mm 
1 111111 
! ~Bulldln 

• 1 TectlnoiOQI•• 
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Reparación Estructural 

Ambiente: 
•Restaruración de capacidad estructural 
•Daños severos a estructura 
•Integridad de la Estructura afectada 
•Confiabilidad de funcionamiento 

Aplicaciones : 
•Estructuras de Ingeniería Civil 

... 



,, ,, ,, 

Reparación Estructural 
Reparaciones que comparten la Carga 

111!:====3~ Estructi.tral 

Criterio de Ingeniería: 
• Adherencia 
• Contracción 
• Módulos 
• Permeabilidad 
• Congelamiento -Deshielo 
• Resistencia Mecánica 

18 

-, 



Ambiente: 

Renovación de la 
Superficie 

• Deterioro temprano detectado a tiempo 
• Integridad de la Estructura todavía no afectada 
• Frecuentemente diseño inadecuado o mano de obra 
• La Durabilidad y estética debe ser reinstalada 
Aplicaciones: 
• Edificios, balcones, plafones 

19 



Renovación de la 
Superficie 
Reparaciones Que Restauran 
la Durabilidad y la Estética 

Criterio de Ingeniería: 
• Adherencia 
• Permeabilidad 
• Similitud de los Módulos 
• Respuesta Térmica 
• Contracción 
• Resistencia al desprendimiento 

! 
' 
1 Matw Bullden < 

1 Tlldlno'ogl•• i 
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, 
Reparación del Area 

de Tráfico 
Ambiente: 
• Caminos, pistas, puentes, pisos industriales 
• Particularmente demandando paquetes de cargas 
• Expuestos a severas condiciones climáticas 

Aplicaciones Típicas : 

• Pisos, carreteras, estacionamientos, rampas 

,, 

: mml 
l••tt•• 1 ' . 
: Mat.-Bullden : 
l Tethnologies• ; 
• 1 

,, 
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Reparación de Areas 
de Tráfico 

Reparaciones que Requieren de un 
Mínimo Tiempo de Reparación 

Criterio de Ingeniería : 
• Altas Resistencias Tempranas 
• Resistencia al Congelamiento -Deshielo 
• Permeabilidad 
• Adherencia 
• Resistencia a la Abrasión 
• Resistencia a la Flexión 

22 



Seleccionar el 
material 

de reparación que 
proporcione 

un balance óptimo 
de los 

factores de 
desempeño y costo 

: ¡m;,, 
¡ 111111 1 

1 Matw Bulldln ! 
. ! Technologl•• ¡ 



MBT 
Consideraciones de la 
Estructura Nueva 

Resistencia a la Compresión 

Resistencia a la Flexión 

Resistencia a la Tensión 

Congelamiento-Deshielo 

Contracción 

Relación A/C 

Revenimiento 

Consideraciones del 
Material de 

Adherencia 

Contracción 

Módulo "E" 
Permeabilidad 

Congelamiento - Deshielo 

Resistencia a la Tensión 

Resistencia a la Flexión 

· Resistencia a la Compresión 



Sistemas para Reparar Concreto 

25 
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OL...JL...JL...J oooooo .. 
MASTER BUILDERS 

TECHNOLOGIES 

CONCRETO DE -ALTO DESEMPEN 

· .. 

_ ... _ 
T«:t'naki9• • 



EVOLUCI EL CONCRETO DE 
ALTO D MPEÑO 

EN EL PASADO .SE TENIA QUE ENJOOI 
BALANCE ENTRE DOS FACTOR 

PRODUCCION DE CONCRETO DE 

5> ALTA FLUIDEZ 
(Alta relacion agua-cemento) 

5> LAS PROPIEDADES MECANICAS Y DE 
DURABILIDAD DESEADAS 
(Baja relacion agua-cemento) 

2 



EVOLUCION CONCRETO DE 
ALTO DES 

ADITIVOS QUIMICOS ESPECIALE 
MATERIALES CEMENTICIOS HAN C 
POSIBILIDAD DE PRODUCIR CO 
ALTAMENTE TRABAJABLE 
PROPIEDADES MECANICAS Y 
DURABILIDAD SUPERIORES . 

1 ¡ ESTO ES EL CAD ! 1 

" 

..... Bullders 
Technologla• 

3 



CONC DE ALTO ,j 

DESEM O· 

NOES SOLO 
CONCRETO DE 
ALTA 
RESISTENCIA 

. mm· 
. 111111 ¡ 
: Mata"Bullden ~ 
: Tec:hoOIOOI•• 1 

' 
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¿QUE ES? 

e DEFINICIÓN : 

ES UN CONCRETO QUE CUMPLA 

REQUISITOS ESPECIALES DE COMPORTAMICUT'n 

LOS CUALES NO PUEDEN LOGRARSE DE FOFtMA 

RUTINARIA UTILIZANDO SOLO INGREnlclt..~T!::c:l. 

CONVENCIONALES , Y PRACTICAS NORMALES DE 

MEZCLADO, COLOCACION Y CURADO. 

5 



Estos requisitos pueden inv...,. ... .,.. 
mejoramiento en lo sigUient 

6 



e FACILIDAD DE COL0'--1'\......_. 
COMPACTACION SIN SEGnL",..'"""'·• 
BAJO SANGRADO, BUEN ACAB.M.'U'uo 
BAJAS CONTRACCIONES PLAST 

• 
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e FACILIDAD DE COLOCACIO 
COMPACTACION SIN SEGREG,...'--.. '<><1 

BAJO SANGRADO, BUEN ACABftllv 
BAJAS CONTRACCIONES PLASTIC 

e ALTAS RESISTENCIAS TEMPRANAS 

8 



REQUISIT DEL CAD 

. e FACILIDAD DE COLOCACIO 
COMP ACT ACION SIN SEGREG.n.'-'J'~ 
BAJO SANGRADO, BUEN ACAB , 
BAJAS CONTRACCIONES PLASTIC S. 

e ALTAS RESISTENCIAS TEMPRANAS 

e ESTABILIDAD DE VOLUMEN 

., 

·9 



' ·¡ 

REQUISIT 

e FACILIDAD DE COLOCACIO 
COMP ACTACION SIN SEGREG ... rro,.,. .. T 

BAJO SANGRADO, BUEN ACAB~" 
BAJAS CONTRACCIONES PLASTIC 

e ALTAS RESISTENCIAS TEMPRANAS 

e ESTABILIDAD DE VOLUMEN 

e PROPIEDADES FISICAS A LARGO PLAZ 

~Bull~ 
TechnoiO!P•• 
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e FACILIDAD DE COLOCACIO 
COMPACTACION SIN SEGREG""""'-"""' 
BAJO SANGRADO, BUEN ACAB1-"J"' 
BAJAS CONTRACCIONES PLASTIC 

e ALTAS RESISTENCIAS TEMPRANAS 

e ESTABILIDAD DE VOLUMEN 

e PROPIEDADES FISICAS A LARGO PLAZ 

e TENACIDAD 

, .... 

11 



S DEL CAD 

e FACILIDAD DE COLOCA 
COMP ACTACION SIN SEGK.r.I:'IA.L 
BAJO SANGRADO, BUEN ACAB,~~ 
BAJAS CONTRACCIONES PLASTI 

e ALTAS RESISTENCIAS TEMPRANAS 

e ESTABILIDAD DE VOLUMEN 

e PROPIEDADES FISICAS A LARGO PLA 

e TENACIDAD 

e MAYOR VIDA UTIL EN AMBIENTES 
AGRESIVOS 

12 



·PROPIEDADE . 
PLASTICAS DEL e,.,..._ 

Mal~ Bulldcn ' 
Tec:hnologhs• i 

'-----' 
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PROPIED S PLASTICAS 
DEL 

V FACILIDAD DE COLOCA"''"k''"'' 
COMPACT ACION SIN SEG 

./ TRABAJABILIDAD 
t 15 CM SIN AÑADIR AGUA!!! 

:1: FLUIDEZ 

:1: COHESIVIDAD 

(AÚN EN REVENIMIENTOS ALTOS) 

1~ 



PROPIEDA S PLASTICAS 
DEL CA· 

J"BAJO SANGRADO, BUEN A'-'V-<>.Q.JJ 
BAJAS CONTRACCIONES PLASTI 

» SELECCION DE INGREDIENTES 

» PROPORCION DE LOS INGREDIENTES 

»CURADO 

Master BuiiOin 
Technologl•• 

15 



PROPIED S PLASTICAS 
DEL 

- Aplicación de Concreto todo el año. 

-Tiempos de fraguado apropiados 
para todo tipo de aplicación. 

1 

' . ; 

-.. ....... 
Tomnotogl•• 

1 
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PROPIEDADES FISiv~ 
CONCRETO DE 

ALTO DESEMPEÑO E 
ESTADO ENDURECIDO 

17 

'' 



e ALTA RESISTENCIA A LA 

» >> 40 MPa 

» USADO PRIMERO EN COLUMNAS 
RASCA CIELOS 

» AHORA USADO EN VIGAS DE 
PUENTES, PUERTOS, ESTRUCTURAS 
DE ESTACIONAMIENTOS, ETC. 

( EDIFICiO SOCIETY ; >1 00 MPa !!! ) 

18 



ISTENCIAS 

• TIEMPOS DE CONSTRU"""""' 
RAPIDOS 

» DESCIMBRADO MAS RAPIDO 

· » POSTENSADO MAS RAPIDO 

e INCREMENTO EN RESISTENCIAS 
FLEXION Y A TENSION 

» DISMINUCION EN EL. ESPESOR DEL PAVIMENTO 

--.-

19 



e ALTO MODULO DE 

@">> 35 GPa 

@"USADO GENERALMENTE 

PAREDES Y COLUMNAS 

RASCACIELOS PARA CONTROLAR 

LA DEFLEXION (MOVIMIENTO) 

DEBIDO A CARGAS LATERALES. 

(EDIFICIO SOCIETY ; aprox: 47 GPa) 

! 
' 
' 
i 
' 1 

¡_..., .... 
i Tectmologl•• 
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e DUCTILIDAD Y DE 
ENERGIA 

» PARA MEJORAR LA RESISTENCIA 
SISMICA 

» BENEFICIO CLAVE DE CONCRETO 
REFORZADO CON FIBRA 

» MEJORA LA CAPACIDAD DE TENSION 

21 



ESTABILIDA 

e ESTABILIDAD EN EL VO~Ln 
(BAJAS CONTRACCIONES) 

>PARA REDUCIR EL POTENCIAL DE 
AGRIET At\1IENTO CAUSADO POR 
CONTRACCIONES POR SECADO 

>PARA MANTENER LA DURABILIDAD DEL 
CONCRETO AL NO ACELERAR EL INGRESO DE 
AGENTES AGRESIVOS. 

22 



PROPIEDAD E 
DURABILIDAD D 

·CONCRETO DE AL T 
. DESEMPEÑO 

1 1mt; 
i••n•• 
1 ~Bullllen 

Tlehnologl•• 
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Las propiedade físicas a 
largo plazo así co . la · · 
resistencia a un me ·o 

ambiente agresivo está uy 
·realcionado a: 

-.. ....... 
T.mnologl•• 



PERMEABILIDAD!!! 
PERMEABO.IDAD !!! 

PERMEABILIDAD!!! . 
PERMEABILIDAD!!! 

PERMEABIUDAD p! 
PERMEABILIDAD !!! 

PERMEABILIDAD ! ! ! 
PERMEABILIDAD!!! 

PERMEABILIDAD!!! 
PERMEABILIDAD!!! 

25 



PRO ADES DE 
DURABILIDA EL CAD 

' . 
• PERMEABILIDA . 

» ... LA PROPIEDAD 
CLAVE DEL CONCRETO 

QUE CONTROLA SU 
DURABILIDAD 

26 



PERM LIDAD DEL 
CONC O 

./ ES ALTAMENTE DESEABL 
UNA BAJA PERMEABILIDAD A 
LOGRAR ALTA RESISTENCIA AL 
INGRESO DE SOLUCIONES E 
CLORURO Y OTROS QUIMIC S 
AGRESIVOS 

27 



BENEFICIO INCIPALES DE UNA 
BAJA PERME LIDAD EN EL 

CONCRE 

./ RESISTENCIA AL PASO D 

./ RESISTENCIA A LA CORROSIO 

./RESISTENCIA A LOS SULFATOS 

28 



FACTORES E AFECTAN LA 
PERMEABILIDAD CONCRETO 

e INFLUENCIADO PRINCIPALMENTE P R 
RELACION AGUA/MATERIAL CEMENTI O 
TOTAL 

e TAMBIEN INFLUENCIADO POR PUZOLANA 
EN PARTICULAR LA MICROSILICA 

e OTROS FACTORES 
(proporciones, consolidacion, curado, etc) 

29 



·, 
.. 

EF DE LA RELACION 
AGUA/C NTO EN LA 

PERMEAB 

;.¡,¡.:;:: 
=..f. 

"'" ~= ~= 
C;:j 
~:;; 
;.,.¡ ::: .;.~·-·········-·-·-·- -·-·-···-·-·; e;;..¡ . -
:..;:.. ' 

:-. -·--. _ __., -·--·-.-.-. -·-. -·- ·-.-.-. -·, 

RELACION AGUA 1 CEMENTO 
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PERMEABILIDAD DEL 
CO ETO • 

./PRUEBAS DE CONCRETO SUM~c)U) 
EN CLORUROS (AASHTO T 259, 

./PERMEABILIDAD RAPIDA A LOS 
CLORUROS (RCP) (ASTM C 1202, 
AASHTO T 2877) 

./PRUEBAS DE EXPOSICION EN EL CAM 

31 



• MEDIDA DE LA RMEABILIDAD 
DELCONC O 

(CLORUROS) 
LAS PRUEBAS PROPORCIONAN INFOR,v~v...., 

e CONTENIDO DE CLORUROS 
» COEFICIENTE DE DIFUSION DE CLORUR S 

e RCP VALOR DE COULOMBS 
ASTM C 1202, AASHTO T 277) 

1 ~-~!J" 1 1 ' • r.J!1 : 
: ~. ~~ .. ~ : 

·1 ~ •• ü~~.:~ .. 

1 111111 
1 

: Master Bullden 1 
' TechrKJiogla" ' 
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PRO ADES DE . . 

DURABILIDA EL CAD 

./RESISTENCIA A LA CORROSI 
RETRASA EL COMIENZO DE LA 

CORROS ION 

DETIENE LA TASA DE CORROSION 

-
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RESISTENCIA INGRESO 
DEL AGUA, ¿Q ES? 

GENERALMENTE DEFINI 
COMO LA HABILIDAD DEL 
CONCRETO PARA DETENER 
O RETENER AGUA . SIN 
FILTRACIONES APARENTES 



RESISTENCI L INGRESO 
DELAG~--

o EN GENERAL, LAS PROPIE 
QUE HACEN AL CONCRETO M OS 
PERMEABLE TAMBIEN LO HA EN 
MAS RESISTENTE AL PASO D L 
AGUA!!! 

~~~1~~ 
111111 ! 

...... &alden ! 
TIIChnologl•• ~ 
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RESISTE AL INGRESO 
DELA A 

MEJORADA POR: 
e LA BAJA PERMEABILIDAD DEL CONCR O 

( · Baja relación agua/material cementicio, p 
etc.) 

e AIRE INCLUIDO 
e BUENAS PRACTICAS DE CONCRETO (trabajabili 

adecuada, consolidación acabado, curado; libre de 
grietas) 

36 



RESISTE AL INGRESO 
DELA 

MEJORADA POR: 

o EL DISEÑO ADECUADO Y CONSTRUC O 
DETALLES DE JUNTAS (espaciamiento y, 
waterstops, etc.) 

o PROPORCIONANDO REFUERZO ADECUAD 

o UTILIZANDO BARRERAS O RECUBRIMIENTO 
PROTECTORES 

o MINIMIZANDO EL ANCHO DE LAS GRIETAS 

)7 



.ATAQUE ICO DEL 
CONCRE 

ATAQUE DE SULFATOS: 
OCURRECUANDOELCONCRETO 
EXPUESTO A AGUA CONTENIENDO 

UNA ALTA CONCENTRACION DE 
SULFATOS DISUELTOS. 

ES UN TIPO SEVERO DE DETERIORO 

38 



ATAQUE D LFATOS EN EL 
CONC 

LA SEVERIDAD DE ATAQUE DEPENDE 

o LA CONCENTRACION 

( INFLUENCIADA POR PERIODOS FRECUEN S DE 
MOJADO Y SECADO, POR EJEMPLO, REGIO 
ARIDAS) 

o TIPO DE REACCION 

4 REACCION DEL SULFATO-CALCIO (YESO) 

4 REACCION SULFATO-SODIO 

4 REACCION SULFATO-MAGNESIO 

39 



ATAQUE DE S ATOS EN EL 
CONCRE 

LA EXPANSION Y DETERIORO DEL 
CONCRETO POR SOLUCIONES E 
SULFATO, SE DEBE PRINCIPALMEN E 
A LA FORMACION DE ETRINGITA 

. 40 



• 

CONTRO ATAQUE DE 
SULFA S 

LA RESISTENCIA A LOS SUL 
PUEDE MEJORAR USANDO: 

./CONCRETO IMPERMEABLE DE AL T 
CALIDAD 

./CEMENTO RESISTENTE A SULFATOS 

./PUZOLANAS PROTEGER EL CONCRETO 
DE LA EXPOSICION A SULFATOS. 

41 



ATAQUE Q ICO DEL 
CONCRE 

REACCION ALCALI-GREG 
(ASR) 

· INVOLUCRA LAS REACCIONES 
QUIMICAS ENTRE LAS SUSTANCIAS 
DISUELTAS EN SOLUCIONES EN LOS 
POROS DEL CONCRETO Y CIERTOS 
AGREGADOS SILICEOS REACTIVOS 

·. 

Mater&aldll!ln . 
· Ted\r1CIIOIPa• : 

42 



e • 

:] 

.. ·: 
e .. 
' ' 
.,. 

' 
,, 
.. 

ATAQUE MICO DEL 
CONCR 

EFECTOS DEL ASR: 
CAUSA EXPANSIONES INTERN 

ANORMALES Y AGRIETAMIENTO 
EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO 
Y PAVIMEMTOS, Y FINALMENTE 
PERDIDA DE RESISTENCIA 

43 



.. 

./COMPONENTES SILICEOS REAk...rk 
EN LOS AGREGADOS 

./ CONCENTRACION SUFICIENTEME E 
ALTA DE IONES HIDROXILOS EN LA 
SOLUCION DE LOS POROS 

./HUMEDAD DISPONIBLE EN EL 
CONCRETO 

! .,. ~~ 

i ~;ij~~~ 
: 111111 
'¡_...,_ 
, Tld'lnologlea• 1 

1 
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• 

P CIMIENTOS 
RECOMEN LES PARA 

MINIMIZAR SR 

./ NO UTILICE AGREGADOS 
DENTRO DE LO POSffiLE 

./ CEMENTO BAJO EN ALCALIS 

./PUZOLANAS O ESCORIA 

./ADITIVOS CON BASE LITIO PARECEN 
OFRECER UNA SOLUCION 



FIN 

MUCHAS GRACIA 
POR SU A TENC/0 

: ~~~~~~· 
: 111111 
i ~BUtden 
: Tedlnologla• , 
L__ 

46 
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ABSTRACT 

Wavelets are mathematical functions that separate data into 
different frequency components, and each componen! can be 
studied wlth a resolution matched to its scale. Thus, it is possible 
to carry out, both time and frequency domam analysis, 
simultaneously. Wavelets have advantages over traditional 
Fourier methods. panicularly when a signal contains sharp 
spikes. discontinuities. and transients. This paper presents a 
general description of ' wavelets, analyzes sorne of its 
c;haracteristics, nnd shows sorne results for a typical transient 
signal. 

RESUMEN 

Los wave/ets son funciones matemáticas que separan a una 
seft.al en diferentes componentes de frecuencia: y. donde cada 
componente se puede analizar con una determinada resolución 
definida por la escala que le corresponde. Con esto, es posible 
realizar estudios en tiempo y frecuencia simultáneamente. El 
manejo de las seft.ales con way_elers presenta algunas ventajas 
respecto al método tradici0ñ31 del análisis 'Cte Founer, 
particularmente cuando el SIStema fisico que se desea estudiar se 
caraCteriza por una señal con cambios bruscos, discontinuidades 
o transitonos. Este trabajo presenta una descripción general de lo 
que son los wave~ets. analiza algunas de sus· particularidades y 
muestra algunos resultados para una seft.al transitr>ria tip1ca. 

NOMENCLATURA 

a, Coeficiente de la serie de Fourier 

b, 
e, 

/(1) 

F(ro) 

g(l) 
S 

1 

ó., 

"'· 
(<Jl..<Jl,) 
\ji (1 1 
\j/*(1) 

' 

Coeficiente de la serie de F ourier 

Coeficieille de la expansión wave/et 

Función de 1 

Transfonnada de Fourier de j(t) 
Función de 1 
Parámetro de escala de la transfonnada 

· wave/el 
Variable independiente (tiempo) 
Delta de Kronecker 

Elemento k de la base ortogonal de 

funciones 

. Producto interno entre $k :y q, 1 
Función analizadora wave/et 

Complejo conjugado de 1J1 ( t) 
Parámetro de traslación de la transformada 
wave/el 

INTRODUCCION 

La idea fundamental de los wave/ets es anaJizar una sei\al de 
acuerdo con escalas eñ uempo y frecuencia y que están fonnaclas 
~por funciones con propiedades tales que, suven de base 
ortogonal para expresar una función cualquiera en ténninos de 
dicha base. Esta idea no es reciente, ya que a principios del siglo 
XIX Joscph Fourier descubrió que es posible representar a una 
función como una superposición de senos y cosenos. En el 
análisis con wavelets, la escala toma un papel fundamental y, en 
general, es posible procesar infonnac1ón con diferentes 



resoluciones y escalas, pero siempre existiendo una relación entre= 
ambas. Por ejemplo, si una sellal determinada se analiza con una 
··ventana" muy ancha, se podrán estudiar aspectos generales y 
gruesos de dicha sellal; sin embargo, si se estudia con una 
"ventana" pequeña, se podrán apreciar aspectos locales y muy 
particulares de la señal. El objeto del análisis con wave/ets es 
poder estudiar ambos aspectos al mismo tiempo, los paniculares 
y los generales. 

El procedimiento_ de análisis con wavelets comienza con la 
definición de una. función anDlizadora, la cual es una función 
que toma valores finitos en un dominio determinado y cero fuera 
de ese dominio, cumple con cienos requisitos y sobretodo, sirve 
como función generadora de una base onogonal en el espacio de 
funciones. Esta base se obtiene contrayendo o dilatando la 
función analizadora para obtener las componentes de alta o baja 
frecuencia respectivamente. En la práctica, no es necesario tener 
definida matemá.ticamente la función analizadora y se puede 
demostrar que para representar una seftal en términos de su 
expansión wave/et, se requieren únicamente los coeficientes de la 
combinación lineal de las func1onc:s wavelet. Esto Ultimo qu_iere 
decir que una vez definidos los coeficientes antes referidos, para 
una familia o varias familias de wave/ets, es posible realizar el 
análisis de cualquier función o señal para esas familias sin 
necesidad de tener explícitamente definida la función 
analizadora Todas las operaciones con la información obtenida 
se pueden realizar utilizando sólo estos coeficientes. 

Recientemente se ha aplicado el análisis de wavelets en campos 
tan diversos como: la astronomía, la ingeniería nuclear. la 
codificación de señales, el procesamiento de imágenes y seftales, 
la neuropsicología. .la mú.s1ca, la obtención de imágenes por 
resonancia magnética, la óptica, los estudios de turbulencia. la 
predicción de sismos, el radar, la visión humana. y la solución de 
ecuaciones diferenciales parciales. 

TE ORlA DE. WA VELETS 

~n 1807, Joseph FoUrier desarrolló la teoría para el ~áli~1s de 

frecuencia en la que demostró que una función penódica J ( t} 
puede serexpresada·como: 

~ 

/(1) = a0 + L (a, e os kt + b, sen kl) ( 1) .. , 
• 

A la expansión de (1) se le llama serie de Fouricr y los 

coC:fic1entes a k y bk se obtienen de: 

1 ,, 
a, = - J /(1) cos(kt) dx 

1l o 

1 " b, =- f/(l)sen(kt) dx 
1l o . 

Posteriormente, este análisis se extendió para definir la llamada 
transformada de Fourier: 

~ 

F(ro) = J j(t) ·e_,.., dt (2) -
El primer trabajo que menciona los wavelets lo desarrolló A 

Haar en 1909, en el que define una función analizadora (figura 
1 ). que cwnple con las condiciones de ortogonalidad y de valOr 
cero fuera de un intervalo finito; sin embargo no es clase C 1, es 
decir, continua diferenciable, lo que la limita en algunas 
aplicaciones. En los años 30, los fisicos investigaron [3] la 
representación de funciones con base en funciones de escala 
variable. 

Para comprender más ampliamente el concepto de la base de 
funciones de escala variable, primero consideremos un vector de 

dos dimensiones (x,y). Sabe;,os, que en una detmninada base 

este vector Se puede expresar como una superposición lineal de 

tal manera que (x,y) =X· (1,0) +y· (0,1). donde (1,0) 

y ( 0,1) son la base onogonal del plano en dos dimensiones. De 

igual manera, si se considera una base para el espacio de 

funciones {cf> k } • que cumple con las condiciones de 

onogonalidad, (~k,~ 1) = O Id • donde el producto interno s 

define como: 

(! ,g) ' J f!tl·g•(tl dt (3) 

• 

entonces, cualquier función f ( t) puede ser expresada como 

una combinación lineal de la base /(1) = LJ.l¡cj¡,(t), 

donde ¡.1, = (/(t),~, (1)), son los coefidenll:S para cada 

vector de la base. Cabe mencionar que esta base puede ser finita 
o infinita. 

Una base de funciones de escala variable se genera 
seleccionando un intervalo finito de una función detenninada y 
Juego escalando el tamaño del do~imo de esa misma función . 
Por ejemplo, si se tiene una seftal en un dominio de O a 1: se 
puede dividir esa señal en una función compuesta donde Se 
escala la primera en los intervalos de dominio de O a Y2 y luego 
de Y1 a l. Posteriormente se repite lo mismo para los intervalos 
de O a 11., de '1~ a Y2., de Yl a %, y de 3!. a l. Este proceso se puede 
repetir varias veces y cada representación de la seftal original 
tiene su panicular resolución y escala. En este ejemplo, el 
número de veces que se repite la función original va de acuerdo 
con el nivel de escala. es decir, para el nivel cero se repite ·2 ° , 
para el nivel 1 se repite 2 1 

• para el nivel 2 se repite 2 1 , y así 
sucesivamente. Es por lo anterior, que cada nivel de escala tiene 
asoc1ado, dependiendo de las características de la sci\al original, 



un rango de frecuencias: y por lo tanto, una sei\al que se analice=. 
puede tener una representación diferente en diferentes niveles. Si 
se define una función analizadora 'P ( x) , entonces su base 

ortogonal escalada se puede definir de la siguiente manera: 

De aquí, se defin'e la transfonnada discreta wavelel como: 

N-2 

WT(I) = I (-l)kc .. 11j1(21 +k) (S) 
.t.•-1 

y de manera general, la transfonnada continua wavelet se define 
como: 

-- WI;w (-r,~) = 'f'xw (:r,s) = ~ Jx!l) lji*C ~')di 
(S) 

Como se puede observar, esta transfonnada es función de dos 
variables, t y S , que son los parámetros de traslación y escala 
respe<:tivamente. "JJ ( t) es la función analizadora 

Dependiendo de como se definan las funciones analizadoras, 
pueden existir diferentes familias de wavelels. Algunas de las 
más comunes son las de Daubechies, Coiflet, Haar y Symmlet 
(ver figura 1). 

ANALISIS COMPARATIVO CON LA 
TRANSFORMA_DA DE FOURIER 

Para realizar este análisis, consideremos primero la función 
siguiente: 

x(l) = cos(27t ·51)+ cos(27t ·IQt) 

+ cos(27t · 20t) + cos(27t · 501) 
(6) 

En la figura 2 se representa _esta función en un segundo de 
tiempo y en la figura 3 se muestra la transfonnada de Fourier de 
esta misma función. 

Por otra parte. considérese la función: 

cos(27t · Si) para O:S:I <015 

cos(27t · 1 0(1 - 015)) para 015$1<050 
y(l) = 

cos(2Jt · 20(1- 050)) 05$/ <0.75 para 

cos(2Jt · 50(1 - 0.75)) para 0.75 $ 1 < 1.00 
(7) 

En la figura 4 se muestra una representación gráfica de esta 
función y la figura S corresponde a la transformada de Fourier de 
la misma 

Como se puede observar, las funciones de las figuras 2 y 4 son 
diferentes pero sus espectros en frecuencia (figuras 3 y S) son
muy semejantes. Asi, el análisis de Fourier resulta limitado para 
algunas aplicacio~es ya que no permite iQentificar los aspectos 
particuláres de la segunda función debidas a sus 
discontinuidades. No sobra mencionar que la transformada de 
Fourier parte del hecho de que la seftal transfoimada debe ser 
continua y periódica 

Si para las dos funciones analizadas. se realiza su transfonnada 
wavelet, considerando una función analizadora de Dauhechies. se 
obtienen las representaciones de las figuras 6 y 7. Nótese que en 
este cas~ es fácil identificar la evolución en el tiempo de la 
segunda función, distinguiéndola claramente de la primera. 

··· APLICACION DE WAVELETS AL ESTUDIO 
DE UN TRANSITORIO 

En la figura 8 se muestra una señal en el tiempo que 
corresponde a la respuesta dinámica de un transitorio tipico que 
se obtuvo como resultado de excitar por impacto una viga 
simplemente apoyada El espectro de frecuencia de esta misma 
señal se muestra en la figura 9 y nos pennue identificar las 
frecuencias de los tres primeros modos de vibración a 12.8 Hz, 
39.7 Hz y 97.2 Hz. 

Al efectuar el análisis wavelet de- Daubechies de una señal, el 
número de niveles depende del número de datos registrados. Asi, 
si la señal tiene 4096 datos, se obtienen 12 niveles; para 2046 

resultan J J niveles y, en general, para 2" datos, se tienen n 
niveles. En este tipo de transformadas, el número de datos n 
debe ser igual a 2" por la fonna en que se escalan las funciones 
analiz3doras, que también corresponde a factores de una 

exponencial de .2. La señal ori-ginal resulta de sumar los n 
niveles en una misma escala temporal y cuando un subconjunto 
de niveles es cero, no son necesarios para la reconstrucción; de 
igual fonna. cuando algun nivel representa una señal de ruido, 
puede ser omitida para filtrar la señal y obtener la respuesta de lo 
que únicamente interesa 

En el caso de la setlal de 13 figura 9, se obtienen 12 niveles de 
escala diferente. Se observa que los niveles 6, 7, 8 y 9 son 
prác~1camente los únicos que contienen la información del 
comportamiento dinámico medido (ver figura 10), mientras que 
los otros niveles se pueden considerar como cero y, P.Or lo tanto, 
no contribuyen significativamente. Aplicando el análisis de 
Fourier a la componente en el tiempo de cada nivel, se encuentra 
que el nivel 9 está asociado al comportamiento dinámico del 
tercer modo de vibración de 13 viga. el nivel 8. se asocia con el 
del segundo modo y el nivel 6 con el del primer modo. El nivel 7 
no tiene. una asociación panicular con los modos naturales de la 
viga pero contiene frecuencias de vibración de aproximadarriente 

... 



90Hz y 120Hz, que posiblemente estén asociados con modos de= 
vibrar de los apoyos o componentes paniculares del sistema Si 
bien, no es objeto de este trabajo prescnur una explicación 
detallada del comportamiento de la viga, es claro que con este 
tipo de análisis se puede lograr un estudio más amplio del 
comportamiento dinámico del sisteina anaJiz:mdo cada una de las 
componentes wave/et. 

A manera ~e ejeinplo y para apreciar la cantribución particular 
de cada nivel, en la figura ll(a) se muestra la señal reconstiuida 
a partir de los niveles 9 y 8, en la figura ll(b) se consideran los 
niveles 9, 8 y 7 y en la figura ll(c) se incluye adicionalmente el 
nivel 6. Nótese cómo a medida que se toman más niveles, la 
señal reproducida semeja más a la original. al grado que ésta 
última la reproduce casi totalmente. 

CONCLUSIONES 

La teoría de wavelets tiCne un campo muy amplio de aplicación 
en el estudio de sistemas dinámicos, especialmente para aquellos 
casos en los que la señal representativa no es periódica o contiene 
información de carácter local o transitorio. Si bien no se puede 
afirmar que esta teoría sustituye al análisis de Fourier, se puede 
decir que complementa en muchos casos este tipo se estudios y, 
en algunos otros casos, proporciona información que no es 
posible obtener del primero. El campo de aplicación de mayor 
ventaja para los wave/ets es cuando se requiere un estudio del 
comportamiento de señales en el tiempo y en frecuencia 
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FIGURA No. 1 

simultáneamente. La sc:lección de la familia de wave/ets e' 
importante y en buena medida, de ello depende la resolución y 
las caracteristicas de la infonnación obtenida. 
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ABSTRACT 

This work prcsents 3: preliminar analysis of the dynamic 
behavior of a bridge With the first longitudinal and torsionaJ 
modes coupled. Fourier analysis is used to identify the vibration 
frequencies and modes. and the Daubechies' wave/et transfonn is 
used to analyze the time evolution of such modes. lt was found 
that the 5th leve! wavelet is more sensitive to the torsional mode 
and the 6th level to longitudinal mode, alrhough these are very 
clase to each other. This forrner analysis leads, in a general 
manner. to a study of the dynamic modes of the bridge 
separatcly. 

RESUMEN 

En este trabajo se presenta un análisis prelimmar" ·del 
comportan11ento din:imico de un puente que tiene los primeros 
modos longitudinal y torsional acoplados. Se aplica el anális1s de 
Fourier para identificar las frecuencias y modos de vibración y se 
utiliza la transformada wavelet de Daubechies para analizar la 
evolución de esos dos modos en el t1empo. Se encontró, para este 
caso. que el wavelet de nivel 5 responde más a la vibración del 
modo torsional. mientras que el Oivel 6 al modo Joñgitudinal, a 
pesar de que sus frecuencias están. muy cercílilas. Este último 
análisis pennitc, de manera general. estudiar de fonna separada el 
comportamiento diniunico de estos dos modos de v1bración del 
puente. 

NOMENCLATURA 

a Parámetro de la transfonnada wavelet 
relac1onado con el periodo 

Parámetro de la transformada wawlet 

1 :· 

/(t) 
i 
t 

(Wf)(a,b) 

'f'(t) 

'f' (t) 

'f'(ro) 
(!) 

relacionado con el tiempo 

Función muestra 

../-1 
Tiempo 

Transformación wavelet de la función J ( t) 
Función wavefeJ:analizadora 

<;:onjugado de 'l' (1) 

Transformada de Fourier de 'P ( t) 
Frecuencia angular 

Valor absoluto o magnitud d~ ro 

INTRODUCCION 

Tradicionalmente, el estudio del coinportamiento dinámico de 
puentes se ha realizado aplicando el análisis de Fourier, 
identificando los diferentes modos de vibración y sus 

' correspondientes frecuencias y factores de amortiguamiento. 
Debido a que el análisis de Fourier parte de la hipótesis de que la 
señal en el tiempo es periódica (Hsu. 1970), no resulta una teoria 

·adecuada para el estudio de transitorios o perturbaciones . que 
tienen una duración relativamente corta respecto al tiempo total 
de medición. Sin embargo, cuando se presentan condiciones en 
las que dos modos diferentes de vibración tienen iguales 
frecuencias o casi iguales, es decir, están acoplados, el análisis de 
Fourier resulta poco atractivo ya que no permite separar los 
diferentes modos que se están presentando. 

A partir de la última década, se ha desarrollado la teorfa de 
wavelets que permite analizar, de manera muy eficiente, la 
evolución de diferentes modos y frecuencias a lo largo del 



tiempo. Con esto. los cambios en modos de vibración. aún::=
cuando estén acoplados. se pueden estudiar de una manera más 
versátil comparada con el análisis de Fourier. La aplicación más 
amplia de los wave/ets se ha dado en el filtrado de seftales y para 
reducir· el tamaño de· memoria requerida en ·el almacenaje de 
imágenes digitalizadas (Graps, 1995 y Bradley et al, 1993). 
Recientemente. se han utilizado para el estudio de vibraciones, en 
particular para analizar la velocidad de propagación de ondas de 
impacto en ;vigas (lnque, et al, 1996). 

En este trabajo, se :inaliza el caso de un puente tipo "tridilosa" 
que tiene la característaca de que los primeros modos de 
vibrac1ón l~ngitudinal y torsional están acoplados. Para esto. se 
utiliza el análisis de Fourier tradicional para identificar los modos 
y frecuencias que intervienen y, posteriormente, se aplica la 
transformada wave/et de Daubechies para analizar el 
comportamiento de la estructura ante el paso de un vehículo 

~ pesado. 

LA TRANSFORMADA WA VELET 

La transformada wavelet de una función / ( t} , se define [5] 

por: 

. . 1 ~J (t- b) 
(Wj)(a,b) = fa j(t) '!' -a- dt 

~ 

(1) 

donde el parámetro a > O se relaciona con el periodo (y por 

tanto con la frecuencia) y el parámetro b con la evolución en el 

tiempo de la seftal transformada. A la función '!' ( t) , se le llama 

co~únmente función wavelet analizadora y cumple con: 

dw < oo (2) 

donde 'P(w) es la transformada de Fourier de 'P(t). 

En general. se puede decir que la función analizadora genera 
un espacio de func10nes onononnales (fin no o in fin no) y que de 
la transformada. se obtienen las_.componentes vectoriales de una 
función cualquiera en términos de la correspondiente base del 
wavelet seleccionado. Como las funciones anahzadoras cubren 
un determinado intervalo de frecuencia. nonnalmente se habla de 
diferentes mvelcs que equivalen. para el caso de Founer, a la 
frecuencia. Asi, los niveles infenores de una transformada 
wavelel corresponden a bajas frecuencias. rr¡¡entras que los 
superiores a mayores frecuencias. 

Pueden existir muchos tipos de funciones analizadoras pero no 
es sencillo definirlas ya que deben cumplir las co~dic10nes de 
ortonormalidad. Hasta ahora se puede hablar de vanas familias 
de wavele1s como son las de Gabor, Daubechics. Ha.ar. Coiflct y 

Sytmnlct (Graps, 1995 y Poliak, 1996). Un caso particular e 

cuando 'P(t) = e .. ', que es precisamente la transformada de 

Fourier. 

DESCRIPCION 
TRIDll.OSA. 

DEL PUENTE TIPO 

?.a este estudio se sCieccionó un puente carretero que tiene 
una longitud total de 180 m de largo y 20 m de ancho con 4 
carriles disei\ado para una autopista de altas especificaciones. La 
supcrcstructura es del tipo "t:ridilosa" y se forma de tres secciones 
independientes de 60 m cada una, apoyadas en los extremos 
sobre los estribos del puente y en las partes intermedias sobre dos 
pilas de concreto annado (ver figura 1 ). Las secciones se unen· 
entre si y con la carretera. por medio de juntas de expansión. Los 
extranos de cada una de las secciones tienen 20 puntos de apoyo 
estáD soponados mediante placas de neopreno sobre los estribos 
o las pilas. La parte estructural metálica es de 4 m de alto y se 
compone de perfiles tubuiares rectangulares (PTR) armados de 
tal manera que forman dos pirámides encontradas por el vértice y 
con base cuadrada de l m. Las dimensiones del PTR son 
variables. siendo los de mayor tamaño los localizados en los 
extremos de cada sección y los más pequeños los localizados en 
el c:mtro de los tres claros. Se puede establecer que las tres 
secciones son iguales, encontrándose mínimas diferencias 
debidas a variaciones que resultaron del proceso de fabricación. 
En la parte inferior, las estructuras están soponadas por 2r 
cuentas longitudinales que se componen de varillas de acert 
estJuetural soldadas a las bases de las pirámides. Estas cuerdas 
están fonnadas por dos variflas en los extremos e, 
incranentándose gradualmente, llegandO a tener ocho varillas en 
el canro. Todas las uniones de la superestructura metálica son 
soldadas. 

DESCRIPCION DE LA. INSTRUMENTACION 
Y DE LA PRUEBA 

Lm- pruebas experimentales se realizaron en la sección central 
del puente utilizando dos acelerómetros de baja frecuenci;i. 
colocados en ambos extremos del centr'? del claro (puntos A y B 
de la figura 1 ). Los acelerómetros se conectaron a su fuente de 
poder y a sus respectivos amplificadores. Estos últimos. se 
conectaron a una tarjeta digitalizadora controlada por una 
computadora personal. en la cual se registraron y almacenaron las 
mediciones simultáneas de aceleración. 

PBra las pruebas se utilizó un vehículo pesadO tipo T3~S2 
equipado con suspensión de muelles y con un peso bruto 
vehicular de 45 toneladas. Antes de dar inicio a la' p'rueba. se 
suspendió el tráfico sobre el puente y posteriormente se hizo 
c1rcular solamente el vehfculo sobre el puente a una velocidad de 
60 km/h por el carril de baja velocidad del extremo B. El registro 
de datos se inició en el instante que el vehículo llegaba a la 
primera sección del puente, obteniéndose datos durante 20 
segundos. El vehiculo tardó 4 s para cruzar cada sección y. 12 s 
pa.ra todo el puente. 
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ANALISIS DE 
ACELERACION 

LOS REGISTROS DE= 

En las figuras 2 y 3 se presentan las mediciones de aceleración 
obtenidas en los puntos A y B. Se observa que el nivel de 
aceleración para el punto B es más alto cOn respecto al· punto A. 
lo cual es de esperarse ya que corresponde al lado sobre el cual 
circuló el vehículo de prueba. Así también, la vibración por 
excitación es signiflcativ¡¡¡ durante los primeros 8 s. mientras que 
para tos 12 s siguientes. predomiria la vibración natural del 
puente. 

El registro del punto A muestra que las vibraciones durante los 
primeros 12 s son fundamentalmente de ma}'or frecuencia que 
corresponden ·a la excitación por ~1 paso del camión. En este 
mismo caso, los últimos 8 s corresponden a la vibración natural 
del puente. 

Análisis de Fourjer 

Las' tran.sformadas de Fourier de las mediciones en A y B se 
presentan en las figuras 4 y 5. En ambos casos, se observan dos 
picos, uno a 1.6 y el otro a l. 7 Hz. que corresponden a los 
prinl.eros modos torsional y longitudmal respectivamente. Para 

· identificar a qué modo corresponde cada uno de los picos, se 
calculó la correlación cruzada de las mediciones y se obtuvo la 

- función del ángulo de fase. Encontrándose que para la frecuencia 
de 1.6 Hz el ángulo de fase era de casi 180", mientras que para la 
frecuencia de 1.7 era cercano a OO. Este mismo resultado se 
corroboró analizando los espectros en frecuencia de la suma y la 
resta de las dos seBales; acentuándose el pico del modo 
lOngitudinal en el primer caso y del modo torsional en el 
segundo .. 

Aná!isjs Wqv(ler 

En las figuras 6 y 7 se presentan las transformadas Wavelet de 
las dos seBales ·mostradas en las figuras 2 y J. Se utilizó la 
función de Daube.chies con' 9 niveles. Se encontró que la función 
del nivel 5 es más sensible a las vibraciones torsionales de 1.6 
Hz, mientras que: el mvel 6 reflejó el componamiento_ 
longitudinal de l. 7 Hz. Los niveles 8 y 9 muestran el 
comportamiento dinámico asociado al paso del vehículo. 

De la figura 2. que corresponde al punto A. se observa cómo 
cuando el vehículo llega a la ·:segunda sección s1 emp1eza a 
excnar el primer modo torsional que. a su vez. excita al modo 
longitudinal. Cuando el vehículo sale de la sección central la 
vibración es fundamentalmente torsional, volviendo después a 
ser longitudinal y tennina. en forma crec1entc, en el modo 
torsional al final de los 20 s reg1strados. 

La transfonnada del punto 8 indica que cuando el vehículo 
entra al puente y pasa sobre la primera sección, se excna el 
primer modo longuudinal, pero al llegar a la segunda sección 
comienza a excitar el modo torsional. siendo . éste el 
predommante aUn despu~s del paso de camión. Al final. se 

observa como se altana el modo torsiona! con el longitudinal 
debido al efecto de acoplamiento que presentan. 

CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos de este trabajo se deduce que la 
teoria de wavelets tiene un amplio cainpo de aplicación en el 
análisis dinámico de estructuras. En panicular, se encontró que 
tsta simplifica el análisis y. filtrado de senillcs, respecto a otros 
métodos tradicionales. y pennite estudiar una seftal en tiempo y 
frecuencia simultáneamente. Como las caracteristicas de la 
función analizadora tienen ·una influencia directa sobre los 
resultados obtenidos, resulta ser un aspecto fundamc!ntal de la 
aplicación de esta teoria la selección de la misma. AUn cuando en 
este trabajo se utilizó una sóla familia de wavelets con buenos 
resultados, es recomendable ampliar este tipo de estudios a otros 
tipos de familias. · 

Para el caso analizado en este trabajo, se encontró que la 
transformada wave/ets de Daubechics es apropiada para analizar 
seftales que contienen información de modos muy cercanos o 
acoplados y que. a pesar de que la resolución no es muy fina. es 
suficiente para distinguir frecuencias con diferencia de 0.1 Hz. 
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(a) Vista panorámica del puente estudiado. 
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ESTRIBO . / . ~ Circulación del Vehículo 
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(b) <;roqu1s de la planta superior del puente. 

FIGURA No. 1 
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Transformada Wavelele en el pumo B 
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I•RE\'SSINET Y LOS MJCROI•ILOTES 

IJesde vnl'ins decnllns l•'rt·yssiuct viene utllb:auulo lit~ mlcnrl'ilolra Jllll'll l'l'lllll·nr, 
rstnhllltau· y ulnlnc· rtllllduJ, munnmc•utua hlslórlcus, ¡uu•ulcJ, c•lr., CJUr hnn 
sufrido. · hundimirnlus difrn~ncinles 1101' dinnns ~aUJits: c:nclthlu dr lns 
III'OJlicdndcs mecainicns del terreno, del ulvel rsllilicu y dinnmii:o de las aguas 
frrúticas,-etc., 11roducirmlu inestnllilidaul, grietas, etc. a las estructuras. 

UEFINICION UE UN'J\llCROl'lLOTE 

Se llnma micropilote a los pilotes de pequetio diúmelro. O sea una armadura 
mcllllica ronstituidn JIOI' tubos, UIII'I'IIS, conjunto de ltnrrns introducida en un 
barreno de pequeiio diámetro y sellada al terreuo por iuyeccioues de lechada o 
mortero unjo presióu más o menos elevada. La inyección se realiza a partir de 
dispositivos particulnrcs constituidos, pura los nuis sencillos, por una manguera 
alcanz.ando la parte mús llaja delllnrreno y para los más elalloradus por un tullo 
con válvulns comunmente llnmado tullo de manguitos. Los diámetros de 
llarreno mais usndus lllll'a los micrupilutes aun de 80 a 250 111111 (el micrupilute 
está capncitndo pura los esfuerz.os de comlll·esiún). 

Para un terreno dudo la cn¡mcidnd de uu microl'ilute depeude de varios 
liu·.tut·rs: · 
• El modo de sellndo o la técnica de inyección de la lechndn. 
• El númeru de fases de inyección (Ni), y las cantidades linaJes de lechada 
in)·cctndns (Vi). 
• Las presiones efectivas de inyeccióci (pi). 
• Los caudales de inyección (Qi). 
• En fin, la naturaleza de la lechada cuyas características reo16gicas y mecáuicas 
dellen quedar conformes con las especificacioues europeas TA 77. 

Por que son detcrminnntes pnrn In lluenn cnlitlad del 1ellndo, cada uno de rstus 
pnrimrh·us merece unos comentnrios. La ·concepci6n misma del mlcropilote 
determina el modo de aellntlo. Propondremos hacer la distinción entre. los 
sistrmns IJUC se prcstnn 11 In inyección repetitiva y selectiva, o tipq IRS, de 
aquellos par11 los cnnlr~ In inyecció'n se reuliz.n ¡:lullnhnentc y lo máa a menudo y 
de un u sula vez, u tipo IG U (inyección glul.lul unitaria). 

Los ensayos compn•·ntivos muestran •¡ne en regln general es el modo de sellado 
lltS <IIIC' cunliCI'c ni miuupilulc au nulaianu cnpucidud. 

Freysalnet de Máxlco, S.A. de C.V. 
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La cantidad total de lechada inyectada (Vi) a lo largo de la longit!,ld sellada (Ls) 
determina sin contestación la capacidad de anclaje del sellado. 

•:u In '1"" rcmdrntr 111 pn~iiln clr in~·rrdím (Jtl} hzunl n li11rnunrut_r •uprrinr n In 
presión limite del terreno lpl), ésta conliere a los micropilótes lRS sobre todo en 
terr-enos blandos sellados con mayor calidad. 

Para simplicar los criterios de elección de la presión de inyección (pi) se puede 
proponer para los diferentes sistemas: 
- pi ~ pi para los micropilotes IRS. 
- 0.5 pi< pi <pi pau·n los micropilotes IGU. 

El caudal de inyección (Qi) constituye un factor importante. sabemos que un 
· rnndal bajo disminuye los riesgos de pérdidH de lechadH parn In formnciílll del 

bulbo. 

CALCULO DE LOS MICROPILOTES SOMETIDOS A TRACCION 

Después de haber calculado para un micropilote la dirección y el valor de la 
tracción de servicio T.\, inducidos por la estructw-a, el proyectista debe 
dimensionar las difenetes partes del micropilote : 
- La sección de acero de las armaduras Sa, 
- La longitud de sellado Ls. 
Estas diferentes partes estan indicadas en la figura No. 1 

_. 
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'· 1 , ., 
1 1 
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Fig. No. 1 Representación esquemática de un micropilote. 
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El tipo y la ·característicá del acero empleado para constituir la armadura 
siendo elegido, se cálcula la sección necesaria Sa. Basta para ello minorar el 
coeficiente de trabajo correspondiente al límite elástico convencional TG- · 

En el ~:aso dt: un mi~:ropilotc conforme a la directiva dd informe lHU 13 _2 
tendremos : 

TA~2/3 TG para los micropilotes temporales. 

TA ~ Q.5 TG para los micropilotes definitivos. 

CALCULO DE LA LONGITUD DE SELLADO Ls 

Para que el sellado jueg-e su papel, es primordial que los aceros no puedan 
deslizarse en el interior de la lechada_ Se ha convenido no efectuar a este nivel 
ninguna verificación puesto que las lechadas habitualmente utilizadas permiten 
adherencias "acero-cemento" de 1 a 2 Mpa, que se aumentan más 
"mecánicamente" por el con-ugado de las barras. La curvatura eventual de los 
barrenos viene a mejorar la adherencia de los aceros o lechadas también. 

Teniendo en cuenta esas conside1 aciones, se propondrá el cálculo Ls a partir 
de la fórmula general : 

TL = 'lT Os Ls qs 
en la cual 

TL = Tracción límite del micropilote aislado. 
Os = Diámetro promedio del bulbo. 

qs = Fricción lateral unitaria limite que se ejerce a lo largo de la superficie 
lateral del bulbo. 

El valor Os depende primeramente del diámetro del barreno Dd, pero también 
de la naturaleza. la compacidad de los terrenos y del modo de sella\lo, lRS o 
IGll, que se utili7.n. Este valor se toma igual a Os = oc Dd, introduciendo un 
coeficiente aumentativo ce cuyos valores se dan en la tabla 1 . Los valores de 

fricción lateral limite unitaria qs dependen igualmente de la naturaleza del 
terreno, de su consistencia o compacidad y evidentemente del modo de sellado 
elegido (IRS o lGU). Estos valores se dan en las gráficas A, B, C y D a las 
cuales hay que asociar la tabla 11 . 

Freyssinet de México. S-A. de C. V. 
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Cuando el bulbo de wt micropilotc Ls se encuenu·a ul>icauu eu varios estratos 

se tendrá en cuenta a nivel Jc los cúlculos los val01cs t¡s en caJa uno Jc .los 
cshntos involuo.:tnJos,.cstu vk·nc n csctihir luli'umniu: · 

TL = ~ 'lr !Jsi . ljsi . lsi 
'1 

Cllll 

lsi Longitud del bulbo en el estrato i como se indica en la figura No. 2 

-
(> 
-,. 

· .•. 

L • t., • 112 • 113 

t.,~ 1m 

T 

trato CD:;r 

fig. No. 2 Representación esquematica de un micropilote sellado en 
multiph:s csUutus y cunJiciún dt.: longitud tnlnimu en el último estrato. 

Freylisinet de México, S.A. de C.V. 
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CALCULO DE LOS MICROPILOTES SOMETIDOS A COMPRESION 

La fónnula para el cálculo de pilotes : 
1' • 

QL,;, Q + Q 
L L 

Donde 
Q1. = Carga límite en cabeza de pilote. 

p 

Q = Resistencia límite en punta del pilote. 
L -

Q = Fricción limite a lo largo del sellado. 
L 

Conviene perfectamente perfectamente para el cálculo de los micropilotes. 

Considerando que para un sellado inyectado el valor de la fricción lateral 
movilizable bajo tensado es igual al valor mo\·ilizable en el momento de la carga 
total se obtiene: 

• 
Q = TL 
L 

De esta manera el término Qo. puede ser calculado directamente a partir de las 
gráficas qs 1, 2, 3 y 4 y de las instrucciones de las tablas 1 y 2 asociadas. 

p 

La resistencia en punta Qo. no excediendo en generall5 a 20% del término de 
la fricción lateral ésta puede ser cálculada globalmente por aplicación de la 
fórmula simplificada : 

p 

Q = 0.15 Q 
L L 

Cuando se quiera, por razones particulares, precisar el cálculo de este mismo 
término, se podrá recurrir a la fórmula recomendada para los pilotes : . 

p 

Q = Sp. kp. pi 
L 

Freyssinet de México, S.A: de C.V. 
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con 

sr = sección de la punta del bulbo de diámetro Os, calculada como para los 
tirantes, si la ejecución garantiza efectivamente a este nivel un awnento del 
diámetro del barreno Du. 

kp = factor de capacidad portante de la punta, tomado igual a : 
1.2 para las arenas y gravas. 
1.6 para las arcillas. 
1.8 pum las mcillus y las nuunns. 
1.5 para las rocas alteradas y fragmentadas. 

p1 = presión límite del terreno bajo la punta medida con el presiometro. 

En fin. cuando ciettas condiciones estan reunidas en cuanto a la configuración 
de los estratos, tpresencia de ten·enos intercalados particularmente mediocres : 
arenas finas, sueltas, lodosas, arcillas muy blandas, etc.), a la geometría del 
micropilotc (pattcs esbeltas muy importantes), no olvidaremos para las cargas 
elevadas de verificar hi resistencia de la armadura al flambeo. 

COEFICIENTE DE SEGURIDAD 

Ti¡w dt• V ~lur del cu<.·ridcntc "' cinJentación Duración de seguridad según la 
inyectada solicitación 

tracciUn comJJrc~iún 

Temporal 1.8 -
Tiran le 

Defioith·o 2.0 -

' 

Temporal 2.0 1.8 
Mitropilote 

Defioitim 2.2 2.0 

Tahl:t Nn. Vulurc:'i dL' In~ cudicirnll'' tk !IC:¡,:uriLiuU aplicuhlc~ ni cálculo tJc ltu lirantca )'tic 
los micrupilutc' ÍII)CCiat.los. 

Freyaainet de México. S.A. de C.V. 
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y en roca ofreciendo Jos siguientes servicios: 

- Perforación. 

2- Anclaje (alambre, torón y· barras). 

3 - Suministro de anclajes. 

4 - Aplicación de concreto lanzado. 

·5- Diseño y cálculo de estabilidad de taludes, 

6 - Micropilotes. 

7 - Diseño y cálculo de recimentaciones. 

8 - Asesoría y supervisión. 

9 - Etc. 
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PUENTE ·· TEPUZAP A 

· ESTA CONSTITUIDO POR : 

NUMERO DE CLAROS 

LONGITtiD DE CLAROS 

5 

1-2 
2-3 
3-4 

11.55 M 
11.55 M 

9.90 M 
4- 5 13.50 M 
5-6 11.55 M 

CIMEl\TACION DE PILAS 2, 3 Y 4 PILOTES DE CONCRETO 
5 PILOTES METALICOS 

CI!\1E:\TACION DE ESTRIBOS 1 
6 

PILOTES DE CONCRETO 
PILOTES METALICOS 

· CRITERIO DE RECIMEl\TACIO!\': 

MOVIMIEl\TO DE LA SLPERESTRUCTURA TR>\MO 3-4 
Y TR~\·10 4- 5 

PILA CON ASE!\TAMI.\ETO PILA No. 4 

HIPOTESIS DE ASE.\T..\,IIE.\TO "PERDIDA DE CARGA POR 
SOBRE ELEVACIO.\ DEL .\1\'EL FREATICO" 

ASEl\TA!\IIE.\TO ESTI.\1.-\DO DE 30 CM INICIALES 
HASTA 70 CM 

1 
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PUENTE JALAPA 

ESTA CONSTITUIDO POR : · 

NUMERO DE CLAROS 3 

LONGITUD DEL CLARO 15.20 - 15.60- 15.20 M 

. 

PILAS INTERMEDL<\.S DE MAMPOSTERIA 

ESTRIBOS CONSTRUIDOS DE .MAMPOSTERIA 

CRITERIO DE RECIMEl\TACION: 

MOVIMIENTO DE LA SUPERESTRUCTUR<\. TR<\.MO 1 - 2 
Y TRAMO 2-3 

PILA CON ASENT AMI:\ETO PILA No. 2 

HIPOTESIS DE ASE:\TA.\IIE:\TO '"'PERDIDA DE CARGA POR 
SOBRE ELEVACIO!\ DEL !\1\'EL FREA TICO" 

EN LA PILA NO SE APRECIA!\ GRIETAS 

ASENTAMIENTO ESTI\IADO DE 20 CM AGUAS ARRIBA 

' 
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PUENTE RIO GRANDE 

ESTA CONSTITUIDO POR : 

NF\IERO DE CLAROS 10 

LO:\GITl1D DEL CLARO 35 l\'1 

PILAS 1:\'TERMEDIAS DE MA.MPOSTERIA 

ESTRIBOS CONSTRUIDOS DE CONCRETO REFORZADO 

CRITERIO DE RECI\IE:\T\CIO:\: 

\10\'1.\HE:\TO DEL\ SL.PERESTRUCTUR\ TRAMO 1 - 2 
Y TRA:\10 2- 3 

PILA CO:\ ASE:\TA.\11:\ETO PILA No. 2 

HIPOTESIS DE .-\SE:\TA.\IIL'\TO "LICl.1EFACCION" 

E:\ L\ PILA ~O SE .\PRECI.-\:\ GRIETAS 

ASI:::\TA:\IIE:\TO ESTI\L\DO DE 15 CM AGL\S ARRIBA 
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MICRO PILOTE 

ES liN PILOTE DE PEQUEÑO DIAMETRO DE 80 A 250 MM .. · 

TRABAJAN ÚNICAMENTE A COMPRESION O A TENSION 

CONSTITUIDO POR: 

• TuBOS 

• BARR-\S 

• CONJl!NTO DE BARR-\S (L"-iTRODUCIDAS EN UN BARRENO) 

ESTAS AR\IADCR-\S SON SELL .DAS AL TERRENO POR 
INYECCIONES DE LECHADA O MORTERO POR: 

• LOS !\lAS SE:\CILLOS, POR F\A MANGUER-\ 

• LOS MAS ELABOR-\DOS POR UN TUBO CON 
VALVLLAS 
LLAMADOS ,;,1.-\:\GCITOS". 

1 



• 

CAPACIDAD DEL LOS MICRO PILOTES 

• TECNICA DE INYECCION DE LA LECILI\DA 

=>TIPO IRS ( ll\'YECCION REPETITIVA Y SELECTIVA) 
=>TIPO IGU (INYECCION GLOBAL UNITARIA) 

• NUMERO DE FASES DE INYECCION 

• CA!\TIDAD TOTAL DE LECHA.DA DE INYECCION 

• PRESIONES EFECTIVAS DE INYECCION 

· • NATlJRALEZA .DE LAS LECHADAS 



VENTAJAS DE LOS MICRO PILOTES 

. •. EQlJIPO UTILIZADO ES DE DIMENSIONES REDUCIDAS 

• EL PROCEDIMIENTO REDliCE AL MA.XIMO TODO TIPO DE: 
VIBRACIONES 
RLIDOS 
TRANSITO DE EQUIPO PESADO 
GRANDES INSTALACIONES 

• CON EL SISTEMA DE PERFOR..\.CION SE PUEDE A TRA VEZAR 
ESTRATOS DUROS (BOLEOS O ROCA) 



• 

A 
MICRDPILDTE 
BASE DE BARRA 

PERFORAC!DN 
CON ADEME 

~----{ 

INYECC!ON PRIMAí<iA 
DE MiCRDP)LOTE 

. INSTAl.ACION 
DE BARRA 

~ 

1 
.¡ 

TUBO 

'~ CENTRADOR 

INYECCION 
SECUNDARIA 

CA PRESIONl DE 
M!CRDPi'~DTE 

... t" 

..... -::.-' ~ CENTRADOR' 

-' t 
..- (\ TUBO MANGUITO 

'-



" 

MICRO ~-=>.I LOTE 
A BASE,DE BARRA 

BARRA 

vr SECCION TRANSVERSAL 

e 

TUBO 
MANGUITO· 



MICRDPILD-1 E 
A BASE DE TUBO 

Pt:RFORAC!DN 
CON ADEME 

(~----1 

:::Y 1 . ~rx 
~·~ ""'v_" 

)NY:::C~:o:-.; PRIMARiA 
Dt: MICROP!LOE 

INSTALAC!ON 
DE TUBO 

!NYECCION 
SECUNDARIA 

<A PRESIONl DE 
M!CROPILOTE 

1UBO J ¡.. 
..; ~ 

-- ¡, 

F\ TUBO ~A."'GUJTO 

'-



MI C R D PI l __ D TE 
A BASE DE TUBO 

TUBO 

__:¡ ~ 

SECCION TRANSVERSAL 

• 

TUBO 
MANGUITO 



.. 

FACULTAD .PE INGENIERIA U_N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS INSTITUCIONALES 

INSPECCIÓN MANTENIMIENTO Y REHABiliTACIÓN DE 
PUENTES (Impartido por el IMT y esta División) 

Del 27 de octubre al 7 de noviembre. 

Inyección de Resinas Epóxicas, Materiaws )' Técnicas de Reparación 

Ing. Felipe de jesús Garcia Rodríguez 
Palacio de Minería 

1 9 9 7. 

Pa:ac1::; ::le ~.k,c-r:a Calle a e T a:~..:oa: ;: ...... e, p1s~ De1e-; Cuawntemoc ()3000 Mex1co. D F APDO. Postal M-2285 
Teietonos 5~2-<3~: s·::·21 52;·7:!35 521·1987 Fax 510·0573 S21·4020AL26 



Inyección de Resinas Epóxicas 
Materiales y Técnicas de Reparación Ing. Felipe de Jesús García Rguez. 

No existe una técnica o material especifico para un sistema de reparación, 
afortunadámente existen varios dependiendo del análisis efectuado o la elección que esta 
condicionada por factores estructurales, económicos, de tiempo, estéticos, etc. 

Algunos sistemas utilizados con mas frecuencia en reparaciones y refuerzos están: 

• lnyeccion de fisuras y grietas 
• Sobre dimensionamiento de elementos de concreto 
• Refuerzo con perfiles y ángulos de acero lamiuado. 
• Postensado 
• Impregnación con polimeros 
• Encolado con resinas epoxi y bandas de acero 
• Refuerzo con fibras de carbono 

Inyeccion de fisuras y grietas 
Clasificación según su origen. 

tipos 
de 

fisuras 

Después del 
endurecimiento 

Antes del 
en ct u r~cimicnt o 

Físicas 

Químicas 

Tém1icas 

Estructurales 

Heladas 
tempranas 

Pl;i;tica s 

1\1 OYim icnt {~S 
durante la 
CJCCUCtllll 

Aridos con retracción 
retracción de secado 

Corrosión del acero 
Reacción álcali-agregado 
Carbonatacion del cemento 

Ciclos hielo-deshielo 
Variaciones estacionales de 
temperatura . 
Contracción témlica temprana 

Sobrecarga accidental 
Fluencia 
Cargas de Calculo 

Retracción plitstica · 
Asentamiento plástico 

Movimientos del encofrado 
Movimiento de la sub-base 

la 

1 



Dentro de las fisuras existen por su comportamiento de 2 tipos: 

Fisuras muertas o inactivas, las que se estabilizan. 

Fisuras vivas o activas, las que constantemente presentan movimiento 

Fisuras Muertas o inactivas 

• Movimiento prematuro de la ciill.bra 
• Sobrecargas accidentales 
• Movimiento del terreno, cuando este es estable 
• Heladas prematuras 
• Retracción plástica 
• Asentamiento plástico 

Fisuras vivas o activas 

• Térmicas 
• Acciones dinámicas 
• Corrosión del acero 
• Reacción álcali agregado, etc. 

Métodos de Inyección: 

Se usan varios materiales para inyecc10n con d fin de reparar losas agrietádas que se 
encuentran sobre la rasante o suspendidas, Uenar vacíos debajo de losas Y. estructuras 
para restablecer el apoyo y la nivelación, reparar miembros estructurales agrietados y 
llenar vacíos en miembros estructurales. Estos materiales incluyen: 

A) grout de cemento, epoxis, acrilamidas, poliuretanos y metacrilatos de metilo, los 
cuales se inyectan a presión o por gravedad. 

Los grouts de cemento se pueden formular .en el Sitio de la obra o comprarse como 
material empacado patentado. Son económicos y fáciles de obtener e instalar. Existen 
aditivos para minimizar la contracción y rellenos minerales para hacerlos más 
económicos cuando se requieren grandes cantidades. Como los grouts de cemento se 
componente de partículas sólidas en suspensión, el ancho minimo factible de las grietas 
para la inyecciones alrededor de 1/8 in. El soporte y la restauración al nivel de losas 
hundidas sobre la rasante y las zapatas se puede llevar a cabo al inyectar grouts de 

--cemento a presión. Se requiere el monitores continuo de las elevaciones cambiantes para 
evitar que se produzca un levantamicniO excesivo. Los grouts de cemento se han usado 
para llenar grandes vacíos y grietas en estructuras masivas. 

Estos grouts deben conformarse a la ASTM Cll07. 

Los epoxis tiene amplios rangos de viscosidad y tiempo de fraguado. Se hau llenado con 
éxito grietas tan angostas como de 0.002 in. Tienen una adherencia excelente a los 
substratos limpios y secos, y algunos tipos se adherirán al concreto plástico. Por ejemplo, 



se puede restaurar la integridad estructural de un miembro estructural agrietado mediante 
la Inyeccion de epoxi. Se han restaurado losas agrietadas sobre la rasante para volver a 
hacer monoliticas y recuperar su capacidad de soportar carga. La corta duración en el 
recipiente y el breve tiempo de trabajo disminuyen todavía mas c1~ando se tiene 
temperaturas ambientes elevadas. En algunos casos, es . posible que resulte más 
económico quitar y reemplazar una losa muy agrietada sobre la rasante·que repararla por 
Inyeccion de epoxi. 

Las formulaciones tipo gel, como las acrilamidas y los poliuretanos,. son excelentes para · 
la reparación de estructuras que contienen agua, ya que algunas formulaciones tienen 
víscosidades que permiten la inyección en cualquier ranura o abertura por la que puede 
fluir agua. 

N o se pueden usar para reparar un miembro estructural. 

Los metacrilatos de metilo se han usado para reparar losas estructurales agrietadas y 
sobre la rasante en tres etapas. En la primera,.las grietas se llenan por graveda·d usando 
un recipiente con una espita. A continuación, toda la superficie se inunda con el 
metacrilato de metilo. La etapa final requiere que el material con el que inundó se frote 
contra la superficie con una escoba de fibras rigidas. Con este método no se restaura la . 
integridad eStructura] pero se mejorará la impermeabilidad y la rigidez del piso. Se 
necesita usar ropa protectora con este método. Para zonas confinadas con mala 
ventilación, también se requiere el uso de mascarilla. 

La inyección a presión requiere el sello de las grietas en las superficies con epoxi o una 
cera gruesa y dejar abeituras para inyección o colocar lumbreras para inyección a 
intervalos de 10 a 12 in. Las boquillas de inyección tienen dos lineas convergentes que 
mezclan el epoxi y su catalizador precisamente antes de la eyección. La boquilla tiene 
una ranura para las aberturas o una punta redonda para poder inyectar en las lumbreras. 
El epoxi o gel se inyecta en uno de los extremos de la grieta hasta que se ve en la 
siguiente lumbrera adyacente. · · 

Entonces el dispositivo de inyección se transfiere hasta esa lumbrera o abertura 
adyacente y se continua el proceso hasta que se llena toda la grieta. Las grietas en las 
losas sobre la rasante no pueden sellarse en el fondo. 

Esto requiere cierto criterio para juzgar la penetración del epoxi, antes de moverse hasta 
la siguiente lumbrera. 

En algunos casos, una mayor viscosidad puede eliminar la mayor.-parte del desperdicio 
hacia los techos que se encuentran debajo. Debido a este desperdicio, los costos para las 
reparaciones de losas sobre la rasante son mayores por pie que los correspondientes a 
reparaciones de grietas estructurales, a menos que se tengan costos por andamiaje. 

Es preferible la programación de las operaciones de reparación en la noche o fines de 
semana, para evitar la interrupción de los programas industriales en los días laborables 
durante estos periodos de reparaciones, ya que los pisos Ieparados se pueden usar a la 
mañana siguiente. 



Si se anticipa que continuara solo trafico ligero y las grietas de la losa tienen bordes 
astillados, se puede impedir que continúe el deterioro si se ranuran estas grietas y así 
ranuradas se llenan por gravedad con un epoxi de bajo modulo. 

Los epoxis típicos de bajo modulo tienen una dureza Shore A de 80 y Shore D de 50, 
resistencia a la tensión de 400 a 500 psi y adhesión al concreto de 150 a 250 psi. 

No todos los epóxicos son iguales. 

Los .epmacos son los materiales de reparac10n por excelencia. Desde recubrinlientos 
hasta resinas de inyección y desde agentes adherentes hasta selladores de juntas, todos 
ellos son materiales con propiedades envidiables y muy convenientes para obras de 
reparación. Muchos contratistas aprovechan bien su alta resistencia, su gran adherencia y 
su resistencia a los agentes químicos o la abrasión, pero también hay algunos pocos 
usuarios que han tenido problemas con su compatibilidad con el concreto o por su cona 
vida en estado Viscoso. 

Después que ha ocurrido una falla o pérdida de material relacionada con los epóxicos, el 
contratista puede llegar a concluir que estos materiales son muy problemáticos y 
r¡esgosos. 

Sin embargo, estos contratistas no toman en cu.enta que los epóxicos se fabrican en un 
amplio rango de formulaciones químicas ·que significan también un amplio rango de 
propiedades fisicas y mecánicas. Muchas veces la fallas del material pueden ser causadas 
por un incorrecta selección del material epóxico a utilizar. Es importante recordar 
siempre que "no todos los epóxicos son iguales". 

Los epóxicos son sustancias fonnadas de dos componentes, a saber, la resina y el 
endurecedor o agente de curado. Cuando se mezclan en la dosis recomendada, la resina y 
el endurecedor reaccionan para formar el epoxico curado. La resina generalmente es 
bastante sencilla y similar en todos los epóxicos, mientras que el endurecedor si presenta . 
variaciones químicas importantes que dictan muchas de las propiedades del material 
curado. 

Una vez que el fommlista ha seleccionado w1 agente amino de cura, se inicia un proceso 
de prueba y error. El desarrollo de la formula tiene siempre presente el objetivo de uso 
final y aprovecha varios aditivos. A veces se agregan surfactantes para reducir la tensión 
superficial del epoxico. Esto a)uda al epoxico a humedecer la superficie del sustrato, lo 
cual aumenta la adherencia. Si se quiere reducir la viscosidad, se pueden ágregar 
solventes o diluyentes. Los epóxicos de menor \iscosidad se puede1,1 combinar con arena 
de sílica o arena corriente para reducir el costo del material de relleno. también tienen 
menor calor de reacción y por tanto el endurecimiento es más lento. El tipo de sistema 
(resina/endurecedor) depende del senicio que se busca y las condiciones ambientales 
donde se utilizara el epoxico. 

Sus formulaciones pueden variarse para obtener diferencias de viscosidad, tiempo de gel 
y tiempo en estado suave. Las propiedades una vez curado, también pueden ser alteradas 
en gran fonna, entre ellas: el módulo de elasticidad, la resistencia a compresión química 
y el porcentaje de elongación. 



Para el caso de un epóxico que sirve de relleno para juntas, las propiedades esperadas 
incluyen un bajo módulo, alta capacidad de elongación, baja resistencia a compresión y 
una resistencia química entre pobre y moderada. En el caso de membranas que requieren 
resistencia a tracción, se utiliza un módulo y resistencia a compresión algo mayores y una 
elongación menor que para el caso de relleno de juntas. 

Lós recubriri:llentos de protección generalmente necesitan de mayor resistencia química y 
a la abrasión, por lo tanto se utilizan epóxicos con densidades cruzadas más altas, 
resultando en un modulo mas alto y mayor resistencia a compresión y ¡nenor elongacion. 
En ambientes químic.os de agresividad moderada, las pinturas epoxicas generalmente 
brinda suficiente protección, mientras que si el ataque es severo, es mejor utilizar 
recubrimientos de unos 6 mm de espesor. 

Afortunadamente, no se requiere un conocimiento profundo de la composición química 
de los epóxicos para utilizarlos correctamente. La mayor parte de los fabricantes tienen 
departamentos de. asistencia técnica para· brindar asesoría sobre la selección y uso 
correcto de sus productos. Antes de decidirse por un materia~ pida sus datos técnicos y 
de seguridad, referencias de usos anteriores y una muestra en estado no curado. Es mejor 
este tipo de muestra que una ya endurecida, porque así se puede evaluar el. 
comportamiento real en unas condiciones similares a las del proyecto. Siempre lea y 
ponga en practica las recomendaciones de seguridad y restricciones ambientales para el 
manejo de los epóxicos. Mezcle la resina y el endurecedor muy bien, para que la 
combinación de los elementos sea lo más cercana a lo óptimo. De lo contrario el material 
puede quedar con ciertas zonas suaves por falta de curado. 

.-
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Septiembre. 

CURSO DE INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE PUENTES 

REHABILITACIDN SISMICA DÉ PUENTES 

ING. OSCAR RUIZ MENDIETA 

INTRODUCCIDN.-

DEFINICION DE REHABILITACIDN.- Se define como la modernización o reparación 
de las estructuras de puentes v1ej os a las· condic1ones actualés de d1seño y 
carga móvil para que puedan funcionar en condiciones de servicio actuales eri 
forma segura y óptima; debido a que estas estructuras fueron diseñadas empleando· 
cargas menores a las actuales y cr1terios de diseño inadecuados, lo cual· pone 
en grave riesgo su funcionamiento actual. 

·En paises como Estados Unidos, Japón y Nueva Zelanda se ha emprendido una gran 
campaña de rehabilitación de puentes, basándose· en observaciones ·y pruebas 
realizadas a estas estructuras sobre 'su comportamiento durante sismos· y que 
han demostrado la influencia negativa de estos eventos sobre los puentes lo 
anter.ior estriba en que hasta antes de 1971, se consideraba poco relevante 
el efecto sísmico en puentes lo que originaba que el cálculo sísmico en p~entes 
fuese poco significat1vo de la respuesta dinám1ca de las estructuras. 

En México, los sismos .de 1985 ocasionaron daños significativ·os sólo en algunos 
·puentes, lo cual ha originado que estas estructuras hayan sido rehabilitadas 
para condiciones actuales de carga móvil, ampliación en sus carriles y esporá 
dicamente por efectos de socavación·. Despreciando por consiguiente, la rehabih-: 
tación debido a sismos, 

Empero, en la actualidad se están construyendo puentes más grandes y de estruc
turas especiales, lo que da como resultado la aphcación de técnicas más de 

-finidas para análisis sism1cos a estas estructuras. 

Por otra parte es de vital importanc1a la rehabilitación de puentes viejDs y que 
fueron diseñados con normas sísmicas inadecuadas y que ponen en riesgo la 
seguridad de los usuar1os y la utilidad de las comunidades aledañas. Asimismo, 
-aunada a esta defie1enc1a se encuentran la del diseño original insuficiente 
y mantenimiento inadecuado así como el aumento en magnitud y frecuencia ·en 
la carga móvil. 

1 
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TI C0~11'0RTAY.I ENTO DE :OUENTES EN SISMOS RECIENTES 

oste~inr~e~te a l1s si~~os ocurr·ijos ~n septie~·re de 

10~5, se llev6 a 0AbO la re~isi~n de u~ ~ran n1~ero de ruentes-

carretezos y ferroviarios en la- zona c~rcana al e~icentro, con-

la finalidad de detectar y evBlunr los da~os or~anizados ror di 

cho ever,to. 

Se oudo comrrobar ~ue la ~ayer par•e de estas estructuras

tuvo un comnortamiento satisfactorio, en otr·os casos, hubo da-

~os moderados y ~na r.arte m{nima de r~entes tuvo daffos je co~si 

derable i ~portancia rara a:neri tar 1ue se cerraran al tr:_ánsi to 

vehic:üar. 

A.oontinuaci6n, se lleva a cabo una descripci6n y·análisis 

de los daffos típicos, considera~do los criterios de dise:'io s!s

mlco que en la actualidad sori atllcables a estas estructuras. 

De la misma forma, se de~crtt·~n las estructuras que orese~ 

taren daHos importantes, trata~~o de definir las causas de su -

falla. ·~. 
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II.2 GENERALIDADES. 
,, 

Desnués de los.sis~os de s~ntiembre de I9f5, se llev6 a e~ 

bo una revisi6n de nuentes de alrededor de 250, en la red carr~ 

tera y ferroviaria de los estados de Guerrero, Michoacán y Coli 

ma, en la zona enicentral; con la finalidad de detectar y eva--

luar los dar.os causados nor estos terremotos y tomar las medi--

das de emer~encia necesarias pRra garantizar la se~uridad de 

los usuarios de la red, 

Del total de estructuras revisadas, aproximadamente la te~ 

cera narte sufri6 daños ~enores, en cinco se nresentaron daños-

moderados y Qnica~er.te en tres casos fué necesario interrumnir-

el tránsito de .vehículos sobr,e el nuente en vista de la imoor--

tancia de los daños ocurridos. 

II.- 3 DESCRI?CION DE LOS DAÑOS MAS COMUNES 

En seguida, se describen los daños observados con más fre-

cuencia: 

Asentamientos de terranlenes de acceso .- Inmediatamente -

desnués del sismo,. se nreserit6 un desnivel vertical entre la r~ 

sante del ouente y la del terranlén de acceso, siendo en algu--

nos casos hasta de ZOcm. y acomnañado oor agrietamiento longi~-

tudinal del terraolén, Este fen6meno se presenta en cruces 
' 

r 
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con suelo blando, ~Jnde frecuentemente el nuente es desolant~ 

do sobre cimientos nrofundos (nilotes o cilindros ) en tanto 

que el terranl~n se apoya sobre la superficie. El asentamien-

to relativo del terrapl~n resnecto al nuente, se presenta en un 

nlazo más o menos largo desde el momento en que la obra entra.-

en servicio. El sismo actda como acelerante del fen6meno pro-

ducido nor la insuficiente resistencia al corte de los materia-

les empleados en la estructura del terranl~n y por el reacomodo 

de los suelos de cimentaci6n nor efectos de su comoactaci6n di-

námica. 

~·f.."> II.3.I DESr'LAZAMIENTOS TRANSVERSALES DE LA SUPERESTRUCTURA, 

Sn nuentes formados nor v,arios tramos libre'llente apoyados-

de superestructu¡·a, se observ6 con frecuencia desnu6s del sismo 

desplaza~ientos transversal~~ relativos entre tramos adyacentes, 

,·uesto ': c1~ manifiesto por desalineamiento de los parapetos y de 

las ~uorniciones. Estos desulazamientos fueron en ~eneral pe-

quefios¡del orden de 2 a 5 cm.) y s6lo en dos ouentes adquirie--

ron valores importantes,{del orden de 20 cm.). i'ara evitar es 

1:66 desplazamie'ntos ·se colocan desde hace al~dn tiempo, disposi 

tivos de apoyo transversal en coronas de estribos y oilas, lla-

mados topes sísmicos. En al~unos nuentes, los topes resultaron . . 

inef~cientes para este nron6sito ya que se fracturaron bajo la-
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acci6n de la fuerza lateral, 

II.3,2 JA~OS EN JUNTAS J~ DILATACION. 

En las juntas df' dilataci6n entre tramos consecutivos de la 

suoerestructura, se encontraron daños frecuentemente indicativos 

de la ocurrencia de fuertes desnlazamientos lon~itudinales dura~ 

te el sismo. ~s com~n que estas juntas se encuentren abiertas, 

desorovistas del -material de sello, nor tanto, el ~ovimiento lon-

P,itudinal ocasiona el ~olneteo entre tramos adyacentes, 

En al~unos casos, los tramos quedaron desplazados de su po-

sici6n ori~inal, por tanto, las juntas se presentaban demasiado-

abiertas 6 cerradas, 
., 

II.3.3 ::>AÑOS EN Aó'OYCS . 

. Los elementos de a•ooyc1 oor los cuales la superestructura 

transmite carg;as a la sobestruc t:.~ra,. resultan nuntos críticos en 

el comnortamiento ante sismo d~ los nuentes, 

dad son los de acero, que de~,: u; ·a su elevado costo y problemas-·-. 
de mantenimiento que orl~lnRb&~, :~eron substituidos posterior--

mente por arooyos de concreto :r ::l0:r.o; los cuales, a su vez debi-

do al mal comnortamiento de 1~s clHcas de nlomo, ha¿ sido subs--

S 
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tituidos uor apoyos elastom,ricos de neonreno. 

En un caso, se tuvo •.ma fa:la imnortante de un a'['oyo dl' ace 

ro, ~uesta de manifiesto nor el anlastamiento y molido del con--

creta en la corona de la subestructura y en la base de la ~u•er-

estructura. r.a falla, 11osiblemente se orie;in6 nor la falta de-

movilidad del anoyo como consecuencia de la corrosi6n de sus ele 

mentes. 

Al~unas de las estructuras c~n aooyo de plomo, nresentaro=-

desniveles verticales entre StlS tramos ' yacentes como consecue~ 

cia del sJbito anlastamiento del anoyo, todo narece indicar, que 

la solicitaci6n dinámica en este caso, aceler6 el fen6meno de --

fluencia del plomo que segJn se ~a observado, ocurre en un plazo 

lara,o. 

::n los disnosi ti vos de neonreno más ántie;uos, el a ]'Joyo m6--

vil estaba comnuesto por var1as nlacas de neopreno sueltas inte~ 

nql<>'i"<; ,·.or placas de acero .Y sobrenuestas formando un mont6n. -

Algunos de estos a~oyos fallaron durante el sismo por el exceso-

de desnlazamiento relativo entre nlacas que desplomaron al mon--

t6n. --. 

Los dispositivos m6viles ~Jjernos, se forman fundiendo las-

nlacas ?e neoDreno en un ':lol:it· ·~·J" ya cont1ene las !llacas de ace 
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ro para formar Qn apoyo 1ntesral• 21 comoortamiento de estos-

elementos ante sismo, fQe mejor ~ue los anteriores. S6lo en :.~n 

caso, los apoyos inte·Tales se dcs~arraron por efecto del cortan 

te ~t~mico y se tuvieron que reemplazar~ 

Los apoyos, corresnondían a un viaducto nara ferrocarril, -

con superestructura de sec~i6n caj6n de ~oncreto presforzado al~ 

jada en una fQerte CQrva ~·rizontal. con claro central dP RGm .-

y dos laterales de 60 m. y·continQa con pilas de 60 ·~.de altu 

ra. ~do deducirse qQe en uno je sus extremos, la estructura 

tuvo un desplazamien~o máximo transversal de 35 cm. ; después 

del sj ~·mo qued6 con un des¡::lazamiento transversal permanente de-

2 cm; estos desplazamientos no causaron da~os en la estructura y 

' 
tan solo motivaron el rompimiento de los apoyos. 

11.3.4 DA~OS EN ~UROS DE CONT~NCION 

Al~unos muros de contenci6n, r.roporcionados insuficientemen 

te nara acciones permanentes, ~~frieron dafto por los sismos, con 

sistentes en volcamientos y frart·;ras. 

II. .3. 5 DAÑOS il:N SUBESTRUCTUR.o\:; 

Adn cuando los elementos de ~~bestructura suelen ser motivo 

de especial cuidado durante el ~r~~ecto para considerar los efec 

tos·sísmicos en su proporciona~:~rto, la revisi6n minuciosa de-
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los mismos en los puentes insoeccionados sólo permitió detectar-

las siguientes fallas: 

-una pila de ~amposter!a tuvo un asentamiento vertical de a-

nroximada~ente 15 e~., acompañado de la fractura de juntas y dis 

locación ~eneralizada de piedras en su cueryo. 

-Otra pila del mismo material tuvo un importante desconcha--

miento en uno de sus extremo~, que dejó sin·a~oyo a una de las-

vi~as de la superestructura. 

-Otra pila de concreto simple presentó una fractura vertical, 

en la proximidad del tajamar y desde el terreno natural hasta 

dos tercios de su altura descubierta. 

-Un estribo de mampostería, del viaducto ferroviario antes -

descrito, tuvo ~na fractura vertical en toda su altura. 

-Un caballete de concreto reforzado presentó una· falla de· 

cortante en el cabezal. 

Cabe mencionar el caso de una pila de sección circular hue-

ca, de aproximadamente 30 m. de altura, que a pesar de presentar 

a la altura del terreno una fuerte desconchad~ra del concreto 

por efecto de la eros1ón, ~ue dejaba al descubierto la mayor pa~ 

.te del refuerzo y reducía la sec~i~n de concreto a sSlo la mitad 
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de la original, no present6 daños por sismo. 

~special interés tienen los daños a la subestructura de un-

.,_, en el acceso a la isla del Cayacal, en el puerto industrial. 

de Lázaro Cárdenas, 'ich. El-puente está compuesto por dos-

estr·ucturas ~e~elas, =~~a una con seis tramos simples de 30 m.·-

de clar·o. La subestructura la forman pilas y caballetes sobre-

c1llndros d~ concreto reforzad 0 . Cada nila está constituida 

Dar una coltJmna centra] d~ secc16n circular continua con un,cabe 

zal en dotle voladizo. 

La uni6n entz·e la columna y el cabezal de cada pila desarro 

116 una ~alla ixnortamte, ya ~ue aparte de fracturarse el concr~ 

to, se o~~ervaron evidencias de [luencia por pandeo en las vari-

llas nrincipeles de la columna. 

' En ·,¡no de los cuerpos del ruente se suspend~o totalmente ~1 

t:'ánsi te vehicular, el otro 1ue.d6 restrin~ido a un s6lo carril -

v a taja velocidad, centrando el rarril ~ara disminuir los efec-

tos de flexi6n en los cabezales. Las pilas fueron apuntaladas-

e~ tanto se procedía a su re~arar1~n. 

~1 motivo principal de est,os daños 
, 

fue la cercanla del pue~ 

te al epicentro del pr1mer :erre~oto, lo que ocasion6 mov1mien--

tos de inte:-:sidad IX er: la escal"'· T.o:i:ficada de Merc'alli, inten-



17 

sidad superior a la i~nl{cita en las normas de diseRo. 

Como' causas contrituy'2r.t~}::: :-:~ :2.ns d.af!.os r:ueden señalarse la-

falta de duc~lliiad de :a conexir)n entre cabpzal .. ,, col:;mna por 

1.DflufictP.n-:-ia de rt~flJer·zQ dE_3 C0!'1finarniento y les efectos de ln -

a la ¡·ila en voladizos de rrrar1 trazo. 

De .los da~os ~encionados anteriormente, se ruede deducir --

que los efectos de los sis~os de sentiembre de 19t5 en los puen-

tes ~ueden ser calificados de moderados, sobre todo si se les 

compara don Jos efectos causados a las edificaciones en Lá7aro -

~árdenas, Mich., Cd. ~uzmán, Jal: y la zona del anti~uo La~o en-

la C:j udad d-e ~>léxico. 

~sta d~ferencia se puPde oxvl1car por las si~uientes raz.• _ 

I":.P.S! 

a).- Los puentes, en ~P~e:·~J son estructuras de co~ta altL'-

ra con elementos masiv0s de ·~:-·": !"~.<:idez; Dor tanto, ' sus pet· ~ · ·--

dos fundamentales de oscilacl6n·~·on cortos, inferiores a 0.5 se~. 

en consecuenc' -, su r~~r.uest;; .,, · .. ''· -:Jovimiento con las caract~ -

r:!sticas c.el "enerado ror e .. •: .·-o de septiembre e'· 1985, es-

rnu.cr.o T.enor a la de edific2cl ·:~ ···· ··:·._·xitles con ~er.1.odoS fur.da--

/D 



18 

~e~tales ~ayores, 

~ltrante las ~r~ci.c~nt~s ~áxi~as, los r~~nt~s son jotadon ~eneral-

• 
'!!er; te de c1.me:1taciones de ;;ran nrofcindi'dad tBsta. estratos de 

~ran resistencia. 

8).- Las juntas de dilataci6n y los dispositivos de apoyo-

constit.uyPn elementos de aisla-ni.e~to que contrituyen en for:ria 

i~~crtante a la disioaci6n de ennr~!a v ~ue reducen las solicita 

cienes que son trans~iti.das a la subestructura. 

' .;1 analizar estos asDect.os, se r.t.<edeon señalar lt,:eas de es-

tudio ~ue deben e"tr·renderse er. t:revenci6n de daños fut•..tros: 

1.- Los daños a los puentes r.ued~n ser más ~raves en otros-

eve11tos s!Hmicos con característica~ diferentes de la excitaci6n 

o en el c~so de que se construyan estructuras más flexibl~s~ 

2,- Se debe, por tanto, emrrer.der. el análisis de estructu--

ras importantes en las que se cons1dere el trabajo conjunto jel-

suelo circundante y de los elementos de cimentaci6n, para las di .-
ferentes solicitaciones sísmicas insibl~s. 

3.- Se debe investi~ar el romrortamiento dinámico de los 

"'lementos ~ue actualmente se •J:;an :ara dispositivos. d~ a royo y 

1/ 
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jun~as de dilataci6n. El problema principal 1ue se tiene en la 

actualidad en el análisis d~ nuentes, es el modelado correcto de 

esos elementos. Las invest1gacion·~·s :¡•1e sot.re estos se empren-

dan, ner~itirán desarrollar nuevos tiros de anovos, como los que . ' 

tan emnezado a usarse en otros naíse!o, en los que el uso combin! 

do de caucho y nloTio ha nermitido inte~rar aroyos que por ~edio~ 

de fricci6n incrementan el amorti~uamiento y por tanto disminu--

yen la resnuesta sísmica de la estt·uctura. 

~ Respecto a las prácticas de diseño, el análisis de los da--

ños observados, rermite apuntar las siguientes recomendaciones: 

1.- El m'todo de fuerza estática equivalente, usualmen~2 

i"licado para diseño sísm1c~ da resultados satisfactorios para el 

nronorcionamiento de estructuras de marco rí~ido y conservadores 

nara estructuras de tramos si~rle~ente apoyados, ya que en gene-

ral, en estos.dltimos no se CJns1deran los efectos de aisla~ien-

to de los dispositivos de arcyo. 

~- 2.- Los ar;oyos transversa}<>,; o topes sísmicos usualmente se 

subdiseñan, ya que la carc;a 1-.• ... :·al se valda considerando implí-

cita"'"-: te un factor de ductl:: ::¡;.,,,.~e el tope no es capaz de 
1 

desarrollar. Se recomienda Ól-''" a: los con ductilidad-de ~=1; ade 

más .es aconse.1able reller.ar ~r~ . .,.a ¡.laca lateral de neopreno la 

holgura ehtre sunerestructura t.vne. 

/:L 
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2.- Los-desplazamientos nrevistos a~t~almente, son 1nferio-

res en ~ucho a los que pueden presentarse bajo un sismo intenso. 

~:n consecLxenc ia, es ¡;re e lSO -ne ,j ·?r~r le. cslidad o e los materia les 

de sello de las juntas para aumentar· su durabilidad y su elasti-

cidad. Sn m.1entes importantes, conviene restringir el movimier:. ,-·: 

to lor:gi tL.Idinal de _la .s·J.rerestr•.lctura, al u;t.tal que en otros ~a""(;-.: .. ~ 
ses, interc<ilar.do tirantes de concreto. nresforzado a través de 1f\. · 
:unta entre dos tramos conti~uos, los que per~iten_lns m~vimien-~. 

tos de t~-nperatura ~ero no los sísmicos. Esta precauci6n es 

~urticularmente importante en tramos suspendidos de vi~as tipo 

';erber. 

4.- Los terra:lenes de los accesos sobre suelos blandos, ne 

bPr. tener bases más amplias, ··bte'tlidas nor medio de berma:' 

o ~or taludes más tendidos oara prevenir los asentamientos del ' 

suelo de cimentaci6n por efectos de sismos intensos o por censo- .. 
lidari6n a lar~o plazo. 

S.- Las fallas observadas en elementos ae mamnostería son-

atrib~ibles a la mala calidad de ejecuci6n de ésta. Por lo que 

en· puentes importantes en zonas sísmicas, conviene evit~r este-

material, dando Prioridad al cnn~reto reforzado en ~ubestructu-

ras. 

/0 
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tos hidráulicos. La ~is~a ~~eraci6n permite la substitución de 

anoycs. 

tJI.6 CONCLDSIONES JE ¿s~J~IOS ?EALIZA~OS. 

Las in~estt~~ciones llevadas a cabo sobre 16s aspectos men-

dio~a~os en otros países ~c~o ·3stados TJnidos, Jan6n y Nueva Ze--

]krda ·a~untan hacia las si~uientes tendencias: 

Es necesario c~lccar a trav6s de juntas de dilatación nasa-

dtr::-s o cables de presfuerzo -:¡ue restrin,jan el des,::lazamiento 

lonc;it:J.dinal ~;·;r;.~' Il:"':.). 
w 

·ELEMENTO_+---
DE APOYO 

Los to•-~s laterales deben c3lcul~rse para una f~erza ~ísmi-

... _, sin !"Pr1·:.C"J.J:1 alo-u!'la ::nr P.fP<'to,-. de drJct.i:!.idad (ver fig.). 
DESPLAZAMIENTO 

"!='77:>77.;- TRANSVERSAL 
-----t~ 

P•r~ diseHo sísmico de 

topes, se recomienda -

tomar un valor de Q= l. 
FALLA 
DE TOPE SISMICO 

CABEZAL ----!-<-

/t.¡ 
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Los diPrcsitivos de sroyo p~eden ser provistos de un elemen 

to fusible desechable q~A al act~~r el sismo se ~racture rrote--

~i~~~~ al apoyo. 

Se ent~ende que los fusi--
FUSIBLES 

DE PLOMO bles o ¡ernos sufrirán de-

formaci6n y ~or tanto con-

'servarán en buen estado la 

;-laca de apoyo. 

PLACA DE NEOPRENO 

En ~randes claros, no se debe deoender del desplazamiento -

que el anoyo de neopreno pueda proveer por su deformaci6n al cor 

tante y deben en camblo colocar~~ apoyos de otros ~ateriales que 

cor su baja fricci6n contra el ccncreto puedan deslizarse efecti 

vamente al aolicárseles carga horizontal. 

·' 

SUPERESTRUCTUR SUPERESTRUCTURA F 

NEOPRENO 

. 
1 NO CONVIENE 1 . 1 CON VI ENE f 

15 
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Aun1ue-estos resultados son dtiles, deben ser reevaluados 

en funci6n de las circunsbancias nacionales, tomando en cuenta 

los materiales disponibles en el país y el aspecto difinitivo de 

los costos. Habría que estudiar si es más conveniente introdu-

cir acoyos y Juntas mác costosos o re~arar da8os locales causa-

dos eventualmente por estos elementos durante un terremoto. 

---
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:;. V.T INTRODUCCION 

E.l cola-eso y los daf~os stveroti cie f:il,C:~L _,3 u;,.¡er:tes j~rante 

-.z:rc:.r;Jcs terre:"Loto::-, l'~ó~- ':'l~e~t·J de relieve 12 necesiC!.nd de desa-

rroll~r .n,todos efectivos oara calcu~ar 18 resistenci3 y ducti-

lidnd de lR1: nilBs de nu8ntes de concreto reforz2do existent~s 

Los nu¿~tes vulrer~bles du 

~-~nte los tarrerotos =~veros son nri~cinsl.::ent-c los dise~odos -

te !esnu~~ de lS?O. 

e:-- el conoci;.:e:-1to de lél re"·· · .. 1ta iinó:nic:1 no lir.~al de üstrus 

se~•.tir el ::-)-7•rorta•nert.J ·Jcíct:l :.Jc ~s ;·.cce,<rio e:i ter-re .ot-)s 

.:2.€Vf~r0s. 

n conti:1uación, Gt: rf'Vl...:-~. _ •..: .:ef1cier.cios tÍ.picc.;3 -::e los 

:i e ..... ~ - ' 
...... -- ..J 

su co:.;·.Jr'taüPnto 

. , . .. ~-reto refor ::::Jo ;.ard .:!ejor~r 

, . 
2J?(,lf;J. 

ll-
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IV.2 J:FI<::I ~:·.cr;.3 t:~T;t~(;T':j~~::·J rr:·r:;.;~ Ji S:.J~i .. i.'3.jCT~R.k:.... A:\TI-
~u.qs DE :~'U~FT~~S 

IV.2.I Ger.erali:iades 

Los rrinci na le~ 

~rat~~Jes entrr1 lJ. 2u~:ere.str'.lctllr:..~ ·~ la subes . . . -
truc+'trn, 1~e nuede te~er co~o result>•do, la disloc&clSn de la 

1:-) La f~lt.o; de resisteo.ci.; y cl:lctili::«d oe la subest.r,Jct.::_ 

!lUé:,.._te. 

·I'i.2.2 ::lE talles de jcficie:r.cias e2tr·~ctur;..les .rosi·i>les en. puentes 

Sn aetalle, ·los rr·ir.ci nblt::; oro:_l.e •;of: er.contr;:¡.j::¡s er. estruc 

?. ) • - Lo:· :::i t ·~á ir.~dec Jd.!2 ::e "''""'::•) :e los tra·~os sobre los SvTJor . -
tes y f:Jl ta o Le tfi c1 encie . . ' ;e ~cr:~x10n entre trR~os, lo que 
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b) .- ;~esistencie~ in?.der.uada fl flexión óe los 'llie:::tros, :letiG8 a 

ref~~rzo lon~itudinal i~s~fici~:1te. Sir. 

"r•Jhle·l.;¡ i·n1)ortar.te er. C·)lJ~r .. :s J.e -,_¡er.tes, es;-,ecial<J,ente si el 

(esfuerzos 

!, . . ·-

t(:-:.ci:-1 a flexión real, nn.yor 1ue la esner8 ·::J. 

~) .-· Jurtili::5E13 :r reci ;teLci8 al C<)rtante ins~:ficient:'l de las -

~.c.zu.ficientE ref.J.erzo trar.svers9l nora StJrninistr.··r el cor:Zi~:ci--

T--
COMPRESION p 

- ~ 
TENSION 

+ 

.f 

LINEA DE 

~!m'!E.QIJ;CI ON 

. 1I 
-- -~--

\_rrr. 
·-. 

\ 
~--------~~--~----.Mom. 

Mb 

DIAGRAMA DE INTERACCION 
DE COLUMNA. 

Diseño de método elás
tico respecto a linea 
Je interpoldci6n (b). 

¡e¡ 
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d) .- Ancl~l.ie ir.H·:!ECcJ-'CO ~é:1 refrJ~rzo tr.;r:~vers· 1, 'JOr e.' tar tras 

1''-:o-.::io y r;o soldtrd0, dertro :!el recJ.tr1·üento .;el CJJ"creto o nor 

resiste~cia de il~encia 

r.licP.s. 

~ales en so~es de ~osihles srticulRciones ~lJELi~os 1rigina 1ue 

lane y 1ue oc·Jrr2 el desli7a:tie~to de lbs barras e~ l8s zonas-

de tr::isla"Je. ¿r._ l;;s "ri·r.cra:= otra~, se us'lban barras redon'das 

lisas en vez de u~~r hRrra? corr•Jg3d8s, lo 1ue au:J:e~t& el ries-

!') .- :¡e"i::tencia i::a-Jec,.<ada :le l••s j:1:1tas entre col:lrnY".<'L3 v cabe . -
zales ~P ~i1~s o za~etos so~Y'E ,ilotes, debido a un refuerzo in 

suficiente nor cortante e~ el n1cieo de la uni6n. 

·-. 

;;o 
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IV.] METODOS DE REHABILITACIQN. . 
· Estos ~'todos, se cl~si.ican en los tres si o-~i en tes: ,, 

tr,lctur~ ~el ~~ente nedi2nte dispositivos de restricciSn de no-

vi r.i t=-n to. 

-h~ .- =fejor~r la resnuesta oíomi~a je la estructur~ usonjo cisno ·-
sitivos de aicls~iento en la hase y de disineci5n nec~nica de -

la er:er~ía. 

e).- ~ejor~r la resi~tencia y d~ctilidad de la subestr~ctura ne 

aual~uiera de estos ~étodos o 13 conbinaci6n de ellos nuede 

us'rse ~ara reducir ho~ta un ~ivel ~centoble la rrobabilidad de 

da~os nor sisnos intensos. 

IV.3.I Jisnositivos de· restric::iSn je -r:Jvinientos 

E~tos, nueden zer t3les cJno: c•1tles, nernos de con~xi6n 6 

'ilsvesy)ll.leden usé•rse nura re:>tr·ir sir movimientos excesivos de la 

sunerestruct~ra en rel8ci5n con los B!•oyos, narticular:~ente cuan . -
do los i"n·.cl.os de apoyo en las j·w t<<s y B!:JOyos -n6viles son i nsu-

ficientes. 

~/ 
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IV,3.·2 Dis~ositivos de aisla.-,ient.; en l<> ''"'~·" y de disip:Jción ·necá 
nica de ener?;Ía 

Un método efectiv~ nara red~cir las f·1erzas de inercia 1ue 

2ct~an sotre la subestr~ctJrB riel ~~ente es ~isl:1r la ta~e de ~ 

super·estruct~ra y disin&r 1~ energía us8ndo dis~ps'tivos nec~ni-

co·s di si. n:1dores de ener¡;ía. l·OS Anoyos e lasto n'ricos de hule 

~uejec us~rse ~ara &islar lR surerestruct~ra y unas b~r·ras de 

~lo~o insertadas ol c~ntro de los aroyos a al:un~s otros disno-

sitivo~, pueden usarse rarA Actunr como disipadores ~e energía. 

IV.3.3:.;ejoramiento de la resisten~ia y :lLtctilidao de la subestruc 
tura 

'/arios "létodos nara ir.('ren8r:tar lél resistenci;;; y l" CLtcti-

liJHd de l~s suhestrLtcturas tie puentes se han usado o se est~n 

d esarr·ollando. Aq·•í, sólo se presentan métodos para la rehMti-

litación de col~:nnas. 

La resister.cia y ·o d•Ictili.! .. d i.le colu.nnss de concreto re--

LJrzado pueden aument:~rse not· •r J :3e los llétodos si,>;uientes: 

Enca~isa:o de concreto te:1r:>21jo 

·-. 
:uede usarse una c~~isa lP ~~~0reto nuevo con rei'uerzo lon 

~itudinal y transversal. Sl , -: J~r7.o transversal ::.dicional in-

cre-.:entf•r:.l lél resistencia "l ~):: .. :·.te y ln ductilidad de lH co-
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El reí'uerz.o lor,o;i t~din<~l Hdicior.al a:t:::ent:-trf~ la cesis--

.,c,rte 3LtT)erior e i:d',;rior; de lo c.Jr.tr«ri-J, la r·esister cia a --

~; E e:': Ca ~ i:;: .-.., ... : J C O.~ C.) n r.! e t ,J r· e i O:· zc: dO. 

:: ·., t. 
·, { 

' . '. ' : 

(a) CAMISA 

.... 

COLUMNA 
EXISTENTE 

8 

CAMISA 

CIRCULAR 

COLUMNA 
EXISTENTE 

o 

,. 

VARILLAS 

A 

ESTRIBOS 
AOICIONALES 

REFUERZO 
LON(;lrJJDINAL 

AnADIDO 
J];l;;illolWC A MISA 

(b) CAMISA 

CORTE 
A-A 

CUADRADA 

CORTE 8-8 

SOLDADURA 

VARILLAS 

( e J CAMISA LA [{84! 

,?3 



COLUMNA 
EXISTENTE 

e 

COLUMNA 
EXISTENTE 

CAMISA 

.. 1/ .. -
A l 

1 
<;; 
1.,, 

/~ 

/ : ~· . 
.• .... 

' .. 
~ 

CAMISA 

t 
'/ 

r;, 

CORTE 

ESTRIBOS 
ADICIONALES 

REFUERZO 
EXISTENTE 

" 1 e 

ESTRIBOS 
r-----ADICIONALES 

B-8 

J 

REFUERZO 
LONGITUDINAL. 
ADICIONAL 

ESTRIBOS ADICIONALES 

LONGITUDINAL 

SOLOAOUR 

CORTE C- C 

SOLf?AOURIJ_e-STRIBOS ADICIONALES 

?ig;. IV.2 T6cni~::t~ ':1-'lrf• •:r:cc·~1is,-;d:) -:e ~0Lxnn.--12 
con C):' ..... t'eto refot·zé:;G.), 
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si:::- r~o tl:._,-;!11 ~-~ .. ~ y reforz:oo--

--:-:iento. 

·l ' . ·~ . Jos c.,l·;.·:-,n~.,:; f:.;erJn !Jr .')t,:Jj.~:.· 
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.~1 er. 

t.J:;c:.: .i~··,.~:;..:. -~.l-~ f·J•·ron :--r'): .. ·,-~o.=. 

r 
550 

+ 

+--550--+ ESTRI~OS R fO e 95 

.. V ESTRIBOS 
R fO f! 72 ·, 

' ... • .. 
. . · ~. 

REFUERZO 
LONGITUDINAL 

Jp#ló 

·, · SECCION ORIGINAL 

, . ...... . ( 

··~ ... -_.:·.:·.::: r 
550 . ,. ·. 

t./#12 

Fig. IV.3 ..ii~e::Si):t.:::. y :.c-t-11::-..: ·L. 1~-.s C)i.t1¡·,n..-~s rt=>f.)rZ.i .. lo...:2s 

con cn·ni~éis Ge concret.J rt;f;:,r7. ~s.J i· ... u. se ~;c.)c~t·0r~ 

~-· l~t Uni··,·cr.:::;i:~8j ·je .... l~:!.bxr~: • 

. ecuctdo e~Lre l.·~ v rill~b -

r .. :, e o 11.1!:. 

~..:::ti:: t~j;,:::·, ·- .... í corno •.u:r1 i11-
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. . . . , 
l:ls.l:),:.::l.oc •• 

, r·, 
~I'·•J.lC<lS L i ~~ t 0r es i.=: 

t.:lvitron no~·.) efect.') e ... · el cv·r¡!lort;...¡·niento de L.s C..)lunnrJS Jes 

je co~creto re.f~rzada; e·"~er~, se obs¿rv6 1ue ef.ta técn~ca de -

:..'e{1c ·._;i li t.1 ci Sr. es S:.l nB.'Tlente lH bvri osD. 

cionRrse e~ colu~nHs circ~lar~s existentes roJean~o l••s zonns -

de :,.:Jsl bles nrtic~lacioné·s. ;ol8~ ttcns c)n ca:nis<>s de BC'ero delg!!_ 

das S.:Jldadas en sitio. 

'iCJ li.:;era·rtente nf=l;'or, en ::los ·nit .... Jes 3C:.11icircl..;lares ~ue se suel 

La hol ~ura entre la c>J:ni~.il .::e acero y lr. colu;nna se llena 

oosterior.:ente a presión can ~n :artero de ceJento ~~e contiene 
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una peque~a cHntid~d de aditivo expa~sor reductor d~ a~ua. La 

secci6n de una columna cir~ular ruhabilit~da se ~uestra en la -

fi10ura si"uiente. La ~ulumna origin;;l era de óll) :non de diámetr.1 

y Re le c11hri6 con una ca~isa de arer~ circulur for~adR por una 

ple~a de 4.8 mm de espesor, colobada de .nodo que el e~pesor del 

mortero fuera de 6.4 n:m. 

r 
CAMISA OE ACERO OE 

4.8 mm OE ESPESOR 

632 
mm 

t ... --.-- RELLENO OE MORTERO OE-
6.4 mm DE ESPESOR 

Fig. IV.4 Secci6n de uni! columna,. circular rehabilitada 
con una car.isa delgada de acero, circular. 

La acci6n de confinamiento de una canisa circular, se ilu~ 

tra en la sigu_iente figura. Cuar.do el concreto c.Jmprimido in--

tenta expanderse, a medida 1}e la col~mna se aproxima a su re--

sistencia a flexi6n, la canisa 1ueda sujeta a una tensi6n cir--

cunferencial y aplica una pres1~n radial de confinamiento al --

concreto. 

ESTRIBO 
o 

ZUNCHO 

P1 p;. IV. 5 
RELLENO Dé 
MORTéRO 

Acci6n confinante 
de una camisa cir
cular de acero. 
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' 

") .~rí;o no ser efectivd; Y'' J.U.e el cor,fin«miento se aplicaría 

principal,nente en las ~e1u.inHs de la colu.m~a. O:s t 0 se de te a 

rrir la dilatHci6n del concreto. ~~pero, si se rodea 1~ co- ~ 

l~~ca rc~t8~g~l&r con u.ns ca1ni.;a de ~cero elÍptica, u.n confina-

niento contin~o ~ueje lo~rurse en an.bas direccione~ de la colu.-

~nna. 

tnn:culsr se llena con u.n concreto r.or·"al, co.no ''e P'leáe apreciar 

en ls fisurn J e ;. ho jo. 

6 mm 

1<----9 6 7 mm--+ 

PLACA 
OE 

4.8 mm 

-jo--730 mm ~ 

Fig.IV.6 Sección de un& c"!JLJ·nna rectr .. J.;.!lar 
rehBbllit~d~ con una canisa elíptico 
delsada de ecero. 

~s evidente 1ue ,¡na ranisa ~el.aaa de ucero de forna anro-
. . . 

. ;JiGd«, oct·J..a co-no •m .~dio ·eytre113J<imente eficiente de· confina-
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cnier.to l;.,teral, G.l ti:na Je 

el nHndeo Je ...... ~' ·;ürillaL üe rL!'u-

.isí, :c>are-

·verific~r 1~ efectivióad de v~ri8s t€cniCbB de ret~tilltBci6n y 

.<~ej:.r-·r el r·IJrnnor·tA<r.iento óe colu r.n•;,s en !'uente:', se ha e::tndo-

,,._ rr" en l::o ti::;. IV.? VIGA TRANSV€RSAL PARA 
APLICAR CARGA AXIAL 

Fig. IV. 7 
Di~nosici6n de las 
r.ruebéls d!· flexión 
en ¡,·, llni versiá<>ci 
de ';aliforri~"· 

ltiAIICO DE 
RCFEAENCIIJ 

LV O T 

POTENCIO~ 
ltiCTIIOS 
LINEALES 

ANCLAJE A LA 
ZAPA,_r'-'A,_ __ _J 

~ 
¡:¡ ... 

ACCIONADOR ~ 
BARRA OE ALTA !u 
RESISTENCIA Q 

o 
~ 
"' 

CELDA DE ARGA 

6ATOC/AQJJERO AL CENTRO 
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(e) Otros métodos óe reh&tilitaci5n en col~mnas 
' 

Otros m'todos alternbtivos para rehabilitar col~mnas rec--

tan~~lares 9ueden utili:ar canisHs rectangulares de acero riei-

dizadas con marcos for~ados por canales de acero. Las camisas 

ilustradas a continuaci6n, han resultado satisfactorias s6lo --

uarcia lmen te. 

GRAPA Dé 
6.4 mm PLACA Dé 

4 • 8 m m. 

122 122 122 122 122 122 

/r:")------,---.,--,.fj¡n . ..J.. SéPARACION Dé 

/11 
~ 25mm, PASO Dé 

51 mm 

/11 

111 

111 

ATiffSADOR 
(! 203mm 

TRANSVERSAL Dé 4.8 z35mm, 

f o J COLUMNA CON CAMISA RéCTANGULAR Dé ACéRO ATiéSADA. 

·-. 

ANGULO Dé 38mm z 38mm z 6,4 mm 

BARRA Oé AL T3 
Dé 12.5 mm JI 

RéSISTéNC/A 

SECCIONéS Dé PATIN ANCHO Dé 
IOZmm x 73mmx 6.4 mm, 

( b J COLUMNA CON CAMISA FORM.JO.l COIV CANALéS Dé ACéRO. 

Fig. IV. 8 
Colu~nas de secc16n rectun~ul3r rehabilitadas con camisai· 
.rectangulares de c.~ero :; tl"''das o con camisas 'for:n1:1das 
con canales de acero. 
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La camisa delgRda elÍptica de acero constituye el mejor m~ 

todo de rehabilitaci6n. Las ca~isas rectangulares de acero ri-

e; id izadas con marcos de car.a les son :nJ s caras 1 ~enos efectivas 

y ~~s antiest,ticas nor lo que no se r~co~ienda ~sarlas, 

Otros métodos de rehabilitaci6n que se han probado han si-

do la apl1caci6n de .un confina11iento activo con acero de pres--

fuerzo enrollado bajo tensi6n alrededor de las zonas de articu-

laciones plásticas potenciales 6 mediante camisas compuestas de 

fibra de vidrio y ep6xicos 1ue rodean columnas circulares. Es-

tas camisas se exnanden inyectando mortero a presi6n, para indu 

cir :;.na nresi6n activa permanente. ~stos dos métodos han prod~ 

cido mejorías en la ductilidadJ e1u1valentes a l~s proporciones 

nor las ca:cisas circulares de acero y pueden resultor econ6mic! 

IV.4 CONCLUSION. 

En conclusi6n, puede af1rmarse que existen actualmente --

t~cnicas confiables para la rehatilitaci6n de las columnas de-

las subestructuras de nuentes -existentes y que seria recomen -

dable 1.ue se anlicaran a los ·'!J,.If'ntes de nuestro país, especial 

' mente a aqu~llos que se ub1car. en zonas de alto riesgo sísmico. 



<:; 

; 

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS INSTITUCIONALES 

INSPHCCION, MANTENIIIIHNTO Y REBABILITACION DE PUENTES 

del 27 de octubre al 7 de noviembre de 1997 

l. M. T. 

REPARACIOJIIi DE SUBESTRUCTURAS 

Ing. l. Enrique Hernúndcz Quintó 

Palacio de Minería 

1997 . 

. Palac1o e: e M1nc•.a Cailc :e i a:w::.l ~ Pr.me-r P•SO Oeleg Cuauhtemoc ~000 MexJCO, o r :. :'J:) Postal ~.1-226::· 
Telebr.cs ~:i-.ó~: ::·2-51~1 521-iJJS 521·1987 Fax 510.0S73 521-4020 A~ /:3 

1 



/ 



'• 



" 



' ' 
tJ) 







-::. 
··:·. 

RELACIONADOS 
CON 

EL TERRENO 

ORIGEN 

D. E 
DAÑOS 

RELACIONADOS 
CON 

EL AGUA 

__ ___:___: ___________ --'---:-:-------------
-:!,"-' 

CARGAS 

EXTERNAS 

DETERIORO 
POR EL 

MEDIO AMBIENTE 



RELACIONADOS 
CON 

EL TERRENO 

: 

: : 
: : 

CON 
EL AGUA 

: 

ORIGEN 
DE 
-DANOS 

CARGAS 

EXTERNAS 

DETERIORO 
POR EL 

MEDIO AMBIENTE 







.. 

··'!- . 

. . 



·-"- . 

. . 
.:: : 

.· 
: 

;: 
.· 

:~: 
: ::· -: :: : : ;: 

;: 

: .-
: : 

.· { 
: : .· : .· 

.· ·. -: 

-· 
·. ·. 
: ;: ·. : : 

: 
·:· .- :; 

::. ;: 

'\ :- .- :: -: 
:; 

: .· :: 
::: 

.- : .· 

.-
;: ;: 

;: :: 
: : 

: 
·. .-

.· 
.· . · : : 

.· : : 
.· 

: ;: 
· . 

: ;: .· 
:- :: .-· 



--.J ..... 



" 

LD -



-...e --• 

: : : 

: 

.· 
: : 

: ·. 

~~ ~~ 
., ;: : 

: : : 
: : : 



~ 
: : 

~ 

~ 

! 

: : 
: 

\ ' 
' ~ 

~ 
: ~ : 

~ 

' ~ 

: 

: 
~ ' 

: 
~ ~ 

' ' 

~ 

~ 

~ 

~ 
~ 

: 
, 

' , 

: 

---' 



.,.¡:•··· - ~ .::_, -. l • - ' . 









., 

' ' 





FIG. IV.4 7 METO DO DE ELECTRODO POSITIVO 

FUENTE D: PODtí"l D~ CORI"llENTE DIRECTA 

' 1' t , .. 

----~~·~!~?~.>~·:~.·~~----~ 
l . •' .·, ., 

. t ·' ""' ~· ' • • .. 

P!LOT:: DE TLJ'30 D: ACERO 
{POL:J N:'GATIVO) 

tv'AR 

{'• 0''' CORRIENTE 
~"' Ma.. ~ .. 

POLO POSITIVO 



FIG. IV.47 METODODE ELECTRODO.POSITIVO 

P!LOE DE TUBO DE ACERO 
(P:)L:) N::GATIVO) 

FUENTE DE PODEil D~ COil:"l!ENTE DIRECTA 

~.,. ;,-,1; . '· (;, 
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MAR 
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FIG. IV.43 PROTECCION CATODICA USANDO ANODOS SIMPLES 
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FIG. IV.43 PROTECCION CATODICA USANDO ANODOS SIMPLES 
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FIG. IV.49 EMPALME DE PILOTES 

PlACAS DE ACERO 

GATO 

PilOTE NUEVO 

APUNTAlAMIENTO DE MADDA 

FIG. IV.50 REMOZAMIENTO DE MAMPOSTERIA CON MORTERO · 
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FIG. IV.49 EMPALME DE PILOTES 
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PILOTE NUEVO 
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FIG. IV.50 REMOZAMIENTO DE MAMPOSTERIA CON MORTERO 
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FIG. IV.4l RELLENO DE MORTERO 
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FIG. IV.42 REPARACION DE UN APOYO 
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FIG. IV.4l RELLENO DE MORTERO 
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FIG. IV.40 AGRIETAMIENTO DEL CABEZ~L 
DE UNA PILA DE CONCRETO 
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. FIG. IV.40 AGRIETAMIENTO DEL CABEZ.4L 
DE UNA PILA DE CONCRETO 
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FIG. IV.38 PERFILES ROMPEHIELOS 

PERFIL RECTO PERFIL CURVO 



FIG. IV.38 PERFILES ROMPEHIELOS 
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FIG. IV.3 7 BLOQUE DESPRENDIBLE 
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FIG. IV.3 7 BLOQUE DESPRENDIBLE 
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·. FIG. IV.36 REHABITALION SISMICA DE PILAS SOBRE DOS 
CILINDROS DE CIMENTACION 
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FIG. IV36 REHABITALION SISMICA DE PILAS SOBRE DOS 
CILINDROS DE CIMENTACION 
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FIG. IV.35 REHABILITACION SISMICA DE LAS PILAS 
FORMADAS POR CABALLETES PILOTEADOS 
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FIG. IV.35 REHABILITACION SISMICA DE LAS PILAS 
FORMADAS POR CABALLETES PILOTEADOS 
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FIG. 34.- REFORZAMIENTO DE PILAS DE CONCRETO EN ZONAS DONDE 
SE CORTA EL ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL . 
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. FIG. 34.- REFORZAMIENTO DE PILAS DE CONCRETO EN ZONAS DONDE 
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FIG. IV.32.- REFORZAMIENTO SISMICO PARA CIMENTACIONES 
DE ESTRIBOS 
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FIG. IV.32.- REFORZAMIENTO SISMICO PARA CIMENTACIONES 
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FIG.IV.31.- REFORZAMIENTO SISMICO PARA CIMENTACION DE PILAS 
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FIG.IV.31.- REFORZAMIENTO SISMICO PARA CIMENTACION DE PILAS 
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FIG. IV.29.- RESTRICCION A LOS TABLEROS DE LA SUPERESTRUCTURA 
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FIG. IV.28.- SELECION DE MEDIDAS PARA REFORZAMIENTO 
SISMICO EN PUENTES 
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FIG. IV.28.· SELECION DE MEDIDAS PARA REFORZAMIENTO 
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FIG. IV.26.- REPARACION DE UNA GRIETA EN UNA PILA DE ACERO ' . . 
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FIG. IV.26.- REPARACION DE UNA GRIETA EN UNA PILA DE ACERO 

'4 V .,. d ,, ,, . ' .. 
'. ' ., ·' ' 1 ' 

i: . 

FIG. IV.27.- DISPOSITIVO DE PROTECCION CONTRA COLIStON DE BARCO 

Pila de puente 

Ca1ón de 
p~oteCCIOn 

Barco K. E= 516.26 mnm · 

EL • 9 1m MSL 

53 



FIG. IV.24.- REESTRUCTURACION DE UN CABALLETE CON PILOTES 
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FIG. IV.20.- RELLENO DE HUECOS CON MORTERO 

Ataguía de pilotes 

¡.....:~...1 Pila 

Concreto 

Lecho malo 
1~ Pilotes de 

madera / 

FIG IV.21.- AGRANDAMIENTO DE ZAPATA 

lnyesción ae 
concreto 

-· 

Ataguía de \ 1 ~ Nue7 zapata 
acero 

~J_._~~.l._____:_~ 

Protección~ k..:-~~-+-~·~:~·~__.~ 
lecho del r~5_:::_r.~ ~ l--- J a;¡ ""?' -

~· ·-¡"'":1 
Río U 1 
socavado Conducto de 

011a deacero 

J 

5b 



FIG. IV.20.- RELLENO DE HUECOS CON MORTERO 
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FIGURA IV19.- PROTECCION CONTRA LA EROSION 
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FIGURA IV 19.- PROTECCION CONTRA LA EROSION 
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FIG.IV. 18.· DIQUE ESPUELA 
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·. FIG. IV.17.· PROTECCION AL PIE 
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FIG. IV.14.- SEPARACION DE ESTRUCTURAS PARA EVITAR LA 
INFLUENCIA ENTRE CIMENTACIONES 
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FIG. IV.13.- CLASIFICACION DE ZONAS SEGUN EL EFECTO DE LA CIMENTACION 
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FIG. IV.13.- CLASIFICACION DE ZONAS SEGUN EL EFECTO DE LA CIMENTACION 
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FIGURA IV.12.- PILOTE DE ARENA COMPACTADA 
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FIGURA IV.12.- PILOTE DE ARENA COMPACTADA 

,/J .,.. ... -, .. -
/ Plataforma '/ 

/ /de arena .;' 

r -
IQS :11 J. ·. 

Pilo te de arena compactada 
·. 
·. 

' ' 

L.: L.: Le 

73 



FIG. IV.1í .-RELLENO DEL RESPALDO CON POLIESTIRENO EXPANDIBL.E . . ·. 
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FIG .. IV.10.- CONFIGURACION DE UN ESTRIBO EN SUELO BLANDO 
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FIG.IV.9. Filtro de grava y pilotes adicionales 
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FIG. IV. 8 CAMISA METALICA 
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FIG. IV.6 RELLENO DE CONCRETO ESPUMOSO 
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FIG. IV.5 RECIMENTACION 
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FIG. IV.4 REPOSICIONAMIENTO DE PUENTE . 
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FIG. IV.4 REPOSICIONAMIENTO DE PUENTE 
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FIG. IV.3 APOYO DESLIZANTE 
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EFECTOS DE LA REACCION ALCALI-AGREGADO EN EL 
CONCRETO 

SINOPSIS 

ING. JUAN LUIS COTTIER CA VIEDES 
CONTROL DISEÑO Y PATOLOGIA DE 
OBRAS CIVILES S.A. DE C.V. 

Se intenta mediante el presente trabajo, mostrar el estado actual del conocimiento acerca 
de la reacción álcali-agregado, que constituye un aspecto muy particular de la durabilidad 
de. las obras de concreto. El tema cobra interés día a día ya que van en aumento las obras 
identificadas como afectadas ·por la reacción, así como también se han identificado más 
agregados como potencialmente reactivos. 

Se exponen en forma general los mecanismos de desarrollo de la reacción, los factores que 
influyen su creación como son: la presencia de álcalis en el concreto y los agregados 

· potencialmente reactivos, entre otros. Se expone de igual forma cuales son los principales 
efe.ctos que la reacción causa en el concreto, como son: agrietamiento y disminución de la 
resistencia, lo que afecta a las estructuras en su seguridad y durabilidad. 

El concreto ha sido -desde su descubrimiento- reconocido como un material de 
construcción durable, entendiendo como durabilidad la capacidad de resistencia del 
material, a lo largo del tiempo, en relación con las condiciones del medio ambiente así 
como también con las condiciones de servicio de las estructuras. 

Material compuesto de la mézcla de cemento, agua y agregados, los cuales al reaccionar y 
endurecer forman una piedra artificial, con un comportamiento que se ·acepta como 
homogéneo. 

Las caracteristicas propias del concreto como son: resistencia, manejabilidad, forma de 
producción, facilidad de tomar la forma del molde donde se deposita, durabilidad, etc., le 
han permitido ser el material de construcción más usado a través del tiempo. 

En los inicios del. siglo XIX se aceptaba la hipótesis de que los agregados (arena y grava) 
eran cuerpos inertes cuya función era principalmente como relleno sin actividad alguna, 
además se aceptaban solo dos agentes que causaban daños al concreto: el congelamiento y 
el agua de mar, haciendo a un lado cualquier otro tipo de reacciones que se relacionaran 
con la pasta y los agregados las cuales, por lo general, tienen efectos petjudiciales que 
normalmente dan origen a expansiones nocivas para la integridad del concreto. 

Durante los años 20's y 30's en el estado de California, en Estados Unidos, se observaron 
una serie de agrietamientos en estructuras que cumplían ampliamente con las 

'. 
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especificaciones marcadas en los códigos de diseño, construcción y calidad de los 
materiales; motivados por encontrar una respuesta real al fenómeno de agrietamiento, un 
amplio grupo de técnicos se dieron a la tarea de estudiar el comportamiento inexplicable. 

En el año de 1940 el investigador Thomas Stanton pudo demostrar la existencia de la 
reacción llamada álcali-agregado, como un proceso intrinseco de degradación del 
concreto, dejando en claro que las condiciones del medio ambiente en que se encuentran 

. las estructuras· son tan importantes como lo es el· cemento y los agregados, reafirmando el 
verdadero papel que los agregados desempeñan como componentes activos, utilizados en 
la dosificación del concreto. 

Estudios posteriores a los realizados por Thomas Stanton demostraron que éstos 
agrietamientos y expansiones en el concreto tenían su origen en una combinación de 
cemento con alto contenido de álcalis y agregados opalinos usados en su dosificación. 

Durante las décadas siguientes este fenómeno se ha estudiado en diferentes laboratorios y 
en diversos paises tales como Australia, Canadá, Francia, Nueva Zelanda, China, 
Sudáfrica, etc.; investigaciones que han experimentado un rápido progreso en distintas 
direcciones, logrando identificar los diferentes tipos de agregados que son susceptibles a 
intervenir en dicha reacción, mecanismos de desarrollo y métodos de diagnóstico. Muchos 
han sido los aportes al tema, sin embargo se pueden identificar cuatro como de particular 
importancia: Thomas Stanton de Estados Unidos quien explicó por primera vez el 
fenómeno de la reacción, Swensoon de Canadá, quién identificó la reacción Alcali
Carbonato, Idarm de Dinamarca quien por primera vez investigó un concreto dañado con 
la reacción álcali-agregado en Europa y Vivían de Australia quien explicó los mecanismos 
de la reacción. 

Las investigaciones de T. Stanton marcaron el camino para innumerables investigaciones 
en el área de la reacción álcali-agregado que han enfocado sus objetivos, primordialmente, 
en métodos que permitan seleccionar el agregado a utilizar para evitar la reacción, dejando 
en un plano secundario la identificación dd fenómeno en. el concreto endurecido, sistemas 
de monitoreo del desarrollo de la reacción, asi como métodos y materiales de reparación 
de estructuras afectadas por la reacción .. 

PRINCIPIOS DE LA REACCIÓN ALCALI-AGREGADO 

La reacción álcali-agregado se identifica como un proceso fisicoquírníco en el cual 
intervienen principalmente los minerales que constituyen la roca utilizada como agregado, 
según sea su naturaleza cristalina o amorfa y los hidróxidos alcalinos del concreto que 
pueden ser aportados, bien por el cemento, por los mismos agregados o por algún agente 
externo. 

Gran parte de los agregados utilizados en la dosificación del concreto con cemento 
portland son químicamente estables y sin interacción deletérea con otros ingredientes del 



concreto, sin embargo este no es el caso de los que contienen ciertos minerales que 
reaccionan con los álcalis solubles en el concreto. 

Esta reacción que se genera es denominada en forma general como álcali-agregado, 
identificándose tres diferentes tipos dé reacción como son: 

- Alcali-carbonato. 
· - Alcali-silicato. 
- Alcali-sílice 

V arios tipos de interacciones pueden ocurrir en cada clase y no todas son necesariamente 
expansivas o deletéreas. 

De las reacciones presentadas, la primera se considera diferente de las otras pues se lleva 
a éabo entre los álcalis aportados por el cemento en la fase líquida del concreto y las rocas 
carbonato; este es un caso poco frecuente. Se identifica como un proceso químico de 
dolomitización esto es una descomposición de··la dolomita (CaMgC03) en presencia del 
hidróxido de calcio Ca(OH)2 propiciando la formación de calcita CaC03 y de brucita 
Mg(OHh, minerales estables e insolubles. 

En la realidad se.'conoce poco de este tipo de reacción por lo poco frecuente que se 
presenta . Existe un solo tipo que se prodúce en presencia de agregado fino o arena 
dolomítica, la cual . contiene calcita y arcilla intersticial y produce expansiones 
significativas. 

Las reacciones álcali-silicato ocurren en concretos ricos en álcalis los cuales contiene~ 
argilita y rocas del tipo grauvaca en el agregado. La reacción de este género de rocas y los 
álcalis es por lo general lenta y no está completamente comprendida. Los constituyentes 
silíceos en los agregados pueden expandirse causando la ruptura del concreto. Por la 
expansion de partículas individuales, se sugiere la absorción de agua sobre las superficies 
. alúmino-silicosas previamente secas localizadas en las . porciones microcristalinas de .las 
mismas. Se deduce que puede existir una relación directa entre la cantidad de material 
microcristalino, la porosidad y la expansión del concreto que contiene estos agregados. 

La reacción más frecuente donde intervienen los hidróxidos álcali y el material silíceo de 
los agregados del concreto es identificada . como álcali-sílice, fenómeno que es 
párticularmente expansivo ya que tiene la capacidad de desarrollar suficiente presión de 
dilatación para fisurar y romper el concreto. Generalmente la reacción progres·a 
lentamente, permitiendo que las expansiones sean previstas algunos años antes de que el 
daño de .la estructura sea de gravedad. 

Esta reacción tiene la particularidad de producir un gel álcali-silicoso el cual es 
higroscópico y es el resultado de la interacción de los álcalis solubles en el cemento y Ios 
elementos integrantes de las partículas de agregados, que por su caracteristica de ser 
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hidrofilico absorbe humedad, incrementando su volumen. De esta manera, genera 
presiones suficientes para fracturar la estructura del concreto. 

De acuerdo a diferentes investigadores, la reacción se considera que progresa en función 
de las siguientes ecuaciones idealizadas. 

4Si02 + 2NaOH = Na2Si,09 + H20 

Si02 + 2NaOH = Na2Si03 + H20 

En términos generales, la reacción puede ser en dos etapas. La primera es la hidrólisis de 
la sílice reactiva por OH- formando un gel, y en una segunda fase comienza la absorción 
de agua por lo cual el gel aumentará de volumen induciendo a la generación de presiones 
que formarán microgrietas cercanas a los lugares de la reacción, permitiendo su 
propagación y aglutinamiento, provocando así, agrietamientos dentro de la estructura del 
concreto y expansiones generalizadas del elemento afectado, corno se observa en la foto l. 

Se observa que al. aparecer las primeras grietas, estas permiten el acceso de agentes 
degradantes al interior del concreto, ocasionando . qué aparezcan otros mecanismos 
destructivos: El fenómeno de corrosión del acero de refuerzo, no se desarrolla en forma 
convencional, debido al pH del gel que es altamente alcalino. El·fenórneno de lixiviación 
del carbonato de calcio es común. El carbonato de calcio se deposita sobre las superficies 
externas del concreto, y deja intersticios mayores en el interior del mismo. Se ha 
encontrado etringita en las grietas, mismas en las que se ha observado el gel álcali-silicoso, 
observándose las variedades de etringita cristalina y amorfa, así corno desarrollos normales 
de portlandita en la matriz cernentante. 

Es importante hacer notar, que en la mayoría de los casos, la etringita encontrada es la 
que normalmente se forma entre el aluminato tricálcico y el sulfato de calcio en la 
hidratación del cemento, lo que sugiere que ninguna fuente externa de ataque de sulfatos 
ha causado el desarrollo de la etringita, sino que por el contrario el sulfato necesario se 
deriva de la matriz cernentante. 

El remplazo de gel por etringita también sugiere que la reacción avanza antes de la 
formación total dda misma, la cual se estima que se desarrolla de manera principal en el 
gel, cuya composición es muy variable corno se puede observar en la tabla l. 

El transporte de iones sulfato conjuntamente con el agua para la hidratación deLgel álcali
sílice, quizá sea el mecanismo por medio del cual los cristales de etringita se desarrollen y 
crezcan. Su crecimiento en microgrietas y poros en la pasta de· cemento pueden ejercer 
suficiente presión dentro de la estructura del concreto para contribuir a las expansiones 
observadas en elementos estructurales 



NECESIDADES DE ALCALIS EN LA REACCIÓN ALCALI-SÍLICE. 

En forma generalizada las estructuras de concreto que se han identificado como dañadas 
por la reacción fueron construidas con un concreto con cemento portland ordinario, el 
cual normalmente contiene una pequeña proporción de sodio (Na) y potasio (K) presentes 
como sulfatos y sulfatos dobles (N a, K) S04, los cuales tienden a cubrir a otros minerales 
del clinker y también como constituyentes menores en lqs otros minerales del cemento. 

Al parecer los álcalis tienen su origen en la materia prima utilizada en la fabricación del 
cemento, usualmente la fracción arcillosa y el carbón (si éste es utilizado como 
combustible ·del horno). Si el material arcilloso utilizado como materia prima contiene 
mica o arcilla ilítica, entonces el clincker producido· estará enriquecido con potasio, 
mientras que si está presente el feldespato degradado, el clincker puede contener más 
sodio o potasio, o ambos, dependiendo de la composición del feldespato en la materia 
prima. 

Las cantidades finales de los álcalis presentes en un clincker dependerán de las 
proporciones de mica, ilita o feldespato en la alimentación del horno. 

Las fases álcalis tienden a ser una fracción volátil en el ambiente del horno. Alrededor de 
un % se volatiza durante el proceso de quemado. Una gran cantidad del álcalis es 
redepositado en la cadena de sección del horno y en los precalentadores, precipitadores de· 
polvos y filtros. A fin de reducir los consumos de combustible y emitir gases más limpios, 

· la recirculación de polvos es práctica común en las plantas modernas pero este 
procedimiento tiene un efecto adverso en la composición del clincker del cemento. 

Con el objeto de contabilizar la cantidad de álcalis presentes en el cemento o concreto se 
ha generalizado la práctica de expresar el contenido de álcalis en términos de sodio 
equivalente, correlacionando los óxidos de sodio y potasio en términos de proporciones 
moleculares. El cálculo a. seguir es bajo la relación matemática siguiente: 

Sodio equivalente= nllo + 0.653 K20 relación en peso. 

Cuando el valor del sodio equivalente se encuentra por debajo de 0.6% en peso, la 
reacción álcali-sílice no puede llevarse a cabo; este valor es recomendado por muchos 
autores como máximo permitido a fin de minimizar el riesgo de daño. Del mismo modo, la 
masa de álcalis provenientes de otras fuentes no debe ser mayor de 3 kg/m3 en el 
concreto. Es importante señalar que en estructuras donde se ha identificado la reacción, 
estos valores han sido encontrados en niveles menores. Esto puede ser quizá por el 
resultado de álcalis que han sido lixiviados de la estructura con el tiempo. 

Una vez iniciada la reacción, es capaz de generar suficiente energía libre, que le permite 
continuar a pesar de los bajos niveles de álcalis, o concentraciones altas de álcalis . muy 
localizadas dentro del concreto, siendo capaces de mantener la reacción en esos sitios. 



Se tienen evidencias en base a microscopía electrónica de que, a pesar de que existan bajos 
niveles de álcalis en la pasta de cemento, las partículas reactivas de agregado en el mismo 
concreto pueden inducir niveles altos de reacción dentro del concreto, en su conjunto. 

COMPONENTE StLICE-REACTIVO EN EL CONCRETO 

Para que la reacción se lleve a cabo, es necesaria la presencia de una determinada forma de 
"sílice reactivo". El volumen para producir efectos deletéreos necesita ser solo muy 
pequeño. En estructuras donde se han observado daños calificados como severos, se han 
reportado componentes reactivos del 2%. Existen varios tipos de tbcas que son utilizado·s 
en la fabricación del concreto y solo rocas puras tales como las calizas, se pueden excluir 
de la posibilidad de contener una pequeña proporción de una forma de sílice reactiva, ya 
sea como constituyente original, primario o secundario. 

El ·considerar únicamente el tipo de roca como criterio para evaluar su potencial de 
reactividad, nos lleva a situaciones erróneas, por lo cual diversos autores han puesto 
especial atención en los constituyentes minerales de la roca misma. 

Aunque por lo general, la mayor parte de las rocas son capaces de contener formas 
. reactivas de sílice, el número de tipos de sílice que exhiben reactividad es pequeño. 

Probablemente los requisitos dominantes para que un material sea reactivo son: entre 
otros, que deberá ser una forma de sílice que es pobremente cristalino o contiene muchos 
defectos de arreglo, o alternativamente debe ser amorfa o vítrea en carácter. Un ejemplo 
de los minerales naturales que cumplen estos criterios se presenta en la tabla 2. 

Algunos granitos, gneises graníticos, homblendas y grauvacas, se ha encontrado que son 
reactivos cuando se utilizan en el concreto. Se ha notado que, aunque el mineral reactivo 
preciso constituyente dentro de estas rocas no pueden ser identificado, los granos de 
cristal de cuarzo que ellas contienen muestra que son amorfos cuando son examinadas 
utilizando un microscopio polarizado. Una observación ulterior (ref 6) mostró que la 
reactividad puede ser correlacionada en forma general con la severidad del esfuerzo. 

Además de las caracteristicas de la sílice reactiva, existen otros factores que influyen en la 
forma como se desarrolla la reacción y la intensidad de sus efectos. 

Entre los factores· más importantes se encuentran la temperatura, la humedad y la 
granulometria de los agregados. 

La temperatura es un factor que incrementa la velocidad con que se produce la reacción e 
intervienen en las dos etapas del desarrollo de la reacción: creación del gel y proceso de 
expansión. 

Existe una prueba la cual permite demostrar la influencia de la temperatura en la primera 
etapa. Esta prueba es identificada como "trozo de gel" y fue desarrollada por Jones y 
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Tarleton (ref 2), en la cual las partículas de agregado reactivo están expuestas a 
soluciones concentradas de álcali sobre la superficie de una tableta de cemento, a 
temperatura ambiente .. Los materiales altamente reactivos, tales corno el ópalo, desarrollan 
gel sobre sus superficies, dentro de unos pocos días de almacenados. Si la temperatura de 
almacenamiento alcanza unos •e, el desarrollo de gel sobre la superficie de tales 
partículas ocurrirá dentro de 24 horas, mientras que en algunos materiales menos reactivos 
tales corno algunos pedernales, comenzarán a mostrar desarrollo de gel, aunque a 
temperaturas normales no se presenten signos de tal reacción. · 

En. la segunda etapa de la reacción, cuando la temperatura es alta, las expansiones 
producto de la absorción de agua se generan en forma más rápida y su inicio es más 
temprano. Sin embargo a medida que la reacción continúa, tanto el rango de reacción 
corno el rango de expansión disminuyen. Cuando los concretos reactivos son almacenados 
a bajas temperaturas, reaccionan en forma más lenta, sin embargo, eventualmente, la 
expansión alcanza el mismo nivel y puede exceder las expansiones alcanzadas a altas 
temperaturas. 

La influencia de la variación de la temperatura y su ciclicidad sobre la reacción y la 
expansión, es aún un terna de discusión, pues los efectos resultantes de una variación 

. rápida en la temperatura estarán presentes en las capas externas y expuestas dado que los 
cambios de temperatura dentro de una estructura de concreto en circunstancias normales 
serán lentos y limitados. 

Existen numerosos reportes donde se indica que las partes de una estructura que están 
expuestas a los elementos del medio ambiente están más severamente dañados por los, 
efectos de la reacción, que otras partes que se encuentran protegidas del internperisrno. 
Existen casos donde hay una diferencia notable entre la superficie expuesta a la humedad y 
los lados protegidos en una misma estructura. 

El agua tiene una función dual. Primeramente, es esencial corno portador .de los cationes 
álcali e iones oxhidrilo, y en segundo lugar es absorbida por el gel hidroscópico, el cual se 
expande, desarrollando presiones suficientes para agrietar al concreto. 

Es importante recordar que el concreto aún en condiciones secas, tendrá la capacidad de 
absorber agua, así que, con la excepción de una capa exterior de poco más de 1 O mm de 
espesor la humedad relativa dentro del concreto permanecerá entre un 80 a 90%. 

Investigaciones y experimentos han demostrado que los efectos de la reacción tales corno 
la expansión, varían directamente con el porcentaje de humedad relativa del concreto. El 
tipo de relación se ilustra en la figura 1, donde puede verse que abajo del 70% de la 
humedad relativa, la expansión y la reacción expansiva no son significativas, pero arriba 
del 80% de humedad relativa, los efectos de expansión se ve que se incrementan 
dramáticamente. 



Se ha observado así mismo, que la reacción puede ser capaz de formar geles de bajo 
contenido de humedad, en un inicio, los cuales se expandirán y ejercerán presiones 
conducentes a la expansión inmediatamente que llega a haber disponibilidad de agua; 
también hay evidencias de que el gel parcialmente deshidratado puede ser rehidratado, 
generándose así una expansión cuando se añade agua adicional al espécimen, debido a que 
el gel seco que se ha vuelto blanco y carbonatado, puede ser reconstituido y no será 
fácilmente soluble en agua. 

RELACIÓN "PÉSIMA" 

Se han mencionado los diferentes factores que gobiernan el desarrollo de la reacción 
álcali-agregado. Sin embargo, es interesante indicar que las peores condiciones que 
pueden presentarse en un concreto no son aquellas donde los factores de reacción se 
encuentran en sus máximas concentraciones. Este fenómeno fue ampliamente estudiado 
por Vivían (ref. 3), denominando a dicho ámbito como "proporción pésima", en donde 
demostró que para cada agregado reactivo, tiene que estar presente un determinado 
contenido de álcali, para que se produzca la máxima expansión. De dichos estudios se 
encontraron curvas que, esquemáticamente, pueden ilustrarse de acuerdo a la figura ·2. 

Las curvas obtenidas varían en función de la cantidad y distribución granulométrica del 
agregado reactivo, es decir, de la superficie expuesta a la reacción y de la Telación sodio o 
potasio en que se presentan los álcalis liberados. 

Así, resulta que cementos con muy distintos contenidos de álcalis, pueden dar la misma 
expansión, con un agregado determinado, variando la proporción de éste último. 

EFECTOS DE LA REACCIÓN ALCALI-AGREGADO 

Como se ha comentado, la reacción álcali-agregado es un fenómeno de carácter 
expansivo, el cual produce agrietamientos, generando esfuerzos en el seno del concreto · 
con la aparición de fisuras. La reacción tiene lugar en la unión tle la pasta Y. el agregado 
reactivo, así como también en pequeños poros y microfisuras. En ocasiones se genera un 
anillo en. el contorno del agregado reactivo según se observa en la fotografia 2, y en 
ciertos casos se presenta una exudación en la superficie del concreto que permite qÚe sea 
más visible el agrietamiento superficial del concreto (ver foto 3). 

La expansión del concreto tiene una influencia negativa en las propiedades mecánicas del 
mismo. El investigador Swamy ( ref. 5) en uno de sus trabajos, investigó el 
comportamiento de los concretos dosificados con agregados considerados como altamente 
reactivo, uno, y otro como de reactividad moderada según se muestra en la tabla 2; en 
ella, se puede ver la pérdida en la resistencia a compresión simple, la cual puede llegar a 
ser de un 40 a un 60% menor a la resistencia especificada de proyecto. De igual manera se 
tiene registro de una disminución de resistencia a tensión de alrededor de un 65 a 80% . 
La pérdida de resistencia y del módulo de elasticidad, intervienen en la rigidez de los 



elementos y, consecuentemente, influyen en el comportamiento estructural y la durabilidad " 
de las edificaciones. 

La presencia de acero en el concreto es un elemento que interviene en el aspecto del 
agrietamiento, ya qué impone restricciones a la fisuraéión. Por la naturaleza expansiva del 
fenómeno y los esfuerzos creados en la masa del concreto, el aspecto de las fisuras creadas 
por el agrietamiento en elementos sin refuerzo, será de forma casual y muy irregular, 

·ocurriendo en· todas direcciones, con un aspecto como el de la piel de un cocodrilo, 
también conocido como "mapeo" (fotos 4 y 5). En estructuras reforzadas, el panorama es 
diferente, ya que las fisuras se presentan en forma paralela al acero principal y en dirección 
de los esfuerzos predominantes. La expansión creada en el concreto impone esfuerzos de 
tensión al acero de refuerzo, que aunados a los esfuerzos de compresión del concreto 
contiguo al r~fuerzo le imponen una restricción para deformarse, lo cual da lugar al 
nacimiento de fisuras paralelas a la posición del refuerzo, mismas que pueden llegar a tener 
un· espesor d~ 15 mm y una profundidad de 30 cm, sobrepasando por mucho, la capa de 
recubrimiento de los elementos (foto 6). 

Debido a que la humedad y temperatura favorecen el desarrollo de la reacción, el daño 
causado podrá variar en una estructura, ya que los elementos que se encuentran en . 
contacto con el medio ambiente estarán mayormente afectados que aquellos que se . 
encuentran protegidos, aún cuando todos ellos estén construidos con el mismo concreto. 

Los métodos de auscultación y diagnóstico de un concreto dañado, así como la evaluación . 
del grado de reactividad ·de los agregados quedan fuera de los objetivos del presente~ 
trabajo, sin embargo· es importante comentar que existen grandes adelantos en las 
investigaciones que permiten contar con métodos confiables para poder determinar la 
inclusión a fin de minimizar los efectos nocivos de la reacción álcali-agregado. 

CONCLUSIONES 

La reacción álcali-agregado es un fenómeno de carácter expansivo, el cual tiene su origen 
en la interacción química entre los álcalis en el concreto y, de la humedad y la temperatura. 
Por la naturaleza de la reacción, se puede definir su desarrollo en dos etapas principales 
que son; la primera formación de gel, y la segunda absorción de agua y expansión· del 
producto alcalino· provocando daños al concreto. Las dos etapas, aún en estudio, se 
generarán en una estructura en medio ambiente normal. 

Los efectos causados por la reacción van desde la aparición de fisuras en la masa del 
concreto hasta llegar a la disminución en la resistencia a compresión simple del concreto y 
variación en el módulo de elasticidad, efectos irreversibles que merman la seguridad y 
durabilidad de las estructuras afectadas. 



El conocimiento del principio de la reacción y los factores que la generan y desarrollan ha 
permitido la creación de una serie de ensayes y metodologías orientadas a evitarla,. siendo 
aún motivo de estudio el seguimiento que se debe dar a una estructura afectada y, 
principalmente que tipo de soluciones son aplicables para reparar elementos dañados por 
la reacción. 
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Tabla l. Análisis '.Quimicos. c:lel Gel:'Alcali-Sllice 

Desarrollac:los por Diferentes Inves_t:igac:lores. 
.. •: ~ 

, .. _,. 
· DIFERENCIA 

~ •.'' '--.. . . 
Na20 K20 Si02 ca o MgO · li:N.lOO% INVESTIGADOR 

12.9 ' 53.9 2.9 0.6 29.8 stanton (1942) 

12.9 53.4 2.6 0.8 30.2 

14.9 5. 2. 61.7 0.6 17.6 Iaorn ( 1961) 

13.4 5.1 65.5 0.5 0.2 ,., 15.3 

12.4 4.9 69.9 0.3 0.5 12.0 

17.9 8.2 73.7 1.1 0.1 o.o 
9.4 4.1 72.8 1.3 0.2 11.2 

14. 6, 6.2 61.9 0.1 17.2 

16.2 5.7 58.8 21.3 

8.2 4.1 56.1 17.4 0.2 14.0 

8.3 5.0 28.5 22.4 0.2 35.6 

1.2 0.4 51.4 29.9 10.0 17.1 

7.4 0.7 53.0 22.1 10.0 16.7 

1.5 13.9 38.9 27.3 17.4. Hobbs ( 1980) 

0.4 4.7 51.1 21.5 . 22.3 -Regourd (1983)· 

0.6 27.9 35.2 36.2 

1.0 6 9 61.5 9.2· 21.3 Oberholster (1983) 
• 

1.0 6.2 53.8 8.2 30.7 

. 1.8 5.5 19.3 12.6 29.9 . 

1,.0 5.2 50.4 12.0 30.7 

1.4 9.0 62.9 12.5 13.8 

o.a 7.4 53.2 10.0 28.4 

1.2 4.1 66.5 6.5 21.7 Baronio (1983) 

3.7 12.9 43.3 21.8 0.8 14;0 Mullick (1986) 

3.9 11.7 49.4 15.9 0.5 16.7 

' ¡;¿._, 
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Seismic Strengthening of Unreinforced 
Masonrybuildings with Carbon Fibers 

Today, earthquake or storm 
disasters have become a great public 

concern, and a steadrty growing eflort is 

directed towards the professlol}al repa1r 

. o.f the damages and the updating of 

material suppliers and specialized con· 

tractors, the SW1ss Federal Laboratories 

of Material1esting and Research (EMPA) 

developed these procedures and venfted 

them by numerous full scale tests. The 

cedes and standards rn this sector. result al ~his Jóint effort is a proven 
Consequently,large retrofitting programs desrgn concept for the practrcing 
for existing structures are under way in engrneer, a complete product system 
many countries. This includes, of cour- from the material-suppher, very srmple 
se, the great number of unreinlorced . - qua1ty assurance gurdehnes for the field 

masonry (URM) build1ngs in !he wor1d's eng1neer and a se! of clear application 

typical seismic countries or hurricane instruction~ lar the contractor. 

meas. Many ol these were never calcu

lated lo resist !he horizontal !orces. as 

they are measured and understood 

today; even ·more of them were deSI

gned lo earlier building codes which 

havo in the meanlime preven to be in

complete or even insufficient. And not a 

negligible part of these bu1ldings are of 

high historica.l interest and protected by 

cultural conservation laws. 

There exist vanous systems lar 

raising the reSislonce óf 9xJS!Ing masan-

. ry shear elements aga1nst these extreme 

conditions. A new. practica! and cost

eflechve method of strengthening is the 

use of carbon fiber remforced ptast1c 

(CFRP) laminates as the pnncipal reinfor

cing element. 

How does the CFRP
strengthening work? 

-. 
> • 
~ 
~ • 
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CF,RP larrunates consist of lhe 
combination of high performance carb

on fibers w1~h 8 matrix of epoxy resin. 

The1r th1ckness lS 1 ,2 rrun and lhe vana

ble width is between 50· and 100 mm . 

The laminates are manufacturad rn the 

pullrusion process and therefore can be 

delivered to the sita in ~é'xt lo endless 

rolls. There, lhey are easrly measured out 
lo the required lengths. Duo to the mate

rials involved. lhese taminates are extre

mely corros1on resistant; what they 
need, of course, is UV-proteclion. 

The CFRP laminates are 

homogeneously bonded lo the surface 

of the URM-walls, in any desired dlrec

tion, by means ol a special epoxy adhe

siva. Wrlh a self-leveling epoxy groul, lhe 

ends are firmly anchorecJ rnto the ad¡a

cent reinforced concrete floors-. cel· 

lings- or columns. Dunng earthquake 

shakrng, or under horizontal wlndstorrn

loads, the beanng behav1or of !he 

strengthened URM-wall is bes! visualr
zed as analogue lo lhe force-distnbution 
rn a simple truss-structure: ll1e CFRP 

lam1nates act ns !he tensron-rncrnUers, 

while !he compress1vc !orces are cnmcd 

only by tire rmsonry material. 
As a result of llliS meti)Qd, tho 

load carrying capacity, as well as the 

horizontal ducl1hty will· be remarka~ly 

increased. Furthermore, an uniform 

crack distnbution will devetop and the 

2 

This calls necessanty lor some 

new solut1onS in the design- and calcu
lallon procedures. substantiated by 

expenmental prools. In clase cooperall· 

on Wllh consul\tng eng1neers, bu1ld1ng 
Horizontal dlsplacement 6n I mm] /(, 



'. crack widths'will be reduced. Because 
these subst8nUal improvemenls are 
maintained o~e'r many lood cycles, as 

the EMPA- tests have arnply shown. this 

method is especiaDy suitable for the 
repair or strengthening URM·build1ngs in 

earthquake and storm reg1ons. 
For shear, CFRP laminates can 

be appfied to one side of the wall only, 

without noticeable loss of effect. But to 

resist out of plana torces, the lallllnates 

. have to be bondad to both sides. 
· Because the CFRP taminates are extra

ordinary thin, they can be placed cros

swise without any problems of local a.r
vature. Due to their practically unhmted 
length, lapjoints, as frequent Wlth steel 

strips, do not become necessary. 

The design and calcula
tion of a CFRP reinforce
ment 

As an new technologJes, ses

. mic retrofitting or repair needs a ck>se 
cooperation between the owner, the 

architect, !he engineer experienced n 
earthquake design and the suppber of 

the CFRP product-system. Al the start, 

'~ ' 

1' 
1 

K 

clear agreements nlust be reoched 
regarding the seismic dasSJfiCato'l and 

build•ng codes lo be apphed. 

Earty in each protect. the 

engineer will record and onatyze lhe 

pnncipalload bearing system of Che bul· 
dtng, which includes taking s.nrrPes 
from the site to check aD """""""' 
material-properhes. AJthovgh most 

design f¡gures for URM's are grvon n thB 

nalional standards _ or in the Sl4JPbefs 
recorrmendations, it is advisable io SLO

plement this wilh field measuremcnts b 

the importan! locatlons. or spoc.m nte

rest is the adhesiva strength on tt-e lll· 
tace ol the URM-walls, because ttws 
value greatly innuences the latO" crock 
dislribuHon and end-élnchor lengths n 

these elements. 

Special attention has to be 
paid to the máterial characteristics and 

design data of the CFRP laminates and 

the epoxy-adhesives and grouts belon

ging to the product system. These can 

usualty be found_ in the detailed product 
data sheets of the material supplter lt is 
worth noliang, that all CFRP's 

or estimated Wllh sutflcient precision 
with the simple stress-field method or 
with other suital>le models or analog1es 
of truss structures. In all of these 
methods, · masorvy carries only com

pressive loads, while the CFRP lamina

tes take only tension. 

Oesign Basis: 
have a pronounced brittle beha Malenal proper1l8S ol &!strg Softness. T)P!Id PSIII'lg 

VI<>r. The typiCal plastic delorma concnlle, masorry ~.D.Jct•ty slr\.lctlnl.eart~•-

CfRP, lld18sMts .-.::1 lQnlliOn, sllWlCiards, 

hon phase, such as is common 

for steel reinforcing stnps, Lacks 
completely. Furthermor.e, 
because the CFRP lamnates 111 

construction are built up unidl
rectional, they can only be soli

oted in ax~al d1rection. 

A key figure in the cal

culation of the earthqunke resi

stance ol repaired 01' retrofitted 

Wldings is the horizontal duc· 
ldlty of each strengthened shear 

etement and ol the whole toad 

canying system. Thls ductlity 

largcly defines the IOJ<es octng 

"""' 

~~ ...... 

on the building dumg horizontal sha

klrg. Full scale tests havo omply preven, 

!ha! CFRP-strenglhening usuaDy mulli-

pilos (1nples( lhe values of P<19 URM

elcments. 11 •s thetelore justdied and on 

UlO sale sida. lO USO n UlO cak:Ua.IIOil 

U10 dLct•ty as 9fV(!fl i:n UlO notiOOal 

cocJcs aro 51..-.da<ds 1br "'dnaty rain
Jorcad masorvy wals. 

The spocillc earthquake 

desiyn has to folow now. occonlng lo 

ac:ceptcd calo.AatJJf\·thoc.tOS ond loiJo.. 

wr¡g Ole foc:c:q"lled natUlo'lll 01 regional 

codcs ..-.d speafocaloons. ~ eorthqua

ke torces are best detcrrnnod W'lh the 

prn::.ipcs of (!QllvilkJnt latoral !orcos or 

the mothods ol res.por6e spcc:tra 

The lorce· now ond the corre
~ stresses n the cnt!Caf ele

ITICfliS or .the struclurd system cm now 
be lculd ....,th fnte e1emon1 calcúahons 

1:1 T11$1s EMPA ""'"' 

' 1 '"""""' 

' ' ~ ' 
' 

::_~~es ~.":".."': 

¡=;;,_ 

From above, the maximum 

(tension) force in each laminate, and the 

load in each anchor zone can be calcu· 

lated, as well as the compression vec

tors in all the ·UAM-wans. Th1s is the 

basis for the final confirrnat•on of the 
dimensions of each structural e:ement 

and the calculation of the terlSlle stres· 
ses in each CFRP laminate and the 

shear·stresses in each end-anchorage 

zona. 

A key element 1n the seismic 

behavior of !he strengthened building is 

obviously the effiCIBncy of the indMdual 

end-anchorage. The best, and most 

pract~l concept for these ZOfles con

sist ol dnUing holes or chipp1ng voi~s in 

the adjacent reinforced concrete floor or 

reinlorced concrete ceiling or, if availa· 

ble, in the adjacent reinforced concrete 

columns. In case that no adjacent rein· 

torced concrete ls available at aD, the 

laminates must be anchored into drilled 

holas or chipped sur1ace depressions in 
the masonry walls itsen, if necessary in 
combinahon with addttional bolt-ancho
rng. However, in this case the maximum 

anchorage value is noticeably smaner 
and governed by lhe resistance of the 

URM·malerial itself. 
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<.,:i¡]~:;';::)'~ ;"¡; !:) ··.' Advantages 

• During iristallation, · CFRP-strengthening crea tes only minimaJ interferences with the on-going use of the building. 

• Th9_appearar1ce. or. moda of operation of buildings does noi changa with a CFRP-strenglhening. 
• Wilh CFÁP-ieinf~rCements a high improvement of earthquake resistance can be obtained al low total costs. 
• CFAP-reinforcements need no maintenance or anti-corrosion measures, provided they are UV-protected. 
_.;NO-speciallools CJr heavy equipments are required on the site. 

_ • Sin1Í:>JEI and cfean 8pplication of short durat10n on the site, even in conflfled spaces. 
-·_.::;~t}:I~-:t~'~~ki.~.~.;~.-::}:~:.':.:~!'/ .-- ~.f.·-·.~¡ . - - · " · · 

On-site application of 
CFRP laminates 

On-site application has lo be 

executed by contractors ~xperienced in 
epoxy repatrs. lt is importan!, that at aU 
times a hi9h professionallevel is maintai

ned aild that the instructions for use are 

perslStently followed. Although the work 
is nol al all complicated, labor and job 

supervisic:m need a short, practica!, 
hands-on initial training by the supplier 

al th~ CFRP-product system. 

Befare gluing the CFAP lami

nates to the URM-walls, the subslrate 

has. lo be freed of aiiioose or unsound 

partJcles, such as rendering and plaster 

materials, or paints and wallpapers, etc. 

In arder to obta1n pertect stra1ghtnes~ 1n 

the flfléll position, all protrud1ng surface 

points have lo be chipped off and aH sur

lace depressions leveled out with epoxy 

adhesiva. To ensure optimal adhesion , 

the substrate musl finally be thoroughly 

vacuum dust cleaned. 

After applying the special 

epb;y adhesiva to both contact su~a
ces, the CFRP lamina tes· are then fixed 

to the ma.sonry wall with light hand pres

sure, and fuO contacl is ensured by furt

her pressure apptication with' simple rub

ber-rolh:irs. The excess adhesNe can 

eas1ly be removed w1th a spatula. No fur

ther mechanical fixing is required, as 
would be the rule wilh metal-plata rein

forcements. The next step_is finishing the 

end-anchoi" areas. As befare, also these 

surfaces have lo be preparad for maxi
mum boding. A smooth local curvatura 

of the laminates, furthermore improves 
noticeably the adhesion under tension. 
F1nally, the end-anchor vo1ds are care
fu!ty boxed in and filiad with self-leveling 

epoxy grout. 

In balance with the importance 

of the work, an on-site quallly assurance 

program must be applled. Of impar-

tance are the following checks and tests: 
- Continuous visual over-all inspeclion 
by an experienced person 

- Adhesion tests of the freed and dust
free URM-surfaces 

- Oewpolnt control of nll substrates prior 

to gluing and grouling. dependl(lg on. 
actual cHmale and weather. 
- Sampling of all epoxy batches, as usad 
and mixed on lhe site, to measure com
pressive and flexura! strength. 

- Recording of a!l delivery documents, 

induding production numbers and expi

ration dates. 

J 



Practica! Example 
In lhe city of Zürich two exi· 

• st1ng six-story apartment-liouses from 

lhe thirties were recently converted into 

one large office building. Consequently, 

a complete reconfiguration of the statical 

load bearing system had become 

necessary. Furthermore, many poinls of 
lhe present building codes had to be 
taken into account. because these diffe· 

red considerably from those at the time 

of the original construction, in particular 
with regard lo the earthquake and wind 
standards. 

Amongst many other alterati· 

ons, old wooden floors and atl the inner 

bearing walls and one entire facade had 

to be removed and replaced by concre

te slabs, two completely new reJnforced 

conaete walls and two new rCNIS of 

reinforced concrete coiLmns. Only parts 
of the Interior URM·flf8 wall remained in 

place. These changas allered bolh the 

· stiffness and the load bearing capacity 

ol the whole system. 

In the longitudinal direction, 

the two new concrete walls were caJcu
lated to resist the earthquake loads. But 
for the crilical transversal direction, ooly 
the two lateral concrete bearing waDs of 
the staircase, and parts of lhe old interi

or URM-fire wall 
were available lo 
transmit the horizon
tal design loads 
down into the foun
datiOllS. To keep tt'le 
design-stresses suf
ficlently down, the 
interior URM-fire wall 
had to be conside

rably strengthened. 

This was done with 
CFRP laminates, _ 
glued crosswise 
over the walls bet

ween each floor. 
In the pre

sent case, the lami

nates could be con

veniently anchored 

in voids-. le« in the 
ad¡acent new rain
torced concrete 
colurms. One or two 
additional ties where 
placEid over the 
CFRP laminates and 
directly fiXed inlo lhe 

concrete with high 

ir--- strenglh, quick-set
ting resin. Then, all 

anchorage zonas 
were epoxy-grouted. 
In arder to reach an 
optimal adhesion 
belween lhe CFRP 
Jaminates and the · 

anchorage rnOrtar, the ends of the tan,¡. 
natas where slightly curvad and provi
ded wilh a special bonding bridge. -. 

Wilh lhese slrenglhening mea
sures, the lateral resi~tance and ductility 

of lhe interior URM-Iii'll· waD could be 

increased manifold al ~ costs. 

Altemalively lhe options ol epplying rain
torced shotcrete. or replacing lhe whole 
fu-ewall by an entirely new reinforced 

concrete wal, were also investigated. In 

view of a very tight tme schedule and of 

lhe many other advantages given further 
ebove, the strenglhening melhod wilh 

CFRP laminates was given preference. 
In fact, the whole strenglhening operaU

on on the si te coukf be fanished within 4 · 
days. 

Literatura: 

• Meier U., Deuring M., Meier H. and 

Schwegler G., 1992: Strengthening of 

structures with CFRP laminates. 
Proceedings ol first lnternational confe- · 

rence of advanced compos1te rnaterials 
in bridges and structures. Sherbrooke, 

Ouebec. 
- Schwegler G., 1994: Verstarken van 

Mauerwerk mit Hochleistungsfaser· . 

verbundwerkstoffen. Dissertation.EMPA

Berichl Nr.229. 
• Schwegler G., 1994: Mosonry con· 

struction strengthened · with fiber com· 

posites in seismically endangered zones. 

Proceedings of 1Oth European confe· 

rence on earthquake engineering. 

Vienna. 
• Schwegler G., Kelterborn P., 1996: 
Earthquake rBSlstance of masonry struc

tures strengthened with fiber composi· 
tes. Proceedings of 11th wor1d con fe-· 

reOce of earthquak8 engineering, 

Acapulco, Mexico. 

.- Sika AG: Dokumentation zur 

Bemessung und Applikation von CFK

Lamellen im Mauerwerksbau. Dokumen

tation zur Verankerung van CFK· 

Lameflen in Beton und Mauerwerk. (In 
Bearbeilung) 

Emst O.uler & Partners Lid 
Comulting Enqinee~ 

1~ 



. : ' 

A -··-
-

- SiBta Andina S.A. 
SANTAFE DE OQGOTA 
CilJI~ l!iA No. fJ!lA·•I<I 
Conmu!OJdor 412 :)300 
Apartado Aórl!o 8592 
Zona Poslal No. 6 

Si ka Mcxicnna S.A. de C.V. 
Atn: lng Felipe Pineda 
K111 0.5 Carretera Libre a Celaya 
Viii<J Corregidora 

Fa~: (91) 292 3464 
Ci'lbtcs. Sika 
N1t 6ú0.000.89G·2 C.P. 76920 Queretaro 

México, 

. S- Rol. N· Rol. Santnf6 do O_ogotA D.G .. 

·-. 

1 · JZ/gc DT- O i. : 1 , ¡' 17 junio 1997 . 

Rcf.: Sistemas de reforza miento <Jdhcridos cxtcmamcnte 

Apreciado Ingeniero Pined<J: 

. . 
Atentamente nos permitirnos hacerle entrega de información técnica sobre los sistemas 
de reforzamiento de estructuras con lámin<J metálica y con lámina sintética reforzada 
con fibras de C<Jibono (CFRP). Sistema Sil1a CarboDur, <Jdilerid<Js extern<:uncnte a la 
superficie con un adllesivo cpóxico. 

1. INTRODUCCION 

En las obms civiles tanto de infraestructura corno en edificaciones de vivienda e 
industria se ·puede requerir el reforz<Jmiento de estructuras de concreto 
reforzado o de estructuras de madera por alguna de las siguientes razones: 

fncrcmcnto de cargas ' . 

Aumento de la carga vivo en depósitos o bodegas: 

En el C<JSO de alrnacenamH:nto de mercancía más pesada a la prevista. 

Aumento del des;:molto de tráfico en puentes: 

Por ejemplo los puentes con;;_!!uidos hace muchos años hoy en día se 
ven s01ne:idos al trjfico de c.Ji:uor:es con carga por eje mucho mayores. 

lnstalac,ón de maquino11a peso da en complejos industriales. 

Estruc:ur os somcttdas a vtOJtlr:tUn 

Camb10 de uso de tJ estructui a 

·iO 
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DilflO de los elementos estructurales 

Envejecimiento de los rnaleriales de construcción 

Corrosión del acero de refuerzo por efecto de la carbonatación del 
concreto o a la entrada de sustancias o agentes agresores y conosivos a 
traves de las fisuras del concreto. 

Choque de vehículos, catástrofes 

Fuego 

Mejor<:~miento y optimiz<Jción de la cop<:tcidad de c;uga 

Disminución de las deformacrones. 

Reducción del esfuerzo del acero. 

1\cduccrón dcl.tomalio de las frsuros. 

Cambio del sistema estructural o sistema estático 

Eliminación de muros o columnas. 

Eliminación de secciones de placa para abert~:~ras de acceso (escaleras o 
asensores nuevos) 

Defectos de diseíio o construcción 

Refuerzo insuficiente o en casos extremos la no colocación del mismo. 

Dimensiones insuficrentes de los elernentos estructurales, por ejemplo de 
la altura de la·s vigas 

En las situaciones anterrornrente desa itils se presenta la necesidad de efectuar 
un reforzamiento de la estructura con el fin de que ésta esté en capacidad de 
prestar. el nuevo uso o nccesrdad, o para restaurar el uso para la que fué 
originalmente drsef1oda sin riesgo alguno de colapso. · 

2. SISTEMAS DE REFORZAMIENTO ADHERIDOS EXTERNAMENTE 
·~. 

Antes que todo es de recaiC<Jr que existen drferentes métodos de reforzamiento 
de estructuras tales corno colocación de refuerzo simple, postensionamiento 
externo, entre otros y que el sistema de reforzarnicnlo adherido externamente a 
la superfrcie es una alternativa más y es tarea del rngeniero encontrar el metodo 
más apropiado de reforz<Jmrcnto pma las condiciones de la estructura que 
requiere ser reparada. 

Si ka 
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Si ka ha desarrollado productos y sistemas que permiten el refuerzo de 
estructuras (especialmente el aumento de su resistencia última) por medio de 
láminas de acero o de laminas Sintéticas reforzadas con fibras de carbono 
(CFRP) adheridas a la superficie de concreto con adhesivos epóxicos 
especialmente formulados para tal fin 

Si ka Andina S.A. s¡; permite presentarles estos sistemas con el fin de que sean 
. considerados como una alternativa efectiva, en los trabajos de diseño de 
reparación o readecuación de estructuras. aclarando al respecto que en el caso 
del sistema de reforzamiento con platina metálica Sika solo suministra el 
adhesivo epóxico y en el caso del reforzamiento con láminas CFRP. Si ka 
suministra tanto la lámina como el adhesivo epóxico. 
Los sistemas básicamente son Jos siguientes: 

Láminas Metálicas 

Reforzam1ento de estructuras de concreto reforzado con láminas de acero 
adhendas a la superficie de concreto con el uso del mortero adhesivo de dos 
componentes con base epóxica, tixotrópico y libre de solventes, Sikadur 30. 

Sistema Sika CarboDur 

Como un resultado de un trabajo Intensivo del Laboratorio Federal Suizo para 
Ensayo e Investigación de Materiales (EMPA) en Oubendorf. es posible realizar 
armaduras adheridas a estructuras de concreto reforzado y estructuras de 
madera con láminas de material sintétiCO reforzadas con f1bras de carbono 
(Carbon Fibre Re1nforced Polymers Laminates.- CFRP). resistentes a la 
corrosión. 

Estos trabaJOS de investigación junto con los realizél'dos por Sika A.G. Suiza. han 
conducido a la creac1ón del sistema de reforzamiento Sika CarboDur. el cual 
cons1ste en láminas sintéticas reforzodas con fibras de carbono (CFRP). Lámina 
Si ka CarboDur, adheridas a lo superficie de concreto o madera con el adl1esivo 
Sikadur 30, mortero adhesivo de dos componentes con base epóxica, 
tixotrópico y l1bre de solventes. El s1stema Si ka CarboDur puede ser colocado 
después de la preparación de la superfic1e de concreto o madera. sin n1ngun t1po 
de instalación adicional. por lo tanto este sistema de refuerzo adherido es mucho 
más económ1co. 

En la hoJa técnica están consignodas las consideraciones generales a tener en 
cuenta en el diseño de elementos q•Je van a ser sometidos a reforzamiento. 
Principalmente hay que tener en cuenta que las láminas CFRP no tienen 
deformac1ón plóstica de reserva Por Jo tanto la mflxima res1stencia a la fiex1ón 
de la sección reforzada es alcanzada cuondo la falla de la lámina ocurre durante 
la fiuencia del acero y antes de la falla del concreto Sin embargo se pueden 
presentar otras combinaciones pero (]ue dan lugar a una resistencia a la flexión 
más baJa. Ademas el tipo de falla es 1nfluenc1ado· por la sección transversal de la 
lámina · 

Si ka 



Recuperación y/o nivei<Jción efe la superficie 

Para el relleno de honnigueros o huecos y/o n1velación de la supe.riicie se recomienda 
el mortero epóxico Sikadur-41. Con el uso de éste producto la colocación de la plat1na 
metálica o sintética puede efectuarse después de 24 horas de efectuada la 

Si ka 

recuperación y/o nivelación. · 

Este trabajo también se puede efectuar con un mortero acrílico t1po SíkaTop-122, sin 
embargo hay que esperar por lo menos 14 dias antes de proceder a la colocación de.la 
plat1na. 

3. DOCUMENTACION TECNICA 

Nos pem1itimos anexar los sigu1entes documentos en los· cuales se ilustra el 
Sistema de reforzamiento de estructuras con laminas adhendas a la superiic1e. 

3.1. Folletos 

lnfonnación técnica sobre reforzamiento adherido externamente con laminas de 
acero y con láminas sintéticas reforzadas con f1bras de carbono (CFRP.), 

. Sistema Si ka CarboDur. 
' 

3.2. Hojas Técnicas 

Si ka CarboDur ( Lámina Si ka CarboDur, Sikadur-30) 

3.3. Obras de referencia 

3.4. Articulo 

Láminas CFRP en la 1núustri<J de la corJstrucciÓn. 

. \ 



Silta 

Esperamos que estos productos y sistemas de reforzamiento de Sika les sea'n de gran 
utilidad en sus proyectos y quedamos a su disposición para colaborarles en la labor de 
diseño para algun caso especifico · 

Anexos 

EZA 
ervicios 

Folletos 
Hojas Técnicas 
Obras de referencia 
Articulo 

Cordialmente. 

SI KA ANDINA S.A. 



Productos U!Jhzados: 
SJkadur·30. SJstama ~ka 
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REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS 

SISTEMA Slka CarboDur 
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·"~-~;.;;. INTRODUCCION . ': ' 
.. • t.l,t ;:¡ • ,.. ., --. ' ' d •• ~ • ,•, 

En las obras civiles como en las 
edilicaciones residenchihils: comer- ,:·, ,, 
ciales o Industriales se puede re- . , ., 
querir el reforzamienlo de eslruc: ',,., ''•'·· 
turas de concreto reforZado o de :~ 
madera por alguna de las sigui en" .: i ~ .-~-
tes razones: · .... : =· • :-: .:<- · 

... ·. 
Incremento de Cargas : ... , 

,¡ ¡' 

• 1 •••• 

• Aumento de la carga 'viva en 
depósitos o bodegas:: · : · · • 

En el caso de 'almacenamiento de 
mercancía más pesada a la prevista. • Choque de Vehíwlos. sismos. etc. 

• Aumento del desarrollo de tráfi-
co en puentes: . 

Por ejemplo los puentes construidos 
hace varios años hoy en día se ven 
sometidos al tráfico de· camiones 
con carga por eje mucho mayores. 

~Fuego 

Mejoramiento y opiinil~ación · 
de la capacidad de carga 

• DisminlKión de las defrxmaciones. . 

• ¡1 • 

; ' ; ' . ' . ~:-- ., ' ,, ' 

• Reducción del tamaño de las' 
fisuras . . 

•::.·-·· 

Cambio del sistema estructural · 
o sistema estático 

• Elirmnacióndemuiosocolumnas. •· 
:l · .. :. 

. ·:· . • Eliminadón de seécioniJs de pi~~··:::: 
• Instalación de maquina na pesa

da en complejos industriales. 
'? i 1 • ' • 

" Reducción del esfuerzo del acero. 

. ' 

. . ' . '~~ ,--. 
caparaaberturasdeacceso ; ,· .: 
{nuevas escaleras, duetos etc.) •·•· 

" . . " \: ~ 

-·· .. 

~--- _..;._,_, ----.,..,..-------~-~·-

• Estructuras sometidas a vibradón. 

• Cambio de uso de la estructura. 

Daño de los elementos 
estructurales 

• Envejecimiento de /osmatenales 
de construcción. : ' . ~ 

• Corrosión del acero de refuerzo 
pQf efeclo de la carbona/ación 
del concreto o de la entrada de 
sUstancias o agentes agresores 
y corrosivos a trtJves de las ftsu
ras del concreto. 

~~-------------~~----~-------1 
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:; . .; .: ,· .. . . 
Defectos de diseño o 

:"·constiu'cción ·: 

• Refuerzo insuficiente. 

• Dimensiones insuficientes de los 
elementós estructurales, por e

jemplo de la altura de las vigas. 

En las situaciones anteriormente 
descritas se requiere efectuar un 
reforzamiento de la estructura para 
que ésta esté en capacidad de 
prestar el nuevo uso o necesidad, 
o para restaurar el uso para la que 
fué originalmente diseñada sin 
riesgo alguno de colapsó. · 

Existen diferentes métodos de 
reforzamiento tales como, colo· 
cación de acero de refuerzo sim
ple o postensado, instalación ex· 
terior de refuerzo 'postensado, 
recrecimiento o aumento de la 
sección de concreto con o sin re
fuerzo adicional (concreto lanza· 
do, colocado convencionalmente 
o adherido como elemento pre
fabricado) y el uso de refuerzo 
(platina o lámina metálica) adherí· 
do a la superiicie de· concreto con 
adhesivo epóxico. 

El ingeniero estructural, con su 
conocimiento y experiencia, debe 
determinar el método ideal de 
reforzamiento para la estructura 
que requiere ser reparada. 

Refuerzo con láminas 
metálicas adheridas 

A partir de 1967 fue posible incre· 
mentar la resistencia a la flexión 
de estructuras de concreto refor· 

~-":·.:: • :1J""":·.:· ·.;.::: :~<·-~~7 .. rFrc;::-~;~-:-t~;--r."':;t 
·-·· · · · sticalióiié'ía.s --:_·:· ... .,. 

. -~"···-·. ~ '• ~- . 

zado existentes medi¡~¡e el uso de····· co~o en la industria aeroespacial·· 
láminas metálicas'ádMifdas (nor- ~ ·: debido a sus altas características 
malmente acero calidad'A-36). . . • de resistencia y a su bajo peso, 

Hoy se dispone de tablas de dise
ño y el refuerzo con láminas de 
acero adheridas se cuenta ya como 
• Estado de la Técnicd'. 
Sin embargo el método registra al 
lado de muchas características . 
positivas también algunas desven-
tajas (Cuadro 1). · · 

! ., '· •• ••• 1. . ..· . ' 
Reforzamiento con· láminas 

sintéticas ... : 
La fibras de carbono son hoy en 
día un material altamente utilizado 
tanto en implementos deportivos 

• ~. ">:: .: ·, ' 

siendo alll donde lueron efectua
das las primeras aplicaciones prác
ticas. 

Como resultado de un trabajo In
tensivo entre el Laboratorio Fede-
ral Suizo para Ensayo e lnvestl: : · ·· 
gación de Materiales .(EMPA) en. .. 
Dubendori y Sika A.G. en Suiza;; ,, 
ya és posible hacer uso .práctico:. 
del sistema de reforzamiento con 
láminas sintéticas en las construc-. 
cienes civiles. 
Las láminas de material sintéticq 
reforzadas con fibras de carbono.· . 
(Calbon Fibra. Reinforced Polymers .. 

.. , 

Laminates- CFRP), son resisten
tes a la corrosión y pueden ser 
adheridas a estructuras de concre- · 
to reforzado y a estructuras de ma
dera. Hoy en día, es ya una reali
dad (en labores de relorzamiento) · 
reemplazar el acero pesado y 
corroible por materiales compues
tos, livianos e inoxidables con 
base en fibras de carbono. 

----------------2~---'---------------
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CRITERIO REFORZAMIENTíf-coN·:,_ · REFORZAMIENTO CON ! 1 

ELEMENTOS·'!!:· l _,, ~- . --~:.\:, 'ELEMENTOS 
COMPUESTOS CFRP . DE.ACERO 

' ..... 
Peso Propio Bajo ·-·-- Alto 

Resistencia a la tensión Muy alla . Alta 

Espesor general Muy bajo Bajo 

Corrosión Ninguna Si 

Longitud de las platinas Ilimitada Limitada · 
·' 

Manejo Flexible, fácil Dificil, rfgldo 
: .. 
l 

Capacidad de Carga En dirección longitudinal En .cualquier. dirección 
únicamente .. ..... -~ . - .. .. - , ; .. ·- --

Cruces Fácil .. Complejo· •· • . ' 
.. 

Sobresaliente .. • .. .. Adecuado . .. · :, 
Comportamiento a la fatiga 

Costo de Materiales Alto Bajo 

Costo de Instalación Bajo Alto 

Aplicación Sin herramientas Con equipo de elevación 
y elementos de fijación 

(~ .. :.!~.:a:. . . n:: ....... ~;.'t':.<¡,;,_~.!. .. ~'!l~~~-,rtYGt?!IIihG2S"8ü-J» . :.:.:!:ii~ . ..:·Jio't:;!:.:••:·:-~.:..!:-:..-:. ..... :··-·:·:' .•.•. - . . 

Cuadro :Z 

PLATINAS 
Lámina Slka CarboDur Platina de Acero A·36 

Tipos S 

Resistencia a la tensión >24000 kg/cr:n2 >2ooo kg/cm' 
• 

Deformación a la rotura 14%o' . 
Módulo de elasticidad 1500000 kg/cm2 21 00000 kg/cm2 

' ·.· 

MORTERO Y ADHESIVO EPOXICO . ' 
;·.· --- -

Resietncia a la compresión > 1 000 kglcm2 > 750 kgicm2 ,'\ 

Resitencia a la adherencia 
sobre acero > 260 kglcm2 > 100 kglcm2 

Resistencia a la adherencia 
sobre concreto > 20 kgtcm2 Falla concreto > 20 kg kglcm2 Falla concreto 

M_odulo de elasticidad 126.000 kg/cm' 90.000 kg/cm2 

• 
• Punto de fluencia de acuerdo al tipo de acero. 

.. .... -,,.' .. --"~·- . -·). 
-------------------------------------~-------------------------------------



V!sts a· través def m1croscopio de la Lámma Sika CarboDur. 

El sistema consiste en láminas sin
téticas reforzadas con fibras de 
carbono (Lámina Sika CarboDur) 
adheridas a la superficie de con
creto o madera con el adhesivo 
Sikadur-30, mortero adhesivo de 
dos componentes con base epór.ica, 
tixotrópico y libre de solventes. 

Las láminas Sika CarboDur del 
sistema son una combinación de 
fibras de carbono con una matriz 
de resina epóxica que tienen en 
dirección de la fibra una resisten
cia y rigidez muy altas, así como 
un comportamiento excepcional a 
la fatiga, además de poseer una 
baja densidad. La lámina tiene una 
estructura unidireccional, ya que 
las fibras están colocadas endirec- -
ción longitudinal correspondiendo 
a la dirección de la solicitación.' 

La resiste~cia en dirección trans
versal a las fibras así como la re

·.sisténcia al cortante son bajas. Las 
··características mecánicas en direc
ción longitudinal son determinadas 
por el tipo de l1bras y por el conte
nido en volumen de fibras.· 

SikaNoticias 
·--~ ............. ·-...... ···~- .. -~ )-..-- .. -....... ---;., . ...,._.,;.,..,..;..~-

-~-~- .--~ ··•.. . ! . . ' -

Dependieri9o de la aplicación· se 
pueden usar fibras de altas espe-

.,. ~-, ... 

; =-~'::-Cificai:iones, con resistencia a ·la,, 
tracción deihasta70.000 kg./cm>-~
o fibra de alto módulo de elastici-
dad, E > 6.000.000 kglcm2• En el i 
Cuadro 2 están representadas las 1 

· caracterlsticas de la lámina · Slka 
CarboDur en comparación con el 

'''" aceroA-36:·--" . . ~ ·•· . ~: ' 
-¡ 

,. 
En. caso de requerirse un reper
filado anterior de la superficie de 
concreto, se efectuará con el mor
tero con base epóxica, tixotrópico 
Sikadur-41. 

Algunas de las grandes ventajas 
prácticas del Sistema Si ka Carbo
Dur son:. 

O Viene en rollos, de tal fonna 
que se corta en la longitud requeti

. da evitando traslapas 

.. ·., 

·dy/ .' j 
'j• . . 

.. - . 

: '. 

t.:,..:.: 
: --- .. 

; 
• ... •f. 

' . ' ' 
:. .. . 1 
·'"· . 
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. . P~ts ds tmSByoLAmins Sik8 CsrixJDrn; 

·, 
ProbetadespWsdscargas/a~ 

i ' ' 1. 

a Son muy livianas con lo que se 
logra evitar la construcción de cos
tosos andamios bajo las estructu-. 
ra_s para su instalación. 

'. a Un equipo de trabajo de muy 
pocas personas puede ejecutar su 

· aplicación. ,, 1 · •. 
.. , ~ ; ,. : ·: ... 

a Su instalación es muy rápida· 
., 

O No se cor/oen · ~ 

EÍ.:REFriri7.aMi.0NTn· r.nN 
.LAMIN S SINTETICAS 

OLOMBIA ' 

• ' ~ 1 . 

En principio 'el sistema de reforza· 
miento Sika.CarboDur puede ser 
utilizado para aumentar la capad· 
dad de carga a flexión ,de estructu
ras de concreto y madera tales 
como edilicios de oficinas, vivien
da, centros comerciales, parque
aderos • centros educativos, hos· 
pitales, fábricas, iglesias. cenlros 
de exposición, etc., asi como en 
obras de infraestructura como cru
ces peatonales o vehiculares sub· 
terráneos, puentes vehiculares, 
puentes férreos, etc. 

Sin embargo es en este último cam
po, debido a la problemática del 

. estado actual de nuestros puentes. 
en donde en nuestro pais y como 
pionero ·en América Latina ya se 
han realizado trabajos de reforza· 
miento mediante la revolucionana 
tccnologia del Sistema Sika 
CarboDur. 

- ·~- .. -~.r: ·-~··· ....... 

No se debe olvidar que Colombia 
os un pais con una red carreteable 
diseñada para soticttaciones de 
carga muy inferiores a las actua-

: SikaNoticlafl_ 

·_l. 

' ,.r •• ~. ,:'. ' ' -~ . ' ; . '¡ . _·_;' 

:t.•'l;l·::':t· ·-·>·:· \ ~ q•: 

:·¡j':•,:::~·-, __ ¡·¿,::: .• ·,;: 
-.' -·:. e:·;·;: ... 1-~· 
-~t·· .''i ,.. .... 

_r;; -.. :: .-: {., 

,., 
'·'. 

· •· • ·. ·~·· '•' · : ·o:: L'l 

.. _;: 

,¡_ "· ·' 

; . ,,~l'~ 
les por lo cual muchos de sus puen-~~ 
tes tienen graves problémas ·de,;; · 
sobrecarga y se hace necesárlo su ' 

.. reforzamtento. 

~------~----------------~·----------------~--------
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Vrs/8 general Puen/8 CocomA 

,'l..)lí~·!,;;¡:.~¡.-.~~?i<•u:>i.•• ·-~r; '!; ifi, \: •P.uente Cocorna ·; " 
;-J • .:..': 1 t:.. ~ . .· '..' '~·' ' ·. 

Localización y Descripción 

El Puente Cocorná está localizado 
en el departamento de Antioquia 
sobre la quebrada del mismo nom
bre, en la vfa que de la ciudad de 
Santafé de Bogotá conduce a la 
ciudad de Medellin. 

El puente ,tiene un alineamiento 
longitudinal curvo, sin embargo los 
elementos constitutivos del puen
te son tramos rectos, quedando la 
curvatura conformada por la losa 
del tablero. 

La estruct6ra principal consta de 
vigas postensadas en el tramo cen
tral apoyadas en dos· voladizos a 
través de consolas o ménsulas. 
Los voladizos y la luz compesatoria 
están conformados por una viga 
cajón apoyada en dos columnas. 
La viga cajón en su tramo compen
satorio está rellena: 

VtSta !M /.1$ !ISUttiS por S~S~ CÓt1.11"!t> 

., 

Estado del puente 

Los tramos eri' voladizo y la luz 
compensatoria presentaban fisura
miento en las paredes del cajón 
con una dirección inclinada de 
aprox. 45' y se prolongaba hasta · 
la losa del tablero atravesá9dola 
inclusive. La inclinación de las 
fisuras denotában un sobrees
fuerzo por cortante. 

Por esta razón se· 
requerfa el reforza
miento del voladizo y 
la luz compensatoria .. _. 

. : ·. ··t\~' 
El voladizo debe ab- · · 
sorber una fuérza oor:.::. 
tanta con cargas da-: 
servicio igual a 350. . 
toneladas p·ara el ca;_:
mión 3-S-2 de diseño 
actual. 

para este trabajo el Sistema Sika 
CarboDur. 

Previa a la colocación del Sistema· 
de reforzamiento se realizó la In
yección de las fisuras con Sika
dur-52 Inyección (Sistema de In-

. yección epóxica, de dos compo
nentes con alta fluidez y excelen
tes r!JSistencias mecáni~a~).,_.,_._ ~ .. 

lnytiC(idn ds 6sutas coo Sikadur·521nyeccidn 

El Reforzamlento 

!!J!orilll:3 La Compañia Colombiana 
de Consultores S.A. de 
Medellín. que tuvo a su 
cargo la revisión de la es
tructura del puente. compro
bó la necesidad de efec
tuar un rcforzamienlo de 
los voladizos y de las lu
ces compensatorias del 
puente. especilicando 

Para el reforza miento se instalaron 
láminas Sika CarboDur de aprox. 
2,SO metros de longitud separadas 
90 centímetros entre si y adheri
das a las caras externas del cajón 
mediante el Sikadur-30. Las lami
nas hieren instaladas a 45' con 
respecto al eje longituainal y en 
dtrección de la fuerza de tensión a 
absorber o perpendicular a la direc
cion de las fisuras. 

------------------------------~------------------------------
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'. . l 
De esta forma, con la colocación 
de las láminas, se mejoró la capa· 
cidad de servicio de la estructura. 

El trabajo de inyección y ·retor· 
zamiento se realizó entre el 8 y el . · 
16 de octubre de 1996.' La colo·. 
cación de la lámina se realizó en 5 
días, 'teniendo en cuenta que el 
rendimiento fue afectado por el 
tiempo !Jiuy lluvioso.:. j · •• 

:.' " >: ' ~' ":..··,·•¡' ,l i 1 ., 

• Localización y Descripción 

El puente está localizado en el 
Departamento deiTolirría en la Re· 
pública de Colombia, aproxima· 
damente a 200 km. al sur de la ciu· 
dad de Santafé de Bogotá, sobre 
la vía que une las poblaciones de 
Purificación y Suárez, ·vra secun· · 
darla, sin pavimentar, estrecha y 
con sólo dos lineas de tráfico. 

El puente construido en concreto 
reforzado , tiene una sola luz con 
distancia entre apoyos de 28 me
tros y consta de un tablero de con· 
crelo apoyado en dos vigas. El 
ancho del'tablero es de 4,60 me· 
tros y la altura total de las vigas, 
incluida la losa , es ·de 2,04 me
tros. coii ancho en el alma de 0,32 metros. ' . : 

Estado del Puente 

En la zona donde está ubicado el 
puente, se están adelantando ex
ploraciones de petróleo a cargo ·de 
la compañia lAS MO OIL COLO M· 
BIA LTDA que requería· movilizar 
sobre ér un taladro de perforación. 
. El puente construido alrededor de 
1991, estaba diseñado para cargas 
de servicio de aproxi'madamente 
de 20 toneladas y fa cargá espera· 
da para el transporte del taladro era 
del orden de 40 toneladas. Adi· 
cionalmente el puent'e presentaba 
fisuras diagonales en la zona cer
cana a Jos apoyos y_ has la aproxl· 
madam.ente .. de la 'tui, 

. .. -... ~ ... 

SlkaNoficlas 

lnsltJ/acidn del slst8ms Siks CsrboOur. 

demostrándose asl un sobre· 
·esfuerzo por cortante.· 

Ante esta problemática fue nece
sario considerar el reforzamiento'' ·. 
del puente tanto por sobreesfuerzo '' 
a flexión como por cortante. • 

·El Retolzamiento' 

Inicialmente para absorber lascar- . 
gas adicionales de cortante se"<' 
detenninóla colocación de platinas ., 
metálicas adheridas a la superf¡:.•:· 
ele con Sikadur-30. :, •· .. ••e•' 

--------------------------------------~~:--------------------~~---------------

... ·. 

.... · .... 
' ·.:" i .. 

·-.. : 

,. 

.. •. 
.. -. 

33 



!- .~ • 

·.-·· ,· : ¡ 

' ... ·-; ........... ~,..~~J:·. . . ·-·· 

Refuerzo 11 cortante mecBilnte platinas ~tA!ícas sdhendas con Sikadur .:JO .. 

Para el reforzamiento a flexión el 
diseño contemplaba el uso de plati
nas de acero calidad A-36, de 6 mm 
de espesor por 300 mm de ancho 
y con una longitud de 27,3 m. De
bido a que es imposible manejar 
estas grandes longitudes ·en lámi
na metálica por su rigidez y gran 
peso estaba previsto colocar 
platinas de 6 m de largo, .trasla
padas mediante otra platina metá
lica soldada a estas en el lugar del 
traslapo, así como fijaciones pro
visionales con pernos de anclaje. 

Sika Andina fué consultada sobre 
·que tipo de adhesivo utilizar para 
la pega de la platina metálica plan
teándose como alternativa el uso 

AphcncuJn de5d<Rdur·30 sobro In suocrflat1 fJ~"',.'"' 

del. Sistema Sika Car
boDur para el reforza
miento a flexión. 

Las ventajas del-uso del 
sistema tales como su 
bajo peso y flexibilidad, 
eJ. QO requerimiento de 
fijaciones provisionales 
ni andamiajes espe-cia
les, la no necesidad de 
traslapas debido a que 
se puede cortar a la lon
gitud requerida, y la ·rapi
dez de instalación que en 
este caso jugaba un pa
pel importante, decidie
ron al contratista y Lasmo Oil a 
utilizar este sistema. Otro factor 

' que se tuvo en cuenta es que no 

. ' .. '.•.; ·.~· -:...-::{' ·~:· ': ~~ 

SikaNoticias 
....... 

. ··- es factible (por daño de la pega) 

._, soldar las láminas en Jos sitios de 
~.traslapo una vez adheridas estas 

<·.:a la base. Esto obligaba a ejecu
. :lar la soldadura antes de adherir 

la lámina al concreto, lo que difi-. 
cultaba en alto grado la instalación 
de la platina metálica. 

Como apoyo al ingeniero estruc-
. tural, el Departamento Técnico de 

Si ka efectúo una evaluación inde
pendiente (ya que el diseño apro.
bado era una platina metálica) del 
reforzamiento con el sistema Sika 
CarboDur, encontrándose que 
para el reforzamiento a flexión se 

lnstslllcidn d~ 111 UmlniJ Sl'k11 ClltboOur ·,, · 

. ' ·.·. 

requerla por viga una Lámina Si ka 
CarboDu·r tipo 100, que tiene un 
ancho de 1 o cm , un espesor de ' 
1 ,2 mm y una resistencia a la trae: : 
ción última del orden de 24.000 kgl 
cm'. La longliud 'de cada lámina·' 
fue de 27,30 metros._ · ·' · 

Una vez evaluadas las carac
teristicas técnicas se elechio una 
evaluaciÓn de costos, encon
trándose que con el uso de laslá- · 
minas Sika CarboDur se podrla 
oblener un ahorro de un 25•;.' con 
respecto al reforzamiento con 
platina metálica. El menor costo 
radicaba en mano de obra, por la 
rapidez de ejecución, asf como en 
el andamiaje, ya que no se reque
ría de una estructura pesada y es
pecial para la Instalación. 

---------------:;a--.-:-------------
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14sra general de Jos andamios !Menos para apliCación. 

El trabajo de reforzamiento a flexión se realizó en un tiempo récord de un día y medio. 

Una vez terminado el reforzamiento a flexión se realizó el reforzamiento a cortante. 

Con la lámina adherida se logró un aume11to de la capacidad de carga del puente para la nueva carga de diseño 
adoptada, lo que se verificó al realizar la prueba de carga. 

Reahz8Cidn de la pttJe/JII M Carg.e del Puente 

De esta forma Sika incorporando las más moder
nas tecnologfas de punta, contribuye nuevamen
te al desarrollo y optimización de la.infraestructu
ra en Colombia. 
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"· . ·o •. · .. CONTRATISTA , ::,"; . '. . ., __ , .. 

''· lng, Mario Nlgrinls • \. ,. · 
,··:.:·'. ,· DISEÑADOR . 

. __ · Compañra Cok?m_~lana ~~ Consuttores S.A. 
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'PUENTE. EL C9NSUELO;·¡ 
:-.•-•·~"r:,,..._.·.~· ,• -"·"··'K ,•: •. ···-

CONTRATANTES .' ;',':· 
Secretaria <le Obras Púbficas det Tofima : 

. t.asmo 00 (Colombia} Umited 
CONTRATISTA :· 

·' . ;,:;.: Movitec Ltda. ··.;.- · .. 
·.:...·,. ... ' 

.. ' 

.... :;: DISEÑADOR ,. 
·.'. lng. Zulma Pardo. ··•· · • ;. : ··~ · .. 

. , ... , ;\;\~ :~~;:j~;.,,: ' '· ;,~ .. ,,. . 
:i. ;· .• ~ . .-:~¿.;- . . ' . . ·.· . 

. PRODUCTOS _IJTILIZADOS. ; . ,,·:. 
Slkadur-30, Sislema Slka CarboDur. Sikadur-41, ·:·· 

Sikadur lnjectiori Gel, Sikadur-52 Inyección . 

ASESOR lA DE DI~EÑO PARA LOS DOS PUENTES 
lng. Jorge Zambrano L. 

Departamento Técnico Sika Andina S.A. 
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Si necesila información adicional consulte al o, r Andina S.A. 
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Servicio al cliente desde cualquier lugar del paÍI. CONTI'lOL DISEÑO V PATOtOGIA 
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Platina c!e acero 
Tamaño y iorrna adaptables 
Rígida 
Dúctil 

'.· -·•'.· ;_..;. •.> 

·, .. 

PlaHna sintética reforzada 
coi, ~~i~ras de carbcn.o. 
N.J se cvrroe 
A;ta ;¿.s;.stencia a !a tensién 
Económica 
AplicaciJn en cue.iqwer longitud. 
Bajo peso 

3l-

..,. ... ··, 

··.·· 



irieiott&aait'llieí'l~o de Concreio 
Aumento de Cargas, Cambio de Uso o 
ficiente Capac~dad de Carga. 

Razones para el refo:-zamien~o 

Incrementos de carsa 
... Mayoí czr~a viva 
.a. Incremento de e u; es pe• e;9 dé 

vehícu!cs 
A lnStaJaCtÓn de maq0in<:S más ¡::iS32..:!C.S 

A Vib;ación 
.a. DeformaciQnes menores · 

t.-.i:!.o de: ;:..a:tt.as es~ruct~ratas 
A. ~nvejec!mien~o de r.-tataíie:es de c.:-.r,s

t;:...:c:lón/ daño ca!Js2do ;..v~ e! fusGO 
J. Convsión del ace¡c de rdt.: 3~zo 
.... Impacto de vehíci..'IJs 

r .. """"=o·a-~~-··"'o .... ~. ~· .... c~,-·--=d"'' ••• - .. " •• .. t:.lo.<. ._,;; ~~- ,;,,..<ch .. , r. ..... 

rle se:vicjt.:J 
.,. L1rr.1~ac :.n de tc.s 1'"!2~c~:-naclc.1es 
:. ;educc16r. Gel es!ue·zo e.¡ e: ar.e:·c· d·? 

r-3fue:zo . 
.. Redu::c;ón dsl ancho r:e las fis~:rss 

t:ruc'l!:un::: 
·• :=.l:mw.c:;,C:ó-: -:.!:! -:-:!¡; ...... -·~<:: ::· ~~u;o.s 

.... Cort8s en ;i.~ ~-::.:=; ;J:l.~fi ::.t:;e:~.~ía.S Ce .:::c
ce:::.J 

1'!':::r.o~es e:: ::-~;:-~::·~·.::~:i~ o c:.'lns .. 
trucció~ 

Criterio para. el R.-;··l'orzar.:iento con Plati::.as Ex~erna~ . 

... .J:1 in:remento no drft$tico en las dirr.cn-
...>i0:1:?S de !.:>S :1-=r.;.-,;"":.-::. -?~~~~l:t....:; :;.:.=~ 

6. Traba~o ~:-~::-:::""',:· ~:-. :3 .:·s:~u~!t:~3 cYr$;e:-:~e 
A T1er.:pos cor.t;ao~~:c..les ro--:.:-)s 
_. ,\~¡a~odo ec:m:':.;:;,;:.. 



c·omparación entre Reforzamiento con 
Fibra de Platina Sintética Reforzada con 

Carbono y con Platina de Acero 

Criterio 

Peso propjo 

Resistencia a la 
tensión 

Espesor gene-ral 

Corrosión 

Longitud de las 
platinas 

Manejo 

Capacidad d.e 
c.:!rga 

C:ruces 

Comportamiento 
a la fatiga 

Costo de 
materiales 

Costos de 
instaiación 

Aplicaci.6~ 

Reforzamiento con 
.;,.,,,,:;' platinas CFRP 
~ .. :.-.... r.~~ ~·--~.~:-: . ·.. ·-

(, ., 

.¡;."'- !.~ : .• :. :·· ~- ' 

h_;:~~~:- -~~y ~·t~ 
~ . r):··r:~. 1 .. - , ... 

.' :."'-·.:, :}/i-::..-~~-~:1~;..' .. ¿~ ¡" ¡ 

-:~-._ •. ;_·:!,.Ninguna 
.__ .. 

:-.··?, 
:•' '~ ' . ·. 

' 1 
'- ! 

......... ~ .• ··é. 
1 ' 

i Scfll'~sal~ar.te 

.... ·.·· .. :: _.. 

Reforzamiento con 
platinas de acero 

Alto 

Alta 

Bajo 

Si 

Umitada 

Di1ícil,rigido 

lEn cualquter 
direcc~ón 

Compicjo 

Adecuado 

Bajo 

Alto 

Con equ~po de e~ev~ción 
lf e¡emen!os de fijac;:5n 



..--,. ,..,. - • ~· f:.~~-~ pOI ,.c:;c·.': ~· T>;~·!":!. 

~eTorzam¡¡en·d:o con fl"''íatonas Su!t·~~¡¡;~~;;~~~ 

Reforzadas con fibréiS de Carbono .. CFi:~P~ 

Principales Aplicaciones 

A Er. espacios reducidos 
..._ Elementos estructurales de gran lon:;itl.!d 

. ·..._ .A.cceso difícil 
..._ Cr~;ce de platinas 
..._ RE:forzamiento con altas exigencias es~éttcas 

(sistema de protección posterior) · 

Trabajo realizado por un contratista 
especializado 

Umpieza .je ia Sika lámina C:=RP cor'l 
Colma Limpiador 

Mezcle el Sikadur-30 

Apt1Cac1ón del Sikadur-30 a la plattna 
c;=RP e:-. una sección con forma da techo 

P:e;:¡ñ:i1c1Vr. del sus: rato del ccnc;elo. 
rf'SIS:t·n::.a O 1;. aG:-1ert:n:.:. > ~~ ;.,g•r:-:12 

.'f 

A;:¡. 1:;..12 Sll<éiC:I..!r-30 Gi c:..-::r.;:.: -:o:~v 
sel:o 

Pegue la Si ka lámina CFR? al COt'I.:::-.:-::J i p:c,s.or.c co" 
un rod11lo de cal!cho awo 

Rer.1ueva el exceso C:~i s,.·:1.!~··3C 

1 

¡ 
Limpie la Si~a Lárr.!:-1;:: Cf"!=!.? 

Chequeo de p.-esenc:a Cú ~-.,CI-.·'i 

Cu~:.:-: .. e:-:.:o cor-. rr.ort')r.:; ')''Jo ··u~;t <:.1 

'------':.;·:_; c:_n•:-:-e:.:s.::'::.''c:oc_ ____ ...J 

. ' '• . ' . · .. 

1 
¡ 
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1 

1 
1 

1 

1 
; 
! 
; 
i 

1 
!. 

! 1 

Principales Aplicaciones ,_... . 

.t.. Longitud 9e anclaje insuficiente (se requiere fijación mecánica) 

.... Para reforzamiento de columnas 
:··" 

.• .t. Para reforza~i;_nto por _c~rt~~t~. 

Trabajo realizado por un contratista 
especializado 

impieza de platinas de acero con chorro Preparación del sustrato del concreto, 
de arena hasta grado SA 2 112 en fábnca resistencia a la adherencia > 15 kg/cm2 

~ t 
Aplicación de la protección a la corros1ón S1 es necesario, ·repare el concreto con 
en fábrica, lmprimante Epóxlco Rojo y Sikadur-31 Adhesivo. 

Esmalte Epóxico Serie 33 de Superprotec. 

t 1 

1 
Pulimiento de la protección 

1 

de corrosión si es necesario 
1 
1 

J. 1 
1 

Mezcle el Slkadur-~1 Adhesivo. 1 
1 
1 

t 
Aplicación de Slkadur-31 a las platinas de acero en una secc1ón 1 

con forma de techo. 1 • 
1 

Control de calidad del Slkadur-31 
Adhesivo 

Izado y f•jación de la platina de acero 
1 

Aplique presión uniforme a las plattnas de acero 
1 

-. 

·Remoción del exceso de Slkadur-31 Adhesivo 
1 

Remoc1ón de los elementos de l1¡ac1ón 
1 después de curado el Sikadur-31 Adhesivo 

1 
Chequeo de presenc1a de vac1os 

1 Sika<lur-31 Adhesivo 

Concreto 

1 1 Prot.,cc;;ón anticorrosiva 
lmprimante epóxico rojo 1 Sikaf¡nish-33 



__ :. '¡:·~~. -~ .•·· . 

Reporte. en 'obra,., . .:,: , · • · ·· 
.-::";"~,.t.>';. -· . 

• ·-~' ·' • ·., •• -~;;\' ...,.:l>"':.: L_ . .., .. · • , , ''1 . • -· 

; ·· • lnspección·visüal del sustrato de concreto: nivel, 
libre de polvo. · · · ,·;·~-

.. . ·. ·. 
A Resistencia a la adherencia del concreto > 15 kg/ 

cm2 · • · 

• Chequeo del punto de rócio: temperatura del aire, 
temperatura del sustrato, humedad relativa. 

Prueba del adhesivo: 

• Determine la resistencia a 18' adherencia en el 
lugar de la obra con la mezcla usada sobre el 
concreto y con el material de las platinas. 

• Determinación de la resistencia a la compresión 
y flexión de prismas fabricados en obra. 

• Registro del número de lote del Slkadur 30 y 
Sikadur-31 Adhesivo y su fecha de vencim1ento. 

Prueba de la adherencia: 

Chequeo de presencia de vacios 
_. Inspección visual de las platinas CFRP o de las 

._. platmas de acero adheridas. 

MEIER_5_l_SUB.IMG 
+00:00:01.03 
SIKA 

BT 
dC 
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. 1 Procedimiento General 
.. ' 

1 

¡ 
1: ·, . 

Estimación de las condiciones 
existentes: 

r: ..., Determin.ación del estado del elemento 
~Calidad del concreto · · .. "- ¡~ .. 
"'Grado del acero 
.&Localización y configuración del refuerzo 
•Geometría del eiemento 
~Condiciones de carga 

Normas y Regulaciones 

1 Alemania 
Platinas de acero: 
De acuerdo a la regulación del DIBt 
Slka Lámina CFRP: 
La aprobación se hará caso por caso de acuerdo 
con las autoridades de inspección de construcción 
hasta tanto las regulaciones correspondientes y 
las a'probaciones generales de inspección de 
construcción sean elaboradas. 

Suiza 
/:::,qorde con SIA 160 (1989), SIA 161 (1990), S lA 
"''62 (1989/1993), Norma SIA 462 {1994). 

Austria 
ÓNORM 4200 parte 9 

Reino Unido 
Agencia de autopistas DOC: BA 30/94 

- .· -:'.· 

Investigación estructural: 

.. Estabilidad estructural 

... Capacidad de servicio 

.a. Long1tud de' anclaje 

Protección contra el fuego: 
• De acuerdo a las regulactones nacionales 

Especificaciones del Material 

Platinas 
Sika Lámina CFRP Platina de Acero 

( ST 37-2/ ST 37-3) 

Resistencta a ta tensión > 24000 kg/cm2 2350 kg/m' 

Delormactón a la rotura 14%o . 
Módulo de Elasticidad 1500000 kg/cm' 2100000 kg/cm' 

Mortero y Adhesivo Epóxicos 

Sikadur-30 Sikadur-41 

Reststencia a la compresión > 1000 kg/cm' > 750 kg/cm2 

Resistencia a la adherencia 
sobre acero > 260 kg/cm2 > 100 kg/cm2 

Reststencia a la adherencia > 20 kg/cm2 > 20 kg/cm2 

sobre concreto Falla concreto Falla concreto 

Modulo de Elasticidad 128.000 kg/cm' 90000 kg/cm2 

·Punto de fluencia de acuerdo al tipo de acero. 

Desarrollo de Resistencias del Adhesivo Sikadur-30 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

o 
. 50 100 

11 Desarrollo de la resistencia a la compresión a 15'C 

11 o·esarrollo de la resistencia a la tensión a 15'C 

Desarrollo de la reststencia al corte a 15cC 

Horas 

150 

,, 
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·• -lmprlmante Epóxlco Rojo y ::smalte Epóxlco Serie '33 de Superprotec;'·· : 
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., .• DESCRIPCÍON · 

;,··:' 

usos 

VENTAJAS 

. ,.•' 

'. i l·· .... 
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1 • ¡ ·, 

• l ~-.' . ··~1 ,' - • 

. i 

SISTEMA DE RE FORZAMIENTO CON 
:LAMINAS CFRP DE ALTO DESEMPEÑO 

•:•• ···=· 

.,Jf¡;:,;':' ··:,:· ' 
. n··· 

• 

DCT-HT- -O<Í-97 

Sistema de relqrzamlento de·alto desempeño para concreto re(orzado y madera 
Sistema de dos compohentes: AdhesiVo Sikadur"-30 para la pega del reforzamlento 
y Lámina SikaCarboDur. . ... ·' 

Como un resunado de un trabajo Intensivo del Laboratorio Federal Suizo para Ensayo .. ·, · 
e investigación de Materiales (EMPA) en. Duebendorf, es posible realizar armaduras · 

. ·adheridas a estructuras de c,ónéreto reforzado y de madera con láminas de material 
sintético reforzadas con. libras de .carbono (Carbon Flbre Relnforced Polymers 
Laminates- CFRP), reslster¡tes a la córrosión. · · · · 

El sistema Sika"CarboDur puede ser colocado después de la preparación de la 
superficie eje concreto o madera, sin ningún tipo de Instalación adicional. Por lo· 
tanto este sistema de refuerzo adherldo.es imicho'más económico. . . 

. . ,., . "1'1. .. • ...... .. 

Para efectuar reforzamiento de estructuras de concreto reforzado y madera por: 

• Incrementos de carga: · 

-Mayor carga viva 

-Incremento de cargas por eje de vehiculos 

-Vibración 

-Cambio de uso de· la estructura 

• Daño de partes estructurales: 

-Envejecimiento de materiales de construcción. 

-Corrosión del acero de refuerzo 

-Impacto de vehiculos 
, ., .- .. - Daño causado por el fuego 

,. 
· .. j. 

'' 

~Mejoramiento de la Capacidad de servicio: 

-Limitación de lasdef'lf'"~clp!"es., ,,:,, .. ..•: 
-Reducción del esfuerzo ene! acero de ref~~;~o 

• -Reducción del ancho de las fisuras ..... 

• Modificación del sistema estructural: 
-Eliminación de columnas y muros 

-Cortes en placas para aberturaS de acceso '· 

• Errores en planeación o construcción: 

·Dimensiones de diseño Insuficientes 

-Secciéln de acero de refuerzo insuficiente 

-Peso propio muy bajo (liviano) 

-Se puede aplicar en cualquier longitud, no se.requleren juntas. 
-Espesor muy bajo 

-Fácil de transportar (en rollos) 

-No se requiere preparación complicada de la L.flmina Sika CarboDur 
-Las intersecciones de la lilmina son sencillas 

-Bajo costo de aplicación, no se requiere equipo pesado de manejo e Instalación 
-Resistencia a la tensión muy atta 

·Alto módulo de elaoticldad 
-Sobresaliente comportamiento n In fatiga . 

·Puede ser pintada o cubierta sin preparación 
-Resistente a los alcalis 

..... 
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~ .' ! 
INDICACIONES . 
SOBRE El.DISEÑO-.i •. 

' .• 

' . ~. 

.· ,, 

Notas generales: ~.~t;~~;;::::~,.~··_ -,~_· · · '· · .,, ··~. _:_ :~~{\·_·::: · · _: i · ·. . · _ .... · 

·La Lámina Sika CarooDúr l)o_tleiie deformación plástica de reserva. Por lo tanto la 
. maxima reoistencia a la flexión de la sección con reforzamlento es alcanzada cuan
do la falla ocurre durante la fluencia del acero y antes de la falla del concreto. El tipo 
de falla es influenciado por la sección transversal de la lámina 
Para limnar el ancho de las fisuras y la deformación, el punto de fluencla no deberla · 
ser alcanzado en el acero de refuerzo bajo las cargas de servicio. .· · . . _ · · 
Se debe evHar que fisuras de cortanie que aparezcan, conduzcan a un brinco o 
desplazamiento relativo en la supertlcle reforzada y por consiguiente a un corte o· 
desplazamiento de la lámina. El cálculo de esfuerzos y deformaciones puede ser·. 
efeCtuado con !os métodos tradicionales. · · 

·· i · · Determinación del estado de la estructura: . 

MODO DE EMPLEO 

Dimensiones (geometrla, ·acero de refuerzo, condición de nivel de la superficie so
metida a relorzamiento). Calidad de los materiales existentes, condiciones climáticas, 
condiciones de servicio acordadas: · · · · 

:~:- : 

VerificaciOnes: 
. .. . · ... ~: 

• Resisten~ia 'última ~~~·-
·Estructura sin reforzamiento. (tomando en cuenta un factor de seguridad total 
reducido y=1.2). 

-Estructura con reforzamiento (con el tipo de falla descrita arriba, control de las 
deformaciones): 
-Corte de la lamina 

-Zonas dE! 5'nclaje. 
• Resistencia a la fatiga 

-Control de esfuerzos del concreto y del acero de refuerzo . 
• c~pácidad de servicio 

-Deformaciones o deflexiones (con deformaciones unitarias medias asumiendo 
comportamiento elástico de la estructura y con los cambios de deformaciones 
unHarias del concreto dependientes del tiempo). 

-Esfuerzos del acero (ninguna deformación plástica en condiciones de servicio). 
-Ancho de frsuras (por llmHación del esluerzo del acero. en condiciones d~ servicio). · 

Preparación de la supe.rficle:·> '••:. 

Concreto: La.superflcle debe estar sana, seca, limpia, seca. libre de partes sueltas, 
contaminación de grasa, aceHe, polvo, residuos de curadores, lechadas cementosas 
u otras materias extrañas. · 

La edad del ccricretodebe ser de 28 dias como mínimo. 

Método de limpieza: Chorro de arena, esearHicadora 

Madera: La superficie debe estar sana, limpia, libre de partículas suenas, contamina
ción de grasa y aceite. 
Método ¡:le limpieza: Chorro de arena 

La superticic a ser recubierta con el epóxico, debe ser uniforme, marcas de fo.rmale!a 
e irregularidades no.deben ser mayores de 0,5 mm. Después de.la limpieza, se debe 
remover completamente el polvo de la superficie con ayuda de una aspiradora industrial 

Preparación del producto: Sikadur"'-30 

AgHar separadamenle loo dos componentes, verter completamente el Componente 
8 sobre el Componente A y rr.czclar minimo 3 minutos con taladro de bajas revolu
ciones (max. 500 rpm) parn c·1Har al máximo la Inclusión del aire, hasta obtener una 
mezcl<rhomogCnea. 

Aplicación: 

Si rxistcn c::~vid~,dcs en In oupcrficie del concreto. eotas prim!!ro se deben rellenar 
con el mortero cpóxico de reparitclon Sikadu~·41. Se debe usar el adhesivo 
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:i L~I.H.A.Lii!.L:: ·~ :: , .... :~:!~~~~~~~t,-?t!i~~D_~\~;~If.f~~:;{p·~·: :2/:~'~J~wrR~-~~, 
. ·, . ~- . 
-~ ; ' . \ :'-: j: f: ¡.~}·:ci'''.Silw~üre-:iócomó'pu·elite·d¡f~¿herénc~para~egÜ~'; Üna b~~napega con la süj,er~ .·.· , ..• 

.: ~1-~~ :: : fleJe del concreto. ' : :_ ··. ,~¡: .!~~;~~¿};.~{::f;.·r~ ·:::.-,.h~·~i:;-~.:i;. ·.:: · . · · · · · 
Una vez correctamente mezclado el adhesivo Slkadur" ·30, aplicar cuidadosamente, 

•: ···. ""''Í .•, ·· ·sobre la superficie debidamente preparadá, ron u·na espátula en un espesor de 
aproximadamente 1 mm. Colocar la Lámina Sika CarboOur sobre una mesa de trabajo 
y limpiarla muy bien con Colmaeumplador. Con ayuda de una espátula con labrado 
en forma de cubierta a dos aguas aplicar el adhesivo Sik!ldur"-30 sobre la Lámina 

., ... ' 

Si ka CarboDur en un espesor de 1 a 2' mm.· · 
' ._, . J 

Dentro del tiempo abierto del adhesivo, el cual depende de la temperatura, colocar 
Lámina Si ka CarboDur sobre la superficie de i:oncreto recubierta con epóxlco. Con 

, , ,.. . el uso de un rodillo, la lámina se presiona sobre la masa de! epóxlco hasta que el 
adhesivo sea forzado a salir a"iímbos lados de la lámina Remover el excedente de 

·: '' •· ". · ·' adhesivo epóxlco. Para el control del material adhesivo ·usado referente a desarrollo 
de resistencias y resistencias finales, se deben fabricar probetas de ensayo en la 
obra Después del endurecimiento medir las resistencias a compresión, flexotracclón 
y adherencia . .. . •.• . · . , · • 
Cuando el adhesiVo ·Sikádu,.:3ii ha.'imdúrei:ldO, se cximprueba la exlslencla de partes · 
huecas en la pega por medio de golpes suaves. Se puede remover el papel fino que 

, .. f: ·:·.· recubre la lámina. Finalmente la superficie de la lámina se puede recubrir con el · 
revestimiento Sikaguard"~2 o SlkaColor C. · . · 

Limpiar las herramientas Inmediatamente con Colma• Limpiador. Producto endure· 

- ' ... ! cidosólopuedeserremovldomecánicamente. : .· · :· .. '• 
::;J'll'}:·c·;.-:-,, . ·-·~ ... :;,_'.!"=~::·!::·t;r<~· -~·~-.- ·•• ! ;-.;-:•:.1.·~·- !'':~,;:<~i 

.ConsumÍJ 
•1 -~- ' 

~' '·: . ., 

El consumo aproximado de Sikadur"-30 para los diferentes tipos de Láminas Slka 
CarboDur es el siguiente: . , 
·50 mm ancho • , 500 gr/metro lineal. 
·80 mm ancho • 800 gr/metro line111: 
·1 00 mm ancho • 1000 gr/metro lineal. 
Nota: No está incluido reperlilado de la superficie, ni reparación locales, ni forma de 
probetas. · 

._, 

DATOS TECNICOS A. Lémina Si ka CarboDur 

·Base Fibras de carbono en rl]alriz epóxlca. 

Negro 

. ':. 

-Color 
-Contenido de libras en volumen. 
·Densidad 
·Resistencia a temperatura 

TtpoS 

> 68o/o * 
1,6 gr/cm' 

>150"C 

Tipo M 
Módulo de Elasticidad > 1.550.000 kg/cm2 >2.1 oo.ooo kg/cm' 
Resistencia a la tracciÓn' >2•4:000 kgicm2 .,,>20.000 kg/cm' 

Valor medio de resistenclii '' 

a la tracción a rotura~ 31.000 kg/cm' 24.000 kg/cm2 

• Deformación un~ aria 
a rotura• >1,9% >1,1% 

TipoH 

>3.000.000 kg/cm2 , 

> 14.000 kg/cm2 . 

16.000 kg/cm' 

>0,8% 

(')Las propiedades mecánicas corresponden a la dirección longitudinal de la fibra 

B. Sikadur" • 30 
·Color Componente A: 

Componente B: 
·Mezcla A+B 
-Relación de mezclu 

-Densidad 

-Vida en el recipiente 

Blanco 

Negro 
Gris claro 

. Comp. A: Comp. B ~ 3:1 (en peso y en volumen) 
1.77 kg/lt (A+B) 
40 minutos (a Js•c¡• 
~ rT'IIn• ,,,...~ 1~ ~¡:;, o;>('"\• 

., 
. . 

'· 
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' . --·, 

.. ' 
... ~ 4- ~ .. ~ ~ • ·.- ·- •• i- . . . - ..: ;!:J.:.":'!; ---~~ ... ~!~l.;--!~~r.t-i~: .... ""' -~--, • ·- •• 

' ·: -:·.:.y,"··' :·n '\~··ct '·" :•j ¡: : : ' Resistencias mee4~;~~~ (~:iO,.pr~s;,~S"C) aproximadas: . 

. , .. ·--·. -Compresión(DIN1164.7) '··;''···:•i· .,;;c. Aprox.9SOkglcm' 
· ·•· · :"·· .. ·' -Tensión (DI N 43455) · ''· : ·":.\ .,,:: • '· · 280 kglcm' ' 

., . -Corte .· ':" .. : /':.~;; ., ' · 1.50 kgl cm' (falla al concreto)' 

PRECAUCIONES 

PRESENTACION 

-Adherencia en húmedo. . . 40 kglcm2 (falla el concreto)' 
-Contracción · 0.04% • 

-Temperalura de transición de vidrio: 62 •e • 
-Módulo de Elasticidad 128.000 kglcm2 • 

· -Coeliciente de Expansión··· 9 x 10• ti"C · (-10"C + 40"C) 

rl Ensayo según Federation intematlonale-de la Precontrainte •. 

Nota: Estos valores pueden variar dependiendo de la intensidád del mezclado y de.t 
aire incluido durante el mismo . 

. ' ;,. ' 

Limite del sistema Sika~CarboDur 

Temperatura de servicio mfuci~a :'' ::· ••. , 50"'6. · 
Resistencia rriinima adherencia de la superficie de concreto preparada:. ·15 kglcm• 

, .. ' - ' . . :·-

Utifizar taladro de baj~s revolu~lones (soO rpm) para la mezcla de Sikadur"- 30 con el 
fin de incluir la menor cantidad de aire posible. 

El sistema Sika•carboDur se debe proteger de la incidencia directa de los rayos · 
solares. · 

· La recomendación y aplicaciÓn del sisteroa Sika~carboDur debe efectuarse sola
mente por personal del Departamento Técnico. . . 

Lámina Sika CarboDur Tipo S 

TIPO ~'\'CI-IQ "''" 

5512 50 

5612 60 
5812 80 

51012 100 

51212 120 
5614 60 
5914 90 

51214 120 

Lámina Si ka CarboDur Tipo M 
TI'<l A'CHOWU 

M614 60 
M914 !'O 
M1214 120 

Lámina Si ka CarboDur Tipo H 

H514 

SikadUI~- 30 

Unidad 

50 

5 kg lA+ B) 

Módulo E> 1 '550.000 kglcm2 

ESN:sonwl . SI:.CCION TRANSVERSAL 

AAEA M., 

1.2 60 
1 2 72 
1.2 !16 
1.2 120 

1.2 144 

1.4 84. 

1.4 126 

1.4 168 

· Módulo E > 2'1 oo.ooó 'i<glcm' 

ESPE SOO \-fM' SECCION mANSVERSAL 

1.4 

1.4 

1.4 

1.4 

AREAUJ# 

84 

126 

168 

Módulo E > 3'000.000 kglcm' 

SECC10N mANSVERSAL 

AAEA \tW 

70 
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MEDIDAS DE SEGURIDAD Usar guantes de ·caucho y galas de protección para su manipulación,··-.~_'·. ·s: _,. 
1 aplicar en lugares ventilados y cambiarse ropas contaminadas. En caso .h .. e' 

de contacto cori ojos lnmediatamimte _lavar cori agua limpia y· caliente y · .,. · 

ALMACENAMIENTO: 
Y TRANSPORTE 

CODIGOSR/S 

' ..... 

. , 

acudir enseguida al médico. •· · '':' ·. .. ' •· · 

Si ka Lámina CFRP : llim~ado (prot~er de la Incidencia. directa de los 
rayos solares). Si kadu r" • JO : Un año en envase original bien cerrado en 
lugar fresco y bajo techo a una temperatura entre S"C y 25'C. 

Sikadur-30 

R: 
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S: 
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Si necesita información adicional consulte al Departamento Técnico de Si ka Andina S.A. 

Servicio al cliente desde cualquier lugar del país 9800 1-7452. y en Santafé de Bogotfl 

REGIONAL,ES 
BOOOTA BARAANOUtll.A BUCARAWANOA CAU CARlAOEJU IIIEDELL!N 

' 

CONTROt DISEÑO Y PATOLOGIA 
DE O~RAS_CIVILES, S.A. de C.V. 

PEREtRA 
Can e·• 6!il0 No. 1 &.76 
ret !<'11 "1'3'.!00 
Fa•: 1'}1)29134&1 

ORlEN~ 

01.18No68().81' 
lel.: (91) 2924.&88 
2925652 

C.111e 3:: tlo 1 215 
Cet~l•o l"d Blo·.l'l.&. 
, ... :~JU'i02 

~2•No21!.1 

J.t 191~1 .&'51C3l 
~p =''6: 3'1301 
A A, ¿('64' 

C•a & N~e .&C ... ·J'J 
E1111··oo "'=P·'III' 

VtaAit:o'~ol Cra bOC No ro Sur 28 Cdc 106No UA 25 
Urb Barlov..,to 

A A (1692 
S.1n1oft eh 
Bogofl, o c. 

Fu (91)2921240 
A.A 859'2 
Sanl.llr.O. 
Booolb.. o.c. 

ADVERTENCIA: 

"""' C.r. 9J..r2•77oo Sr•·;¡• 
FD (h'i)3U91&.3 
A.A 05136S·O:q-,.•• 

lel :"9?; .U~!:.() 
.U.'J:=-:1 442U99 
ru :0<'1 U3:::1160 
AA ..S48CIII 

\loonon.&r Tel 194) ;>fl!>79n 
~· 19!>)6672?16 28579b8-JG10fl08 
ll"lfr'.u. (O!i) 661220.& Fu· f94)n!>l97!t 
A A. 2'901 A A. 63ol5 M~det!l'l 
C.lt.\¡r..,. 

Km 6 Vl111 111 C"·~a. 
t.ts. (963)310f\83· 

.378836 378901 
Flllll: (963) 270813 
A A. ~4 r.ret•a 

Todos nuestros prodoclos han &Ido desarrollAdos y fnbucndos con lod~ la precaución ra.Ton<tblo do ACuerdo a normas de elCaclitud y 
caftdad de SIKA. La infonnaciOn quo suminislramo1 es conocta de acuerdo con nuestra expeuenda; los productos tal como ae venden, 
cumplen los fines para los cualos hWI stdo l:tbncadot No obstanlo rlO se respondo por variación en el mélodo do empleo, condicionas en 
quo aean aplicados, cuando la vigencia del producto e'IG vendda. o si son uliliz.:tdos en fonna q'uo arecle la salud o, cualquier patente 
prop¡edad de otros; para usos espoc~1Jados o CU-"'ndo surp~n dudas en ruanlo al uso o aplicación de trt producto, deber8 conslAtmse a 
Dop<Ytame!lto Tócnico do SIKA. 

St-gure prott'Cr.1on •1 nlcance do tod~ 

50 



·, 

Si ka 

LAMINAS SINTETICAS REFORZADAS CON FIBRAS DE CARBONO 
EN LA INDUSTRIA DE LA 

CONSTRUCCION 

Un Refuerzo posterior de una estructura se hace necesario cu¡¡ndo su estabilidad y/o 
capacidad de serviciq bajo las condiciones de uso estipuladas o de diseno no pueden 
ser más garantizadas.· Gra_cias al trabajo de ·investigación y· desarrollo Intensivo en el 
Centro Federal de Investigación y Ensayo de Materiales de Dubendoñ-Suiza (EMPA), 
ahora es posible realizar refuerzos adheridos usando lámina de a Ha resistencia hecha 
de materiales Sintéticos Reforzados con Fibras de Carbono (CFRP). 

Para una estructura de concreto reforzado está prev1sta Ufia vida útil de 80 a 1 00 años. 
Duránie este periodo debe sa~sfacer los diferentes requerimientos, los cuales no siempre . 
todos son conocidos durante la fase de·diseño. 

Existen diferentes métodos- de reforza miento tales como, colocación de acero de refuerzo 
simple o postensado, instalación eXterior de refuerzo postensado, refuerzo adherido, 
recrecimiento o aumento de la sección de concreto con o sin refuerzo ad1donal (concreto 
lanzado, colócado convencionalmente o adherido como elemento prefabricado) etc. 

Se debe distinguir, si se han de reforzar zonas solicitadas a compresión. tracción o corte, y 
s1 las med1das son necesarias cqn respecto a estabilidad, capaadad de servido y/o fatiga . 

• 
Es una tarea del ingeniero encontrar el método ideal de reforzamiento para la es.tructura que 
requ1ere ser reparada. 

Reforzamiento con láminas CFRP adheridas 

Desde 1967 ha sido. posible incrementar la resistencia a ~a flexión de estructuras de 
concreto reforzado existentes. por medio de láminas metálicas adheridas posteriormente 
(normalmente acero Fe E 235). Hoy en di a se disponen de tablas de diseño (1] y el refuerzo 
con láminas de acero adheridas se cuenta ya corno "Estado de la Técnica" Sin embargo el 
método registra al lado de muchas ventajas también algunas desventajas (Figura 1 ). 
Gradas a trabaJOS de investigaaón y desarrollo intens1vo en EMPA-Dubendorf, hoy en dia 
es posible reemplazar el acero pesado por materiales compuestos livianós a base de fibras 
(2,3,4,5]. . 

Las lám1nas CFRP se cons1guen en longitudes variables y se pueden transportar en rollos. 

Las láminas metál1cas se pueden caer por causa de la corrosión, mientras que las lámtnas 
CFRP por el contrario no se corroen. 

5/ 
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GEOMETRIA 

E 
E .... 
o 11) 

o ~ 
11) 

11 
11 'O 

.<::. 

KL = 0,7 
Ks = 0,9 

o r "' .... 

~--

RESISTENCIA A LA FLEXION 
EJE NEUTRO: 
X = 94 mm 

DEFORMACION UNITARIA: 

!:e = -1,10 %o 

!:• = 4.26 %o 

llt:L = 4.76 %o 

FIGURA 6. EJEMPLO 

MATERIALES 
(valores medios) 
ACERO DE REFUERZO : 

• /)) /1 r )k = 560 

E•y = 2.86 

LAMINA CFRP: 

Gl.u = 2'000 

[;LU = 13.6 

[;LO = 6.8 

!--As= 2120 mm• 

l~~~:·~-~~·L_ CONCRETO 
AL= 200 mm' 

1~ 260 ~1 
b = 900 n¡m 

MOMENTO DE ROTURA 
MR = 691 kNm 

TIPO DE FALLA: 
ROTURA DE LA LAMINA 

DURANTE LA FLUENCIA DEL 

ACERO ANTES DE LA FALLA · 

DEL CONCRETO 

EJE NEUTRO : EN LA ALETA 

J ''· ... = 42 

DATOS DE E!\SA YO 

MOMENTO MAXIMO : 
Mmax 682 

FACTOR DE REFUERZO 

Mr ref 1 Mr sin ref. = 1,3 

Si ka 

N/mm1 

%o 

N/mm1 

%o 

%o 

N/mm' 

kNm 
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SECCION 
TRANSVERSAL 

1 

----+:---
.Ce 
1 

SECCION 
LONGITUDINAl 

DEFORMACION 
UNITARIA 

I:LO Ó.t:l. 

ESFUERZOS 

m. 

FUERZAS 

Os' 

k2x t 1+--:::-
0c 

Zs 

ZL 

FIGURA 5. SECCION RECTANGULAR: CALCULO DEL MOMENTO ULTIMO Mr 



3 1 6 

1: FALLA A TENSIÓN DE LA LAMINA 

2: APLASTAMIENTO DEL CONCRETO 

EN LA ZONA A COMPRESION 
3: FLUENCIA DEL ÁCERO O ROTURA 

DEL ACERO 

4: DESPRENDIMIENTO DEL CONCRETO 
EN LA ZONA DE TRACCION 

2 

5 4 

5: ROTURA INTERLAMINAR 

Si ka 

ACERO DE 
REFUERZO 

-CONCRETO 

ACERO DE 

/REFUERZO 
ADHESIVO 

CFRP 

6: FALLA DE COHESION EN LA CAPA DE 

ADHESIVO 
7: FALLA DE ADHESION 

(SUPERFICIE DE LA LAMINA CFRP) 
8: FALLA DE ADHESION 

(SUPERFICIE DEL CONCRETO) 

FIGURA 4. CORTE TRANSVERSAL DE UN ELEMENTO CON 
REFORZAMIENTO: TIPOS DE FALLAS. 
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3500 -· 
~ 

" 3000 LAMINA CFRP (T700) E .. 
r = 1,6 g/cm' E - 2500 z 

~ 

b 2000 LAMINA CFRP (T300) 
r = 1,6 gtem> 

o 1500 
N 
0::: 
w 1000 
:::l 
u.. ACERO Fe E 235 
en 500 r = 6,6 gtcm' w 

o 
o 5 10 15 20 25 30 35 

DEFORMACION E [%o) 

FIGURA 2. DIAGRAMA ESFUERZO- DEFORMACION 
( VOLUMEN DE FIBRAS - 70% ) 

40 45 50 
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LAMINA METALICA 

LONGITUD LIMITADA (lraslapos son necesarios) 
SUSCEPTIBLE A CORROERSE 

RESISTENCIA MEDIANA 
PESADO 

COMPORTAMIENTO A LA FATIGA BUENO 

LAMINA CFRP 

CUALQUIER LONGITUD 
RESISTENCIA A LA CORROSION 

MUY ALTA RESISTENCIA 
LIVIANO 

EXCELENTE COMPORTAMIENTO 
A LA FATIGA 

FIGURA 1. VENTAJAS DE LAS LAMINAS CFRP FRENTE 
A LAS LAMINAS METALICAS PARA REFORZAMIENTO ADHERIDO 

Si ka 
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PUENTE BELISARIO DOMINGUEZ 
TUXTLA GUTIERREZ-CHIAPA DE CORZO 

AMPLIACION Y REFORZAMIENTO 

~ 1957 
ANCHO DE CALZADA 6.7m 

ANCHO TOTAL 7.9m 
CARGA MOVIL HS15 (24.5t) 

SIN BANQUETAS 

1990 
ANCHO DE CALZADA 14.4m 

ANCHO TOTAL 17.4m 
CARGA MOVIL T3-S3 (75t) 

DOS BANQUETAS 1.1m 

DISEÑO CONCEPTUAL Y DE DETALLE (1954 Y 1990) 
MODESTO ARMIJO MEJIA 
MAESTRO EN CIENCIAS DE INGENIERIA 



PUENTE BELISARIO DOMINGUEZ 
AMPLIACION A CUATRO CARRILES Y REFORZAMIENTO 

ANTECEDENTES. 

E[ puente Belisario Dominguez fue disenado en 1954 p6r la 
Secretaria de Comunicaciones y Obras Públicas, Y puesto 
en servicio en 1957, es decir, hace 33 anos . 

. El Llwel'\o se dcsan:olló conforme a las especificaciones 
de !u American Association of State Highway Officials de 
1919, para la carga viva designada entonces como H15-S12, 
que consideraba un remolque de 3 ejes con peso total de 
24.5 toneladas. En atención a los volú~enes de tr4nsito 
que se anticipaban entonces, se adoptó un ancho de 
calzada de 6.7m. sin.banquetas peatonales. 

El rfo Grijalva so salva media~te un arco do concreto con 
clm·o de 80m y flecha de 22.3m, con sección macizü de 
0.9x4.5m en la clave ·Y 1.5x4.5m en el arranque. El 
sistema Llo piso est~ constituido por una losa con 0.2m de 
espo<>Ol' y dos tl·ubes con ancho do O. 3m y po¡·a l te de l. 4m. 
El diseno se hizo considerando lri acc16n conjunta do arco 
y Lrabe, actuando esta últ1ma como un elemento do rigidez 
capaz de absorber una fraccióh apreciable de las 
flex1ones producidas Por la carga viva y de incrementar 
el factor de seyúr1dad del arco frente al fenómeno de 
pandeo. BaJO la c~rga viva de diseno los esfuerzos 
m.h:iiiiOS en ol arco varian ent1·o 35 y 50 l<g/cm2; los 
mfnimos ¡·cr;ultan do alrcclcdo¡· de 5 )(g/cm2. en compresión. 
En relación cor• la seguridad al pandeo se satisficieron 
los rcyu1oltos cxigldoo por lás normas alemanas DIN. en 
au.,onc ia d<> oopec i f i cae 1 o non AASIIO a 1 reopecto. 

Como una faoe prcv1<1 a la prooente· ta¡·ca de ampl ia·r y 
rc:(o¡·c~a¡· el pucnlo. uc dl!sarro!Ja¡·on, ahora con el 
auxi 1 io de la computado¡·,\, loo cálculoo correspondientes 
a 1 puc11to como c::JL<l actuü !mento habiendo comp¡·obado que, 
p~ra las ca¡·gau originalmuritc consideradas (remolques de 
24.5t), la estructura cumple con lao actualco 
cnpcc:Jfic;:¡c:ione:J AASIITO (/\lnc¡·ican Association of State 
llil)hw"yo and T¡·onepo¡·totion Officiole), salvo una 
deficJcncia del orden del 10%, en relación con la 
capacidad al cort;:¡ntc de lau trabes del piso. 

LOS REQUERIMIENTOS ACTUALES 

•.\ tt:!I\C 1 ~~n al del tránsito entre 

- 1 -



Tuxtla-Gutiérrez y Chiapa de Corzo, que actualmente es 
del orden de 7500 vehiculos por dia, las autoridades 
estatales han promovido y llevan a cabo la ampliación a 
cuatro carriles de la carretera que une a las mencionadas 
ciudades. Por olra parte, la vocación turistica Y 
recreativa de la zona-del puente se ha visto reforzada 
con la construcción de la presa Chicoasén, cuyo embalse 
se remonta aguas arriba del puente. · 

El volumen de t¡·J.nsito hace mandataria la ampliación del 
puenle a .cuat¡·a carriles de circulación y el potencial 
turistico y recreativo de la zona del puente hace 
recomendable que el puente sea dotado de banquetas 
peatonales. Para la circulación de vehiculos se contara 
con cuatro carriles de 3.5m de ancho (iguales a los de 
las vJas r.ipidas de la Ciudad de Móxico, y a los de los 
puentes Tampico y Coatzacoalcos); en relación con las 
banquetas. el ancho adoptado ser.i de l.lm. Los anteriores 
anchos de c~rriles y banquetas se consideran muy 
moderados, en armonia con nuestro grado de desarrollo y 
con lao posibilidades que ofrece la capacidad de la 
estructura actual. 

La situación es ¡·adJcalmente diferente en relación con 
las carg~s vivas que circulan actualmente por nuestra red 
carretera: en vez del remolque de 24.5t que se adoptó 
pa¡·a el di:;cno del puente. la carga legal vigente para 
una configuraciór> semejante IT3-S3), es de 46t; y la 
real, de 7~t. es decir. 3 veces mayor que la de diseno. 
Ve1·o m.is gr.:~ve aún. tratándose de elementos locales o de 
reducidas dimensiones es el hecho de que la mencionada 
carig tipo TJ-53, on su versión real. inqluye tr~a ej~~ 
tr~eoros, con oep~ración de aólamente 1.2m, cuyo peso .ea 
del orden de ~2t. en contraste con el eje traser6 del 
remolque do dioe~o. cuyo pooo ee del orden do llt: En 
consccLlenci~. dichoo elementos locales o de reducidas 
dimensiones. estón oxpue:;,to!'l o recibir cargas vivas 
CUATilO VECES MAYORES. CJ<Je las cónsidcrudas en el dise~o 
o¡·iginol. 

l.o s1tuoci6n antcr1or afecto .:1 lu mayor:ía de los puentes 
do nuostro rod c.,n·ctcl·a, pc¡·o 0:3 porticulormonto cr:ítico 
Pura el PUt'nlc Bell:Jurio D6m1nguez, en atención u los 
pngucnoo clüron del s1stem.:~ du pino (10 y 11.5ml y ul 
hecho de c¡uc dJcl•o :Jlolem¡, ele piso trabajo conjuntamente 
C•)l1 el c11·cc• (como t>·.,!Jc• J,, r·¡(¡¡Je;:) y su debilidad frente 
,, c,-.nc,,r,Lr<""l'"'l><":: CclATIW Vt:CI·::.; MAYORES c¡ue las de diseno, 
PU<'U<) lradt~c"JJ"c;c en uJh1 delnlJdad de la estructura 
fundcuncl>l,11 ~<oporLmlr; (f"'l ,1¡·co), al inc¡·ementarse las 
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flexiones generales debidas a la carga viva Y reducirse 
su seguridad al pandeo, todo como consecuencia del 
deterioro de su elemento rigidizante; En rigor, el peso 
de los remolques que transiten sobre el puente debería 
limitarse a 1.5 veces la carga de diseno (como es 
frecuente en los de los países altamente desarrollados 
que tienen muchas estructuras en condiciones análogas), 
es decir a unas 35t de peso total. Des~fortuna~amente, es 
bien sabido que esas restricciones son inoperantes, 
fundamentalmente por no existir instalaciones ~ara el 
pesado de veh!culos, y n~s aún, que cargas mucho mayores, 
aunqLie con configuraciones más favorables, pasan 
ocusionc.\ l1nento pot~ nucstcos puenles. 

La anLcr1or situación en relación con las cargas, nos ha 
permitido concluir que. aunque el puente no se ampliara a 
cuatro carr1les, su reforzamiento no puede diferirse, ya 
que puede resultar seriamente dafiado con ~1 paso de los 
grandes remolques que realmente circulan por nuestras 
carre lel-as, y que, como se ha expresado antes, 11 egan a 
pesar hasta 75t, contando con tres ejes traseros cuyo 
llCSo total asciende a unas 42t. 

A los requerimientos anteriores, relativos a anchos y 
capacidad de carga, debe agregarse el de afectar, en el 
menor grado posible. el reconocido valor estético del 
puente. 

FACTORES ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES QUE DEFINEN LA 
SOLUCION 

En función d~ los requerimientos generales arriba 
consignadqs y de las caracterfsticas estructurales del 
puente actual, ce han determinado lae ·aiguiontoe 
condiciones que deban soti~facor las obras do ampli~ción 
y re[orzamiento del pucr1te. 

Al Todos Jos componentes de la estructura deben 
acondicionarso para soportar la acción de CUATRO CARRILES 
co¡·aadou o imu 1 tóneamontc con AASHTO HS20, ap 1 icando e 1 
rcylamcntario cocflcicntc relativo a la improbabilidad de 
coincidenciu: o, on ol c.1rril más desfavorable, las 
carga:' corre~pondicnles al remolque tipo T3-S3, en su 
versión real de 75t do pcoo total, 

U) En atención 
de Pl~a t oncs. 
de f o J~mu e j o n es 
milé::;tmv del 

a que se contempla un apreciable trónsito 
p,11·a comod 1 dud de 1 os mismos, 1 as 
verl1cales mJximas se limitaran a un 

clat·v cot-respondiente, y los giros 
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t¡·ansversales máximos, a tres milésimos de radi<l.n. 

C) Por lo que respecta al rinón del arco (cuarto del 
claro), que es el punto critico desde el punto de vista 
de· la estabilidad del conjunto, los esfuerzos m<l.ximos de 
compresión se limitarán a 50 kg/cm2 y los minimos serán 
también de compresión, superiores a 5 kg/cm2. Los 
anteriores esfuerzos son sensiblemente iguales a los del 
disefid original, ·a pesai de que la estructura ampliéda 
ista1·á sometida a cargas vivas generales del DOBLE de las 
onginalcs, y a cargas vivas locales del CUADRUPLE de las 
originales; por lo que respecta a la carga muerta, su 
Incremento como consecuencia de Jas obras de ampliación, 
sera del orden del 35%. 

D) Los demás componentes se acondicionarán para ~umplir 
con los coeficientes de factorización establecidos en 
aclualPs especificaciones AASHTO, y que implican 
coeficiente::> de segur!do.d entro 1.5 y 2.5, según el grado 
de predominio ele la carga viva. 

El Dado el apreciable tránsito sobre el puente, en la 
actualidad del orden de 7,500 vehiculos por dia, es 
recomendable adoptar una solución que reduzca al minimo 
las molestias y demoras a los usuarios y que al mismo 
tiempo elimine el r1esgo de colisiones de vehiculos 
co11tra cstructur;¡::; ,1uxi 1 ía¡·cs para el colado de concreto. 

Fl Por otra parte, se reconoce la conveniencia de que 
obras que interfieran con el funcionamiento del puente se 
realicen en el menor lapso posible. 

EVOLUCION DE LA SOLUCION 

A mediudos de febr.ero de 1988, ·es d.ecir, hace casi dos 
anos, inici~mo~ la delicada tarea de concebir una 
soluclOt! que catlaf!ciera Lodos 'las condicionoo anotadoo 
at·t·iua, las que en pocas palabt·as, pueden resumirse en 
lo~ror un.:J estructura c011 cuatro veces rnós capacidad para 
el Lr~nu1to Y con mayores coeficientes de seguridad que 
ol d1suno orJginal, frente a·las grandes cargas vivas que 
hoy l't'Cclominan. 

S0 Pl<~ntca¡·on y evaluaron numerosas ·soluciones pa¡·a 
log¡·ar esoo ob;ctivos. Las primeras fueron totalmente a 
b~se Jo concreto reforzado y presforzado, e implicaban, 
para el sJstcn¡.:¡ rlc !'ISO, la adopción de una sección 
t.ra11svcr,,al ccrrarl.:J, que virtualmente cnvolv1a a la 
soccJón actuQl. La scccJón rc::>ultante era an4loga a la de 
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los puentes Tampico y Coatzacoalcos, que han resultado 
muy afortunados desde el punto de vista estético. 
Desafortunadamente, no pudieron alcanzarse los objetivos 
E y F; durante el andlisis del proceso de construcción se 
constataron grandes dificultades para cumplir con el 
objetivo C, como consecuencia del gran peso por unidad de 
longitud de esa sección envolvente, y a la inconveniencia 
(casi imposlbilidad). de subdividir cada etapa 
16ngitudinal en varias etapas transversales no 
consecutivas. alejóndonos aQn mas de los objetivos E V F. 
Por otra parte, se presentaron serias dificultades para 
logra¡- el objetivo D. en 'relación con la capacidad a 
flexión y corlante de las trabes del actual sistema de 
PlSO. 

Al constatar que la combinación de concreto con acero 
estructural, que se adoptó para los 290m centrales del 
claro Principal de 360m del Puente Tampico, ha sido 
calificada como altamente satisfactoria desde el punto de 
vista estético, gracias principalmente a una pintura del 
mtsmo color que el concreto, se plantearon y evaluaron 
olt'dU allcrnilllvas. que permit1eron avanzar hacia las 
metas ideales contempladas en los objetivos, habiendo 
llc'Jdclo·. mcc.lianle un lat-yo proceso, a la solución que 
estamos presontar1do en esta oportunidad, y que se 
caracte1·iza por los siguientes logros: 

Los esfuerzos mJxtmos de compresión eri·el arco, bajo las 
grandes car~as vivas mencionac.las quec.lar6.n por abajo de 
los 40 kg/cm2. en el r11'\ón; los minimos de compresión. 
por encimu de los 10 kg/cm2. en el mismo punto. El 
resultado antcr1or es consecuencia de haber dotado al 
!.Ji.r:l<'mu de pino du un moiHcnlo do inc¡·cia con respecto al 
ojo horizvnt~l DIEZ V~CEG mayor quo ol actual. Graciaa a 
elle), los cle~pla:.:amlenlo!J vcrticoles del sistema de piso 
ao ¡·oduccn a un~ TEHCERA PARTE do lo9 que ocurririan en 
la entructura actual. obaL1oncto.· on ~na proporción del 
111ismo or-den. lo:J rnomcntoa en el orco, el cuo.!" del.Je 
nccer.:a¡-j¡,mcnlc d,,fonn; .. -sc en la mism11 medida que el 
siol•.'IIW. Utl pioo. 

A '-'" ve:.;. l<l ¡-c•diiCCI~·n <lu des¡>lazamientos verticales se 
Lt-aducu en un lnct·cii\Cillu ele 1 o¡-dcn de CUATRO VECES en el 
cocfic1rntc de seuur¡Jncl del 3rco frente al fenómeno de 
pa¡·¡dt!\.1. 

DC'L•í.dc' ,, que el uunn'nlo dl' la rl<Jic.lez flexionante del 
::>l3l".l.'llltl dl! PL~l-. :-:e (dd. 1L'r1e lllCdllintc lu adopción do una 

scc:c1é•n cet-radc1. apétJ"t•ce ror rrimcra vez en el pano¡·ama 
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estructural la disponibilidad de una gran rigidez 
torsional del mismo. 260 VECES la actual. Gracias a esa 
disponi~llidad resulta posible que un arco de 4.5m de 
ancho pueda recibir una calzada para vehículos con 14.4m 
de ancho entre guarniciones. El mismo princi~io permitió 
que el claro principal del Puente Tampico quedara 
sostenido por un conjunto de tirantes, sin rigidez 
flcixionante alguna, localizados en el camellón central de 
la cdlzada, cuyo ancho es de 15.5m entre guarniciones; la 
gran rigidez lo¡·sionante del sistema de piso, ·permitió 
salvar un claro de 360m. sin que se excedieran los giros 
trar,sversales, aún bajo las mayores excentricidades de la 
célrga viva. Lo ·anterior explica· que, en el caso del 
Puente Delisario.Dom1nguez ampliado, se obtengan para un 
¡·.;mol que de 75t cii·culando en uno de los carriles 
lalcrales. giros transversales de arenas 1.2 milésimos de 
rud.i,\n. es decir, menos de Id mitad del permitido por 
11 !1::>11'\'0 . 

E:.iu m1s1na dispon1b1l idud de una g¡·an rigidez torsionante . 
.;n asociación con la rigidez flexionante con respecto a 
ar1lbc's ejes. contribuye a que se reduzcan los esfuerzos· 
dobiolos a sismos. tanto en sentido longitudinal como 
transversal, a pesar de que la carga muerta sobre el arco 
se1·.'1. como se apuntó antes. un 35% mayor que la actual. 

El mejoram1enLo Cé;Lructul-ill ·de las trabes actuales del 
sistema de piso se debe. 011 buena parte. al l1echo de que 
las cargus mucrlas y vivas de los ca1·riles de circulación 
y banquetas que se ulllclonun, pasa¡·ón directamente a los 
PllDI-cs. Estos. a su vez. sometidos a cargas y flexiones 
muyo¡·es que en la actual iLléid, serán reforzados en formü 
tal que aumenten. en mús del doblo, su seguridad al 
po.~nd<)O, ·yél que dcude ·el punto· de vista de área de 
a.;Ho\:lóJI, lo c¡uo Li<lncn .ü·ctualmonto o:~ m6::1 que ~:~uficionto. 

CONCLUSIONES 

La insoslayable nccesldild de mejorar el nivel de servicio 
du !u cürrotorn Tuxtla Guliórroz-Chiapa do Corzo, 
doti\ndolu de cuot¡·o CulTlle::J ele ci¡·culoción, ha venido a 
coJlslllUlr unil magnJf1ca oporlunidad para mejorar las 
cond•cionos estruclurales el Puente Belisario Domingue~. 
cuyo::¡ coeficienteo de scgur1dod actuales son notoriamente 
in!>Uflclenles fl"enle " los g¡·andes pesos de los remolque::: 
<Jilc' •·c.:~lu,enl.e c¡¡·culan hoy en d1a 'en nueatra red vial; y, 
Jnc\!< aLJn. f¡·cnlc a 1 ar11n poso de sus t1·es ejes trasc1·os. 
No cal.:. ele mós Jn::;i:>Lil· en los riesgos que lleva 
11111'1 Jc:i L.-, C'!Jil :;ilUclCi~•n. 
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En general. siempre se ha considerado sumamente dificil 
restituir plenamente la integridad estructural de una 
obra después de un tercio de siglo de uso Y abuso de la 
misma. Es por eso que. si ademós de lograr lo anterior se 
cuadruplica su capacidad de circulación y se acondiciona 
p~ra soportar las grandes cargas ~ivas de la actualidad, 
que esperamos no se incrementen m4s en el futuro para 
snlvnyuardn de nuestra red vial. ~ichos logros pueden 
considerarce como insólitos. 

C,.llJc f illcllmenle hace¡· notar que todo log¡·o tiene su 
prec 10. AfortUIIUcla•••enlc. en nuestro caso, ese precio os 
muy bajo y esLriba fundamentalmente en el hecho de no 
habe¡· rc~ultado razonable la adopción de concreto 
reforzado y presforzado en el 100% de las obras de 
ampl1aci6n y reforzamiento. Como alivio frente a esa 
real1dad, nos referiremos nuevamente al Puente Tampico. 
cuyo claro principal cambia súbitamente de 100% concreto 
prcsfor~ado a 100% acero soldado, sin que ello 
COilSlJtuyera un obst6culo para merecer dos preseas 
inte¡·¡¡acionales. una en los 4mbitos de USA, Canad4 y 
México (American Concrete lnstitute). y otra en el 1nundo 
de influencia ibérica, otorgado a la mejor obra pública 
flna l izada en 1987-88 en Espal'\a, Por·tugal y paises 
ibcroamer¡canos. En ambas ¡>reseas se destacó el valor 
estélico de la obra. cuyo mencionado pecado venial fue 
atemperado medianle una p1ntura del mismo color que el 
conct~c to. 

Tuxtla Gutiérrez. Chiapas. 1" de febrero de 1990. 

Modesto Armijo Mejío 
M. er1 C. de !ngcnierfa 
p¡·e::;idelllc de COMEC. S. A. <.le C. V. 
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PUENTE BELISARIO DOMINGUEZ 
TUXTLA GUTIERREZ-CHIAPA DE CORZO 
SECUENCIA DE CONSTRUCCION . 

1 COLADO DE REFORZAMIENTO DE PILARES 
2. COLADO DE REFORZAMIENTO DE TRABES 
3 PRESFUERZO PARA INTEGRAR COLADOS 
4 MONTAJE DE MENSULA DE ACERO 
5 PRESFUERZO PARA FIJACION DE MENSULA 
6 PRESFUERZO PARA EMPOTRAR MENSULA 

7 MONTAJE DE PISO ORTOTROPICO CON RIGIDI-
ZADORES TRANSVERSALES 

8 COLADO DE BARRERAS LATERALES 
9 DEMOLICION DE PARAPETO Y PARTE DE LOSA 
10 COLADO LOSA DE LIGA 
11 COLADO DE BARRERA CENTRAL 
12 PRESFUERZO DE BARRA ROSCADA 
13 COLOCACION PARAPETO PEATONAL 
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CURSOS INSTITUCIONALES 

INSPECCIÓN MANTENIMIENTO Y REHABILITACIÓN DE 
PUENTES (Impartido por el IMT y esta División) 

Del 27 de octubre al 7 de noviembre. 

Puente Alvarado 

lng.Juan Téllez M. 
Palacio de Minería 

"1997. 
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PUENTE ALV ARADO 

COSTO COMPARATIVO EN% DEL REFORZAMIENTO Y UNA ESTRUCTURA NUEVA; A PRECIOS DE 1991. 

REFORZAMIF.NTO 

COSTOS AÑO 

459,273.9~ .(AIL\IADlJIV.I 1989 

4'608,604.03 ("IR,,~I<lSilECONCRETOI 1991 
' 

COSTOS DE: 

SUPERESTRUCTURA NUEVA 

5'338,368.00 1988 . 

TODO EL PUENTE 

18'916.000.00 1988 

CAIZ. DE LOS REYES 24 COL. TETEl.A DFl.. MONTE C.P. 62130 

FACTOR DE 
ACTUALIZACION 
1991. 

1.6~62 

1.0000 

TOTAL 

1.7661 

RELACION DE % 

1.7661 

RELACION DE % 

CUERNA VACA, MOR. 

IMPORTE 

765,242.21 

4. 608,604.03 

5'373,846.24 

9' 428,090.00 

56% 

33.409,547.60 

16% 



DIAGRAMA DE ACTIVIDADES 
SISTEMA PARA LA ATENCION DE PUENTES Y PASOS A DESNIVEL 

J. .L J. 
INICIO DE REVISION INSPECCION DETALLADO PARTIDA 

ACTIVIDADES DETALLADA DE LA POR CONTRATO PARA PRESUPUESTAL 
!NFORMACION DE PROYECTO DE 
CAMPO REPARACION Y/0 

REHABILITACION 

J. J. J. 
SELECCION Y SELECCION Y REOI~TROY PROYECTO EJECUTIVO PROGRAMA DE 
CLASIFICACION • CLASIFICACION CODIFICACION CON EJECUCION 
DE EMPRESAS DE CAMINOS Y SISTEMA 
ESPECIALISTAS PUENTES COMPUTAIUZAOO 

J. J. J. 
LISTADO DE INTEORACION DEL PRESUPUESTO DE LAS CONCURSO DE OBRAS 
OBRAS POR INVENTARIO OBRAS 
INSPECCIONAR 

.L .L 1 l 
RECEPCION DE !NSPECCION POR EVALUACION Y EJECUCION DE OBRAS 
OBRAS NUEVAS CONTRATO PARA CALIFICACION DE 1-INVENT ARJO Y OBRAS 

DAÑOS 

.L .1. J, 
RECEPCIONY OBRAS CON RECEPCION DE OBRAS 
REVISION CALIFICACION "A" 1- REPARADAS Y/0 
PRELIMINAR DE REHABILITADAS 
LA !NFORMACION 

J. J, J. 
REGISTRO Y OBRAS CON ACTUALIZACION Y/0 
ARCHIVO CALIFICACION "B" ELEBORACION DEL -TRADICIONAL MANUAL DE 

CONSERVACION 

1 J, J. 
OBRAS CON 1 .J CONSERVACION 

CALIFICACION "C" · 1 '( RUriNARIA 

1 

CALZ. r ' REYES 24 COL. TEIEU. DEL MONTE C.P. 62130 CUET ~A, MOR_ • 



EVALUACION DE DAÑOS Y CALIFICACION DEL ESTADO FISICO DE LAS ESTRUCTURAS 

El estado fisico de las estructuras de puentes y pasos a desnivel, se califica con 
alguna de las tres designaciones A, 3 o C, dependiendo de la gravedad de su 
daño. 

CALIFICACION A REQUIERE ATENCION INMEDIATA. 
Puentes que presentan una o varias deficiencias graves que impliquen un peligro 
inminente para la seguridad pública o que puedan ocasionar la interrupción 
prolongada del tránsito sobre dicho puente. 

CALIFICACION B REQUIERE ATENCION A MEDIANO PLAZO. 
Aquellos puentes que presentan una o varias deficiencias importantes, que de no 
atenderse oportunamente pueden evolucionar hacia deficiencias graves. 

CALIFICACION C REQUIEREN MANTENIMIENTO NORMAL. 

CAI.L DE WS REYES l.f . 

. •. 

Son los puentes que presentan deficiencias menores. con evolución ·lenta y 
únicamente requieren trabajos rutinarios de conservación, tales como: deshierbe, 
desazolve de drenes, pintura de parapetos, limpieza y lubricación de apoyos, etc . 

. . rot.: TETEI...t\ DEL MONlE C.P. 62130'" . . -· CUERNAVACA,MOR. 



PUENTE AL VARADO 

l. DESCRIPCION 

El puente Alvarado, ubicado en el kilómetro 1+550 de la carretera Veracrui
Acayucan, tiene una longitud total de 529.7 m.- El puente está integrado ¡)or 3 
tramos de anclaje de 45m de longitud y sección cajón de peralte variable, una 
armadura móvil de 66m, 6 tramos suspendidos de 45m :y uno de 30m 
compuestos de 4 trabes de concreto presforzado de 2.0m de peralte (Fig.l). 

11. REPARACION DE LAS TRABES PRESFORZADAS 

Durante una campaña de inspección de la superestructura de este puente se 
detectaron signos que indican que ha com~nzado un proceso de corrosión en 
los cables de presfuerzo de las trabes. Esto implica una reducCión de la 
capacidad portante de la estructura y por consiguiente una disminución de la 
seguridad. · 

La primera necesidad que surge en todo pro.ceso de proyecto de reparación es 
ubicar los puntos ó zonas en donde se produce · el fenómeno y evaluar su 
intensidad. para posteriormente planear la sustitución o re forzamiento. 

La detección de este tipo de fenómeno en estructuras en las que no se ha 
tomado alguna precaución especial durante su construcción, es sin lugar a 
dudas uno de los problemas aún no resueltos de una manera satisfactoria ó 
para ser más precisos de una forma "económicamente satisfactoria"-

Para la determinación de la fuerL.a residual en llll cable St necesita conocer el 
esfuerzo al que está sometido en un momento dado y a la sección residual del 
mtsmo. 



La medición del presfueiZo al que está sometido un cable adherido por una 
inyección sólo es posible si se ha tomado la precaución de colocar en el 
momento de la construcción un elemento medidor como: 

• Bobina concatenada con el cable, por la que se hace circular una corriente 
de baja intensidad. · 

• Dispositivo basado en el principio de la cuerda vibrante. 

• Strenght-gage ó extensómetro. 

• Otros. 

Todos ellos deben ser calibrados con una medición inicial a la hora del tensado 
de la unidad que miden. 

En el caso que nos ocupa, al igual que en la totalidad de las obras, no se han 
colocado tales dispositivos, por lo que el valor del esfueiZo no es una 
parámetro disponible. El proyectista sólo puede mariejar un Valor que sale del 
esfueiZo de la curva de tens'ado, y calcular las pérdidas que haya tenido, por lo 
tanto es un valor estimado. 

La sección se puede llegar a determinar siempre y cuando el cable sea accesible 
desde la periferia de la trabe. Para ello se necesita instalar una pasarela de 
trabajo, hacer una abertura en la pared de concreto con mucho cuidado con un 
pequeño cincel muy afilado, ya que los golpes en una trabe comprimida no son 
muy aconsejables por el riesgo que implican. Finalmente se llega al dueto, se 
corta el mismo y se observa en el interior la existencia ó no de la inyección y el 
estado de los cables; eventualmente se podrá apreciar y medir la reducción de 
la sección de los cables Si hubiese vacíos se podrá hacer uso de un 
endoscopio, aparato basado en el principio de la conducción de las imágenes 
por medio de fibras ópticas, equipado con una fuente luminosa para observar 
más allá ó alrededor de la abertura micial 
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Para ubicar los cables se puede emplear un equipo de detección basado en la
emisión de un flujo magnético, el pachómetro ó un equipo basado en la emisión 
de rayos nucleares, aparato radiográfico. 

Para resumir. 

1).-La determinación de la sección de los cables es: 
' ' 

• Costosa. 
• Tiene su limitación, solo en las partes accesibles. 
• Tiene su riesgo, provoca fisuras por los golpes. 

' 
2).-La determinación del esfuerzo es solo posible por estimación. 

· 3).- La información que se obtiene en todo caso es válida sólo en un punto de 
un cable y no se puede inferir de manera razonable que puede estar pasando en 
una sección a unos escasos decímetros de la explorada. 

Por todo lo anterior, podemos deducir que una campaña de inspección en las 
condiciones descritas del puente "AJvarado"no es rentable en términos de la 
relación de costos -cantidad de información- validéz de los resultados, para 
detenninar valores para diferentes secciones de la trabe. 

En relación a lo anterior, las autoridades de CYPFIYSC que tenían la 
responsabilidad técnica, estimaron que la idea de la inspección no iba a aportar 
información interesante para el proyecto porque se podía deducir que el 
proceso de corrosión que ya había comenzado, en ese momento estaría en un 
nivel dado de avance, pero que ese proceso no se podía determinar salvo a 
costa de detectar todos Jos Jugares de corrosión y proceder a su limpieza y 
neutralización, situación que no es muy evidente. Sin embargo, Jo que si se 
podía prever es que tarde ó temprano ese proceso llevaría a la destrucción de 
las piezas estructurales. 

Ante esta situación se realizó un proyecto de reforzarniento que tomas·e el 
relevo de la capacidad a medida que el sistema existente fuese fallando. 
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III. PROYECTO DE REPARACION 
. . 

A finales de 1986, de acuerdo a las directivas mencionadas anteriormente, se 
desarrolló un proyecto de reparación sobre las siguientes bases: 

l. Para cada trabe se determinaron las solicitaciones debidas a la carga muerta 
·(peso + sobrecargas) y a la carga viva. Para ese caso se determinó una 
cantidad de cables de presfuerzo para tomar el 100% de las cargas. En la 
Fig. No. 2 se muestran las propiedades geométricas de la sección en estudio. 

' 2. Para cada trabe se estimó la fuerza de presfuerzo que tenderían los cables 
existentes "si no tuviesen corrosión". Para este estado se revisó la cápacidad 
de la estructura y se determinaron los esfuerzos en las diferente fibras de las · 
secciones .. (Fig. No. 3). Se calculó la cantidad de presfuerzo 
complementario exterior. (6 cables 12Tl3 por trabe) que se podía aplicar a 
cada trabe asumiendo que actúa completamente el presfuerzo inicial 
colocado al construir ia obra, de tal manera que al considerar el presfuerzo 
inicial más el esfuerzo complementario exterior no se exceden los esfuerzos 
admisibles del concreto según su fe 28 teórico (de 350 kg/cm2) •. Por otro 
lado este presfuetzo complementario exterior se determinó además como un · 
número entero de· cables, para conservar la simetría en la sección Como 
procedimiento general de reforzamiento se previó para la primera etapa lo 
siguiente: 

a) Instalar en cada trabe bloques extremos de anclaje y bloques de desviadores 
para alojar un presfuerzo ex tenor que tome el 100% de las cargas, y ampliar 
el bulbo de compresión a lo largo de toda la trabe. (Figs. 4 y 5). 

b) Para el reforzamiento de esta etapa, se comienza tensando al 1 00% e 
inyectando, los cables detcnninados como el presfuerzo extenor 
complementario. De esta manera estarnos seguros de no sobrepasar los 
esfuerzos admisibles del concrcto en ningim ,caso (Figura No. 6). 

'*Se usó 0.6 f'c (Reglamenlo Franc;,J _r U" mulrip/i,·ó por J.:.J por la edad del concreto. 

ADAM M. NEVJLLE: TecnoiOJ:iQ d,/ C<>na<"to pJ¡:. :91!. 
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e) Como paso muy importante, se deberá tomar nivelaciones de las trabes en 
puntos característicos (al centro del claro y a los cuartos) antes de introducir 
el presfuerzo exterior complementario y durante el tensado del mismo 
tomando lecturas de P-0 (fuerzas del presfuerzo - deformación ). · Como hay 
varios cables a tensar para el total de las trabes, se obtendrán un buen 
· núinero de puntos con los que se podrá construir· una gráfica para las 
diferentes secciones de las trabes. 

Una ':ez llegada a esta etapa, se tiene lo siguiente: 

+ Vigas con un presfuerzo adicional exterior no adherido, el cual aumentó la 
seguridad de las mismas. 

+ Gráfiya de fuerza de presfuerzo -deformación en ciertas secciones . 

• . Bloques de anclajes, para el IOO'Yode las cargas con las partes ahogadas, así 
como desviadores. 

Como segunda etapa de la conservación de esta obra; se implementa una 
campaña de nivelaciones para vigilar a la misma. Una vez hechas las lecturas 
en los diferentes puntos, y efectuadas las correcciones por pérdidas diferidas en 
los cables y por variaciones de cargas muertas si las hubiere; como 
reecarpetados, cambio de barandaJes, se podrán ver en las gráficas construídas 
en la primera etapa la pt!rdida de presfuerzo de los cables colocados en la 
construcción original, ffilsma que se asignará a la corrosión dei presfuerzo 
ahogado en la trabe. 

La otra situación extrema es tal que podemos imaginar que el presfuerzo 
original dentro de la trabe se ha corroído y desaparecido completamente ( 
Figura 7 ). En lugar de dar una mptura frágil, el presfuerzo exterior se mobiliza 
y toma el 100% de las cargas muertas y vivas, en este caso T3-S3, lo cual se 
verifica al calcular el momento último resistente de la sección de la sección de 
acero de presfuerzo exterior, considerando como una sección de acero no 
adherente. Previamente se verificó que la sección no falla por aplastamiento 
del concreto, ya que el momento por capacidad última del concreto es superior 
al calculado anteriormente. 

5 



El razonamiento anterior es válido, siempre y cuando el presfuerzo exterior se 
conserve intacto; esto quiere decir que su sección no haya sido disminuída por 
efectos de la corrosión, lo cual es posible ya que el nuevo sistema permite la 
conservación del mismo y si se hace correctamente, en caso de ser detectado 
un problema de corrosión, se podrá cambiar un toron ó un cable. 

En definitiva este procedimiento permite no solo reforzar la estructura sino que 
le quita su condición de fragilidad ya que es una especie de "red" que detiene la 
estructura que pudiese fallar súbitamente. Por último, en caso de que no se 
presentara una falla súbita, es posible seguir reparándola gradualmente 
midiendo flechas y fuerza residual en los cables nuevos . 
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ESFUERZOS PERMISIBLES 

Kl ~t:NTO DEL AAtiH 1 U 

a) TEMPORALES 

COMPRES ION 

-PRETENSADOS 
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TEN S ION 
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FASE I 

a) Tomar nivele& de lo !>Up"re&truGbx"a 

b) Realizar perforac.lone5 en nervO<:Lros y dlafragrr>O!I para dcr 

pa&o al presfuerzo longitudinal y tran&versal (ver flglx"o 1) 
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urpeta asFÓII.IGa ( ,_. figra 2 J 

~ 

1 

FIGURA 2 
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FASE ll 

L _;_ a) C.OIOGar y !.enser los estribos presfOt"zodos (ver Frgt..-a 4 ) 

·-· 

1 

1 

1 

1· 

FIGURA 4 

Tcron ITIS 

b) Retirar _Juntas de GOizada y efeGtuar demoiiGtones en la losa para 

realizar Golodo de bloques 

G) Nmar la ampllaGIÓn del patfn tnferiOf" .., el trano de 45 mts. 
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FASE V 

a) Resanar huec.os pera el c.olado 
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FASE VII 

a) ln~ert<r ~ ten~or lo~ c.oble~ de presluerzo longltudlnOI 

b} C.Oioc:cr jlnlo~ de c.olzodo 

C:) At~Mr·el puente o la c.trc.utoc.tón normal 
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DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 
DIRECCION DE APOYO TECNICO 

SUBDIREC\.ION DE ANALISIS ESTRUCTURAL 

INFó'RiW::':I)E INSPECCION TECNICA REALIZADA LOS DIAS 23, 24 Y 7.5 DE JULlO DE 
•••• 1 ,• ·~· ~ •• 

· 1997:'WI.A'S SIGUIENTES ESTRUCTURAS: 

PUENTES: 
KMS.: 
CARRETERA: 
TRAMO: 
ORIGEN: 

"NEXPA" Y "JALAPA" 
85+300 Y 102+900 RESPECTIVAMENTE. 
ACAPULCO-PINOTEPA NACIONAL. 
LAS CRUCES-LIM EDOS. GRO/OAX. 
LAS CRUCES GRO. 

El C. fhg. Agustíh Sal~ Trujillo, Director General del Centro S.C.T. Guerrero, informó a esta 
pirecci6~~ Genera'!, mediante oficio SCT.712.05.-173/97, de fecha 12 de junio de 1997, la 
termmádéin de los trabájos de protección de pilotes al puente "Nexpa" y de encauzamiento de la 
~orrienté" y niv~l¡¡ciÓn de. la corona de la pila No. 2 al puente "Jalapa", realizados por la empresa 
.Freys~úilifcil! Méxi'~o, S.Á: de CY 

Este comuÍticado se debe a que esta Dirección General intervino en la definición de los proyectos 
~jecutiv.+Pde lo.s tr~bajos · desc;itos. Por lo anterior se consideró conveniente que el personal que 
elaboró: Jos·~tbyectos mencionados por parte de esta Dirección General. realizara una inspección 

· técriica'"¡.'r.t-f~-áiilstai~ que los trabajos se hubieran hecho confom1e al proyecto. 

DESCRIP~ION: 

PUENTE NEXP A: 

E~tfi'fdt.rj1adb ·por 15 trani.os d~ supcr"structura de 32.00 m. de claro cada uno, a base de losa con 2 
né.l"'lári::irH< (ic concreto reforzndo. La subestructura es a base de estribos extremos y pilas centrales 
de cLÍ~rpo 'unifo"rine con zapatas. J bs cuales se ligan S pilotes de cimentación de sección cuadrada 
de 40 .. crti·h:Ic ladó. · 

.. ,. '"'l"f"·" ,' 
Los ·ar.Jtiyos Nos. 6, 7, 8, ,9. y 1 O. antes d~ los trabajos ejecutados, se encontraban socavados por la: 
corrí'é"i('ié';-d-:j~ncÚi los pÜotcs al d~scubicrto en una longitud promedio de 3.50 m. Esto había 
ocasidi~'á'&~ que 'algÜnos pilotes se erosionaran, dejando al descubierto el acero de .refuerzo el'i 
algnn:,¡,~:zo11as. · 

Para-'sclú~loúar· este problem:J. ~n esta Dirección General se propuso un proyecto. de reparación Y' 
••• :", •¡'. ,.. ,., . '. • . 

proiecc10n de: subestructura el cu:1l csü registrado con el No. 150. 



' .· .·, ., "iü~.! ~1!1~-~~~·;.¡ . 
Se trata de un puente con 3 tramos de superestructura de 15.00 m. de cl~:rq>Sfl:b~<!T\~.da por una losa 
con 2 nervaduras de concreto reforzado. · .· ··!:;·¡: 5h -;,;::;cr:c:: 

. ~ . 
La subestructura consta de 2 estribos extremos con aleros y 2 pilas centra\ysrqy-¿:u~:PO uniforme con 
tajamares; todo de mampostería. · ··- - _ .. · · 

._: ,e!.'!¡'. 

El daño que presentaba el puente se refería al asentamiento de la pila No. 2,:p[oyqcando un desnivel 
en la corona y en la zona de rodamiento del puente. . ; ,.¡ •:!: 

¡ :. ~ ·. 

Se mencionó como posible causa del asentamiento, la socavación causada::m>.rd;:l: <encauzamiento que 
obliga al río a pasar bajo el puente, ya que la tendencia de éste es. la de:<h:~vj;tr .su cauce hacia la 

·margen derecha. La corriente forzada golpea la subestructura, y en especial a la pila No. 2. 
; •. ···¡<·t.,·: •. -.... •ji . 

Para solucionar el problema, esta Dirección General propuso 2 altcrmti~a;;':'~:?:·.,:.?;·.:. 
·--·.:·:l' ::;::·H:;; .:..r::.:o::.· 

o Anteproyecto No. 1.- Encauzar el río y alargar el puente, agregando 2· tran10s' de 2_~ .. .00 m. hacia la 
margen derecha, además de recimentar los apoyos existentes con pilotés·colados·en lugar de 1.20 
m. de diámetro y nivelar la corona de la pila No. 2. ·· ·' ·"·• . 

~ ,')L ':·¡:_ ' ., :· . ..;··, ,,· 

• Anteproyecto No. 2.- Construir un puente n~evo c~n 3 claros de 30.00 'rri.'oe·claro; formado por, 
superestructura de trabes sección cajón de concreto presforzado, dos estribos extremos y 2 pil
centra!es todo de concreto reforzado: cimentación a base de pilotes coladó's erí el lugar de 1.20 m. 
de dián1ctro. .· · ~r ... :¡ >:' · ·· ;_ ·.-- .. _ 

OBSERVA ClONES: 

PUENTE '·NEXPA": 

• • ' . ; 1' 1 -: • 1\:; '· 

1 ,·· 

," ·•, !"'e ,J: 

.·.·,-"-;'·.' 

Los trabajos se realizaron conforme al rroyccto elaborado en esta Dirección General. 

·Los trabajos relativos a este proyecto estaban terminados al l 00% y mostrabálilouCiios acabados en 
general y solo se complcmclitarian de mantenimiento general, como cambio ac" ~póyós y colocación 
de juntas de calzada, trabajos que estaban t:.unbién prácticamente terminados: 'J'T1' ·- · --

'l . . _:.:j: :-:;~. •¡; 

PUENTE "JALAPA'': 
'.' ... '.':::' · ... 

Se recimcntó la pila !\o. 2 empkando micropilotes, y se reniveló la supcrÉstrüct~ra sobre esa pila, 
mediante un banco de nivelación colocado bajo la nervadura izqüierda y:' sol'Írc' b coronac. Además, 
se colocó un enrocamiento de encauzamiento de la corriente en la margeií ·a.\:rccha; .partiendo del 

. alero del estribo No. 1 y con una longitud aproximada de 150.0m. del lado de aguas arriba del 
¡q. )._: ¡ ~-~~ Ji!.' puente. _, .. 

' 



.. 
Se hace notar que los diafragmas intermedios de la losa en los tramos 1 y 2. se encontraban 
desprendidos en.la unión con la cara lateral interna de la nervadura derecha situada en el lado 
contrario del asentamiento de la pila. El personal de la empresa "Freyssinet, S . .A_. de C.V.", que 
estuvo presente durante esta inspección, externó que este defecto ya estaba presente antes de que se 
realizata"'éfgiÚeó''ile la·superestructura para su nivelación y que su reparación no estaba incluida en 
sus alcances de trabajos contratados. 

CONCLúSJbNES Y RECOMENDACIONES: 

En relación al puente "Nexpa", se concluye que los trabajos relativos al proyecto presentado por esta 
Direcciór{Gerieral se realizaron al 100%, basados en esta inspección visual y en los comentarios del 
personal de la Empresa Constructora "Freyssinet, S.A. de C.V.", que estuvo presente. durante esta 
inspección del puente. Es necesario enfatizar que el Centro SCT Guerrero debe solicitar a la 
Comisión NaCional del Agua, la ejecución de un proyecto que detenga el proceso de degradación del 
cauce qu~'seorlgihó por la construcción de una presa aguas arriba del cruce. 

:~~ ~·-1 ii !r;-;:.: .. 

Por lo que se refiere al puente "Jalapa", las obras realizadas deben estimarse de carácter provisional 
y el Cemro SCT Guerrero debe gestionar recursos para que en 1998 pueda realizarse la prolongación 
del puente. construyendo 2 tramos adicionales de 25.00 m. de claro cada uno del lado de la margen 
derecl{~, ,·,[.; "''::;:n¡ :: .. :[ · 

ING. LUIS C. CAMPOS DE LA FUENTE lNG. GERARDO MEJIA MELENDEZ 

A WRIAGIWlli> ·r 
. :·: . . ·~- ·_.{;, (.;~.f .. 

Revisó 
El Director de Apoyo Técnico 

ING. AMILCAR GALINDO SOLORZANO 

AGOSTO, 1997 

) 
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PUENTE. RIO "NEXPA" 

' . 
·::~;:.:~- 98lf1.~· 

1.- GENERALIDADES 

. . . . 
f· " '" . -

El río "Nexpa" nace a 40 km aguas arriba del sitio de cruce, a una· elevación de 800 

m.s.n.m., esta corriente se forma con los ríos "Tiaquiltenango", "Á'yutla"; ''El Zapote'' y "Los 

Sauces"; que definen una cuenca de aportación hasta el cruce de 1113 km 2y pertene~e a 

la región hidrológica N°. 20 (costa Chica- Río Verde), de acuérdó'::a la clasificación· de la 

extinta S.A.R.H. El río tiene una longitud de 60 km y desém.b'o~ít'en la 'Laguna de 
•. 1 . .......... • •. 

"Chautengo", a 20 km aguas abajo del sitio de cruce sin que·. la- "descarga provoque 

influencia hidráulica en el cruce. 

El cauce del río en la zona de cruce es sensiblement~·:)~~1i(\,;HNJé~~urrimie~tos de 

carácter perenne; los cuerpos flotantes que arrastra son escasos .y están constituidos 
~;: :-:~:: ~,::;;H:::··;c;:; S( ",--. ·:; 

principalmente por troncos de palmeras de hasta 15 m de longitud y ramazóñ.' f · 
-· ._ \._:._ 
: -- · .... -~ S 1J ~:r:cc_:G .·::~ 

;:· ;_,-; ~~.2~:-:_;r,-¡:,_·~- ' 
El período de lluvias en la región comprende los meses de ¡un1o a septiembre y la 

precipitación media anual es de 1700 mm. 

La geología superficial en el fondo está constituida principalmenté por arena fina y grava 

· en poca proporción, en las márgenes se aprecia arena y limo. 

' ~>-~_1_~·-·:.· ::.. 
Aguas arriba del sitio. de cruce se construyeron a 7 y 3 km la presa "Rélíolución Mexicana" 

y una derivadora; la primera entró en operación en 1985 y la segunda data de la misma 

época, aúnque se desconoce la fecha de su construcción. 
. ~.::-;;qE. --~E 



.. 

2.- CARACTER/STICASDEL PUENTE EXISTENTE 

En el cruce existe un puente con una longitud total de 424.48 m, formado por 13 tramos 

libres de 31.25 m en promedio cada uno y 7.5 m de altura media hasta la parte inferior de 

la superestructura, el cual nunca ha funcionado a su máxima capacidad, el área hidráulica 

hasta el N.A.M.E. de diseño es de 1492 m2 y la total de 3065 m2
. SU antigüedad es del 

·: ¡-;:: .. . . 

orden de,_28}ños. 

Los apO)lOS . .,intermedios están constituidos por pilas rectangulares con aristas 
.:.~ ~ :: ... ) .· . . 

redonde;;!.o.as ... ~poyados .sobre pilotes .de sección cuadrada de 0.40 m por lado; los 
-. [;',' '\.. ·~: i:. ,' 

extremQs,_po_ru,n estribo y un caballete . 
• . ,\ • ! '), .:; •• "' 

3.- PROBLEMAT/CA DE LA ZONA DE CRUCE 
:.:-~·-: (¡~-:; _,._':...~·-:··: ·.:··· 

. _: · :-: iJ y · 2 Jes::.;~; :-.. ! tí-~':-' 

Con la construcción de las presas ya mencionadas provocó la consecuente disminución 
,··-~··:.:::;1.,21 1{ ::.: !:~!:'•".~;/. ". ' • ~-· ' 

del aporte de sólidos hacia el cauce, por lo que la estabilidad de la corriente se vió' · 

interrumpida al no recuperarse la socavación natural en el tramo del río localizado aguas 
-··· ::. u~:~:J~ ~-:. .··:"" . . . 

abajo de dichas presas; esta situación se agravó con la extracción excesiva del material 

en las inmediaciones del puente por parte de particulares con fines comerciales. Este 

proceso .. de degradación del fondo del cauce afectó la cimentación del puente 

pr.incipalmente en los apoyos 6,7,8,9 y 10, lo cual pusó en peligro su estabilidad. 

4 .. ~ ~[thf:U~f? DE LA SOCA VACJON 

No se aplicó ningún criterio para definir la profundidad de socavación natural de la 

corriente, ya que los resultados que se obtendrían no serian confiables, debido a que el 

cauce presenta una degradación natural, que no se recupera provocada por la presa 

como ya se indicó. Se calculó en forma aproximada la magnitud del descenso del fondo 

del cauce variando la pendiente de tal manera que produzca velocidades que no arrastren 

el.material del cauce, éon lo que se obtuvo que el fondo tendrá un descenso de 1.5 m a 

partir del nivel actual. 

5 

.. 
'• 



5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

.. Se .puede concluir que el puente actual no presentará problemas por , insuficiencia 

hidráulica y es necesario detener el proceso erosivo .de la corriente que actualmente no se 

recupera y que ocurre a lo largo del cauce en la zona de cruce. 

El problema de degradación del c¡;¡uce podría resolverse con la construcción de una 

represa ubicada perpendicular a los escurrimiéntos á 50 m aguas ab9jo,· sin·.embargo el 

estudio, proyecto y construcción deberá estar a cargo de la Comisión Nacional del Agua, 
~ ..... - . .-

por ser ésta la Dependencia responsable de la estabilidad de la corriente. 
~ ,, . ; .,. ', 

. , . r > ......... 
Para solucionar el problema estructural, la Dirección de Apoyo ·Técnico propuso un 

proyecto de reparación que consistió en reparar las conexiones de los'pilotes dañados ,. 

proteger estos con faldones de concreto reforzado. 

···· .. ·· 

- .•.\ 
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(C A S O 
eeo ·avanZada y exiata nOcteo de concreto. H ejecutor6n loa aiQuientn Cuando la corroai6n 

trabaja.: 
1.-Se retirar6 el recubrimiento para exponer el acero de refuerzo tongitudinal. en uno lo:~gitud. tal que 
queden descubiertos -40 cm. de acero aono. 
2..-Se cortaron 1a11 YGn11ao afoctadoo par la corrooi6n, y oe oustltuir6n por airas de jgual di6metro con acera 
nuevo; Todos los estribos existentes el la zona descub~rtcí H retlrar6n poro austltuir1oa por estriboa de Igua
les coracter1sticas de acero nueYO. · .: · 

. J.-Realizado· el poso 2. ae rasrtituire el concreto afectado con concreto de f'c-250 Kg/crril provi1to <ka Un 
aditivo adherente de concreto nuevo con concreto viejo. 

Zapata existente 

.A. 

~~---

" Vorilloa 

\ 
existentes 

Demolicionea 6 botT'81loa 
en zapatao Zapata existeoto · 

~if-----V•oril~a n~ 
traalopados 

!:ilf---Porte en que ae cortar6n 

Pilote e xi<rteot&--J.. 
á las voñllas existentes afee

todos por coJTOSi6n 
~-. ' -~ : 

.A. '---+--- Vortlos:·._exilt~&ntea 80naa 

(C A S O " e ") 
Cuando lo corros16n en loa vortllaa aea muy severo y no exlsta nCicleo de c~i'eto,:.:;titf ejéCUtcir?rln loa ai~ 
gulentos trabajos: 

1.-Se llevarOn a cabo los polos 1 y 2 descritos en o! coso -e• y se procederO o,efectuor.:un.reUeno de 
concreto en la zona del nGclea faltante dejando un eepaclo lib1'11 de 5 cm. con euperfíciOi''p(í"rólitlao, con el 
objeto de introducir un r¡oto plano. · 
2 .. -Unc vez introducido el 9ato, ae '- aplicare uno carc¡o del orden de 50 ton. y &e proceder!! o completar 
el relleno de concre:to con un aditivo e:~:ponsor y e restituir el recubrimiento del acero. 

Concreto restituido dupuls de 
realizar los demoliciones 6 bo
rTl!lnoa. 

1---'t---Zapata exlslenje 

Galo 

Concreto restituido -----

N O T A S GENERALES: 
Dlmenalonee.- En centtmetroa, e:~:e11pto loa Indicadas en otro unidad. 
EleYOclonn.- E.n metros 

Eap.clflcaclonu.-Lc Olt1mo ed1ci6n de loa Normaa de Conatrucci6n de lo S.C.T 

Water1aln.- DeborOn :ser aprobados por lo Residencia General de lo S.C.T. 

R.comendoclonti.-Lo proteeci6n hidrOulica del cruce contra la degrodaci6n aerC definida por kJ 
Comiai6n Nacional del AQuo. 

Loa ojuatee necnorioa de obro nr6n prgpueetoa por el Ingeniero Residente . 

11 v 

.., .. ~-. 
~· 1 •• 

• 



Eje de la pila 4 . 
1 

-

1. 

vaiiuos e~istentea 
~ 

1 
~ 

xistente Pilote e 
1 

Perfiles m et61í~os 

1 1 

·,• Ras.:ro de modero 

.. 
: •' . 

:. ¡ 

.. !:J:. "' .· 

(G A .S .. 0 '' A ") 
Cuando lo corrosi_On en los varillas seo superficial 
se realizar6r:~-" los ,.siguientes trabajos: . 

Zapata actual 
. . 

Varillas exi stentes 

Pilote exí stente 

1 

y exista nacleo de . conc~o, 

~~-~e~2Pr~l~[~>''.el_ acaro poro retirar el Oxido, O se hor6 lo limpieza con chorro 

2. -Se realizorfi . un colado de sello para restaurar el recubrimiento del acero a 
base de concreto provisto de un aditivo exponsor para evitar lo presencio de 
holguras 

~·Zapato existente 

j 

' ... 

-1-.... 1 
,.. 

1 1 .¡J 1 
1/ -~ j Varillas existe j ntes 

1 1 
(; Núcleo de concreto 

1 j 

Pilote existent 

... 
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CURSO DE CAP ACIT ACION 
INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE PUENTES 

PROGRAMA 

·México, D.F. 
PALACIO DE MINERIA 

Del27 de octubre al 7 de noviembre de 1997. 

ANTECEDENTES 

La dependencias responsables de la infraestructura del transporte han emprendido en los últimos 
años programas extensos de conservación y rehabilitación de los puentes en las redes a su cargo. 
Para participar eficientemente en esos programas es necesario que los ingenieros 'involucrados 
conozcan los sistemas, los materiales y las técnicas que se han desarrollado para la atención de ese 
tipo de estructuras en México y en otros países. 

OBJETIVO: 

Exponer los sistemas de administración para la conservación de puentes, 
criterios para su inspección, evaluación y las técnicas para su rehabilitación. 

DIRIGIDO A: 

los procedimientos y 

.... _ .·~ 

Ingenie;:(is y técnicos involucrados en los estudios, proyecto, construcción y supervisión de,"obras de · 
manteniiniento y rehabilitación de puentes. 

AREAS TEMATICAS: 

I.- Sistemas de Administración · 
II.- Inspecciones 
III.- Evaluaciones 
IV.- Materiales para reparaciones 
V.- Técnicas de reforzamiento 

ORGANIZAN: 

- Instituto Mexicano del Transporte 
- Secretaria de Comunicaciones y Transportes 
-División de Educh:ión Continua 

Facultad de 1 ngenicria 
UNAM 

COORDINADOR: 
lng. Amilcar Galindu Solórzano 
Director de Apoyo Técnico 
Dirección General de Servicios Técnicos 
Te!: 524-92-65 

• 



Lunes 27 

9.00 a 10.00 

10:00- 11:30 

11.30 - 12:00 

12:00- 13:30 

13:30- 15: 00 

• 

• 15:00- 16: 30 

16:30-18:00 

PROGRAMA 

Inauguración 
Ing. Alfonso Rico Rodríguez 
Director General del Instituto Mexicano del Transporte 

Generalidades sobre la conservación de puentes 
Ing. Amílcar Galindo Solórzano 

Receso· 

Situación General de los Puentes en México 
lng. Amílcar Galindo Solórzano 

Comida 

Sistema de Administración de Puentes ( SIAP) 
Ing. Miguel Arturo Barousse Moreno 

Programas de cómputo en apoyo de· SIAP 
lng. Miguel Arturo Barousse Moreno 

.... ·.:;. . ·~ .·-... ..-



Martes 28 

9.00 a 10.30 

10:30- 12:00. 

12:00- 13:30 

13:30- 15: 00 

15:00-18:00 

.. 

PROGRAMA 

Sistema de Puentes de México.-SIPUMEX 
Ing. Ruben Frías Aldaraca 

Metodología para Inspeccionés 
Ing. Ruben Frías Aldaraca 
Jng. Víctor Villalba Hernández 

Conservación de Puentes en Autopistas Concesionadas · 
Ing. Benjamín Barreda Amigón 
Ing. Adolfo Almazán Ramírez 

Comida 

Tipología de Puentes y componentes estructurales 
lng. Francisco Aguilar Rodríguez 

.· 
. •.:; :-

........ 



. Miércoles 29 

9.00 a 10.30 

10:30- 12:00 

12:00- 13:30 

13:30- 15: 00 

15:00-18:00 

PROGRAMA 

Evaluación de puentes para el paso de cargas extraordinarias 
Ing. Alberto Fregoso Vázquez 

Técnicas no destructivas para la evaluación de daiios 
lng. Eduardo Rodríguez Sánchez 

Inspección de puentes atirantados 
Arq. Victor Hoyos Parrao 

Comida 

Tipología de Daños en Puentes 
Ing. Adolfo Sánchcz Sanchez 

... 

·..;. .·~ ·.· 
.·~ 



Jueves 30 

9.00 a 10.30 

10:30- 13:30 

13:30- 15: 00 

15:00 -"16: 30 

16:30- 18:00 

' 

PROGRAMA 

Evaluación de daños por corrosión y fatiga en estructuras metálicas 
Ing. Carlos King Revelo 

Inspección, evaluación y diagnóstico de corrosión en estructuras de 
concreto reforzado 
Dr. Juan José Carpio Pérez 

Comida 

Conservación de puentes de ferrocarril 
·rng. Marcos Daniel Hemández Romero 

Protección catódica por medio de metalización de zinc 
· lng. Jorge Costa 



Viernes 31 

9.00 a 10.30 .. 

10:30- 12:00 

12:00- 13:30 

13:30- 15: 00 

15:00- 18: 00 

PROGRAMA 

Inspección, evaluación y rehabilitación de puentes de.acero bajo 
esfuerzos por fatiga. 

Fundamentos sobre fatiga estructural 
Dr. Peter Keating 

Inspección de elementos propensos a 1(1 fatiga 
Dr. Peter Keating 

Evaluación de efectos de la fatiga 
Dr. Peter Keating 

Comida 

Reparación de e1en1entos dañados por fatiga 
Dr. Peter Kcating 

' ' ~·' 

·~';· . ·-
. -
·' 



.. 

Lunes 3 

9.00 a 10.30 

10:30- 12:00 

12:00- 13:30 

13:30- 15: 00 

15:00-16:30 

16:30- 18:00 

.. 

PROGRAMA 

Casos de ampliación y reparación de puentes 
Ing. Fernando Fossas Requena 

Concretos de alto comportamiento 
lng. Juan Alfonso García Merodio 

Reacción álcali - sílice 
lng. Juan Luis Cottier Caviedes 

Comida 

Innovaciones tecnológicas para la conservación de puentes 
lng. Miguel-Arturo Barousse Moreno 

Cargas Vivas en Puentes · 
Dr. Octavio Rascón Chavcz 

.-
.•'' 



Martes 4 

9: 00 a 13:30 

13:30 a 15: 00 

15:00 a 16:30 

16:30 a 18:00 

.. 

PROGRAMA 

Exposición del lng. Ronald Med1ock 
Departamento del Transporte de Texas 

Comida 

Efectos de la erosión en cauces 
Ing. Fernando Romero Magaña 

Socavación en puentes 
Ing. Gabriel A tala Barrero 

·' 

_., ... 
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Miércoles 5 

9.00 a 10.30 

10:30- 12:00 

12:00- 13:30 

13:30- 15: 00 

15:00- 16: 30 

16:30 a 18:00 

·. 

PROGRAMA 

Reparación de subestructuras 
lng.Enrique Hernández Qainto 
lng. Norma Trujillo Sabino 

Recimentación con micropilotes 
Ing. Martín Sandoval López 

Inyección de resinas epoxxcas 
Ing. Felipe de Jesús García R. 

Comida 

Selección de materiales-para reparaciones de concreto.
lng. Gracicla Muñoz D. 

·Rehabilitación sísmica de puentes 
lng. Osear Ruiz Mendieta 

..• 



Jueves 6 

9.00 a 10.30 

10:30- 12:00 

/,, ,. 
';.Í2:00- 13:30. 

Í3:3.0 -15: 00 

15:00- 'r6: 30 

16:30- 18:00 

PROGRAMA 

Casos de rehabilitación de puentes en el Estado de V eracruz 
lng. Alejandro Calva Salazar 

Aplicaciones del presfuerzo externo para rehabilitación de puentes 
Ing. Osear Gelbwaser 

Evaluación de puentes mediante pruebas dinámicas 
lng. Francisco Carreón Viramo11tes 

·comida 

Rehabilitación de Puentes Federales de Cuota 
. Ing: Juan Téll.ez Muñoz 

Evaluación de Puentes Federales de Cuota 
lng. Roberto Gómez Martinez 

¡D 

r 

.. 



Viernes 7 

9:00 a 10:00 

10:00 a i 1:00 

11:00 a 12:30 

12:30- 14:00 

14:00-14:15 

14:15-15:00 

PROGRAMA 

Ampliación del puente "Belisario Domíngúez" 
lng. Modesto Armijo Mejía 

Criterios para el reforzamiento de puentes 
Ing. Modesto Armijo Mejía 

Rehabilitación del puente "Armería" 
lng. Arturo Pérez AguiJar 

Reforzamiento de puentes con láminas de plástico 
reforzadas con fibras de carbón 
Ing. Juan Luis Cottier Cavicdes 

Clausura 

Comida 

.• 

. i.:: .. 
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LA CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO EN CONCRETO Y LA 
PROTECCION CATODICA A TRA VES DE LA. 

METALIZA.CION DE ZINC 

Esta presentación tiene por objeto discutir el proceso de corrosiÓn 'del acero de refuerzo·.en el 

concreto incluyendo las fuentes de contaminación de iones de cloruro y su función en el proceso 

corrosivo. Asimismo, se presentará y discutirá el proceso de la protección catódica para estructuras 

de concreto afectadas por la corrosión del acero de refuerzo. Mas específica!l1ente, se pre~entará una 

. tecnología relativamente nueva que consisten en la aplicación de zinc a 1~ superfiCie exterior de las 

estructuras de concreto con el objeto de usarse como anodo de protección catódica. 

La presentación se desglosará de la siguiente manera: 

.. 
l. Introducción 

2. La celda de corrosión 
.. ~ 

3. El concreto como medio electrolítico 

4. La contaminación del concreto con sales de cloruro de sodio 

5. La celda de corrosión en las estructuras de concreto 

6. Descripción de la protección catódica 

7·. Protección catódica en estructuras de concretoEl sistema MCPtm.• Sistema de 

protección catódica por medio de anodos metalizados 

8. El proceso de metalización 

9. Ejemplos de sistemas de protección catódica para estructuras.de concreto 

1 O. Preguntas 

ING. JORGE COSTA 

. 1 '1 
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CURSO DE INSPECCIÓN, MANTENIMIENTO Y REHABILITACIÓN 
DE PUENTES "MINERÍA 27, 28 y 29 OCTUBRE DE 1997". 

EN EL AÑO DE 1981 LAS AUTORIDADES DE LA SECRETARIA DE 
COMUNICACIONES Y TRANSPORTES TENÍAN VARIAS PREOCUPACIONES 
EN RELACIÓN A LA RED DE PUENTES DEL PAÍS YA QUE: 

1.- NO SE SABIA SI LAS ESTRUCTURAS PODRÍAN SOPORTAR LAS CARGAS 
AUTORIZADAS PARA CIRCULAR POR LAS CARRETERAS FEDERALES DE 
ACUERDO CON EL ENTONCES NUEVO REGLAMENTO DE PESOS Y 
DIMENSIONES QUE HABÍA SIDO PUBLICADO EN 1980. 

2.- NO SE SABIA EL NUMERO DE PUENTES QUE EXISTÍAN EN EL PAÍS. 

3.- NO SE CONTABA CON UN SISTEMA QUE PERMITIESE EFECTUAR DE 
MANERA METÓDICA Y ORDENADA EL MANTENIMIENTO DE LOS PUENTES. 
EN VIRTUD DE LO ANTERIOR SE DECIDIÓ PROCEDER A LEVANTAR UN 
INVENTARIO NACIONAL DE PUENTES, MISMO QUE FUE TERMINADO EN 
1982 Y SE OBTUVO QUE LA RED FEDERAL DE CARRETERAS CONTABA 
CON 4,500 PUENTES. 
EN EL AÑO DE 1995 DESPUÉS DE REALIZAR LAS PRIMERAS 
INSPECCIONES Y COMPLETAR EL INVENTARIO SE TENÍAN 6,346 
ESTRUCTURAS. 

NUESTRA EMPRESA: DYWIDAG SYSTEMS INTERNATIONAL, 
MÉXICO, TIENE A SU CARGO LA INSPECCIÓN Y DIAGNOSTICO DE LOS 
PUENTES ATIRANTADOS DE LA AUTOPISTA CUERNAVACA-ACAPULCO, 
CONTRATADOS DIRECTAMENTE POR LA EMPRESA AUTOPISTA DEL SOL 

. S.A. DE C.V., SIENDO LA PRIMERA EMPRESA PRIVADA QUE REALIZA UN 
TRABAJO DE ESTA NATURALEZA EN EL PAÍS. AUN CUANDO YA EXISTÍAN 
LOS PUENTES COATZACOALCOS 11 Y EL TAMPICO, QUE DE ALGUNA 
MANERA ESTÁN SIENDO MONITOREADOS POR LA SECRETARIA DE 
COMUNICACIONES Y TRANSPORTES DIRECTAMENTE. 

EN JULIO DE 1994 INICIAMOS ESTOS TRABAJOS, QUE COMO LES 
COMENTABA, NO HABÍA HASTA ENTONCES NINGÚN ANTECEDENTE 
PARECIDO, CONTAMOS CON EL APOYO DE NUESTROS SOCIOS 
INTERNACIONALES QUE TIENEN SUFICIENTE EXPERIENCIA EN ESTE 
CAMPO. 



' ' 
COMO EJEMPLO LES PODRIA DECIR QUE ALGUNOS DE LOS INGENIEROS 
DE NUESTRA EMPRESA FORMARON PARTE DE UN EQUIPO QUE 
CONTROLABA, TAN SOLO EN EL ESTADO DE NUEVA YORK, MAS DE 24,000 
ESTRUCTURAS DE DIVERSOS TIPOS, LAS CUALES ESTÁN 
PERFECTAMENTE INVENTARIADAS Y QUE CUENTAN CON INSPECCIÓN 
PERMANENTE. 

PARA LLEVAR UN CONTROL ORDENADO, SISTEMÁTICO Y METÓDICO 
NUESTRA EMPRESA DISEÑO UNAS FORMAS DE REPORTE QUE SE 
UTILIZAN PARA. REGISTRAR LA INFORMACIÓN DE LAS INSPECCIONES Y 
QUE SE CONVIERTEN EN LA PARTE MEDULAR DE LA 
DOCUMENTACIÓN QUE FORMARA.LA HISTORIA DE LAS CONDICIONES 
DEL PUENTE, INCLUYENDO LAS REPARACIONES Y EL MANTENIMIENTO 
DURANTE SU VIDA. ÚTIL. LAS FORMAS DE REPORTE DISEÑADAS POR 
D.S.I. SE UTILIZAN EN TODAS LAS ETAPAS DE LA VIDA DEL PUENTE PARA 
REGISTRAR LOS EFECTOS DE TODAS LAS ACCIONES QUE INFLUYAN 
EN EL COMPORTAMIENTO DE TODOS LOS ELEMENTOS. 

EXISTEN TRES DIFERENTES TIPOS DE ACCIONES QUE INFLUYEN EN LAS 
CONDICIONES DE LOS ELEMENTOS DE LOS PUENTES DE ACUERDO A 
LO SIGUIENTE : 
• DEFECTOS 
• DAÑOS 
• Y DETERIORO 

DEFECTOS: ESTOS ESTÁN RELACIONADOS CON LA CALIDAD ADECUADA 
DEL DISEÑO, LA CALIDAD DE LOS MATERIALES Y LOS MÉTODOS DE
CONSTRUCCIÓN UTILIZADOS. ESTOS DEFECTOS EN EL PUENTE, SON 
INHERENTES AL MOMENTO DE SU EJECUCIÓN. 

DAÑOS: SON DEBIDOS A FENÓMENOS OCASIONALES COMO 
SOBRECARGAS, IMPACTOS VEHICULARES, DERRAMES DE AGENTES . 
QUÍMICOS, MOVIMIENTOS TELÚRICOS DE ALTO GRADO, 
HURACANES E INCENDIOS. ESTOS FENÓMENOS PUEDEN OCURRIR 
REPENTINAMENTE DURANTE LA VIDA DE SERVICIO DEL PUENTE. 

DETERIORO: ESTO ES USUALMENTE UN PROCESO LENTO QUE 
OCURRE DURANTE UN LARGO PERIODO Y SE DEBE A CONDICIONES 
CONOCIDAS O IMPREVISTAS. 

ESTAS ACCIONES INCLUYEN : EXPOSICIÓN AL MEDIO AMBIENTE 
(CONGELAMIENTOS Y DESCONGELAMIENTOS CÍCLICOS, 
RADIACIOt)IES DE RAYOS ULTflAVIOLETA, ETC.), ABRASIÓN, 
CORROSION, FATIGA, REACCION ALCALINA DE LOS AGREGADOS E 
lf).JTRODUCCIÓN DE CLORUROS ENTRE OTROS. · 

--
·; 



SE HA COMPROBADO QUE LAS INFLUENCIAS ADVERSAS DE LOS 
DEFECTOS Y DETERIOROS, SE PUEDEN REDUCIR Y HASTA 
ELIMINAR CON LA IMPLEMENTACIÓN DE UN PROGRAMA RACIONAL DE 
INSPECCIÓN Y MANTENIMIENTO PARA LOS PUENTES. 

EL PROCEDIMIENTO DE INSPECCIÓN DISEÑADO POR NUESTRA EMPRESA 
CONSISTE EN DOS SISTEMAS DE CALIFICACIÓN : 

1.- SISTEMA DE RANGO NUMÉRICO, DENOMINADO ( SRN ) 

PARA OBTENER UN REPORTE CONSISTENTE Y SIGNIFICATIVO SOBRE 
EL ADECUADO FUNCIONAMIENTO Y SEGURIDAD DE UN ELEMENTO 
ESTRUCTURAL PRINCIPAL DEL PUENTE, EL SISTEMA DE RANGO 
NUMÉRICO SE UTILIZA DE ACUERDO A LO QUE A CONTINUACIÓN 
SE DESCRIBE : . . 

CALIFICACIÓN DE 1.-

CALIFICACIÓN DE 3.-

CALIFICACIÓN DE 5.-

CALIFICACIÓN DE 7.-

POTENCIALMENTE PELIGROSO Y QUE 
REQUIERE ATENCIÓN INMEDIATA. 

SERIOS DETERIOROS O DEFECTOS; EL 
ELEMENTO EN CUESTIÓN. NO FUNCIONA DE 
ACUERDO A LO CONTEMPLADO EN EL 
PROYECTO ORIGINAL. SU REPARACIÓN ES 
NECESARIA DENTRO DE LOS SEIS MESES 
SIGUIENTES A LA DETECCIÓN. 

DETERIOROS O DEFECTOS MENOS 
IMPORTANTES. EL ELEMENTO FUNCIONA 
COMO HA SIDO DISEÑADO, SIN EMBARGO 
REQUIERE REPARACIÓN Y/0 MANTENIMIENTO 
EN UN FUTURO PRÓXIMO. 

EL ELEMENTO NO PRESENTA DEFECTOS O 
HA SIDO REPARADO. 

LOS RANGOS NUMÉRICOS 2, 4 Y 6 SE UTILIZAN A CRITERIO DEL 
INSPECTOR PARA INDICAR ALGUNA CONDICIÓN INTERMEDIA ENTRE · 
LOS RANGOS 1, 3, 5 Y 7, RESPECTIVAMENTE. 

7 



ESTE SISTEMA DE RANGO NUMÉRICO, ES PARTICULARMENTE ÚTIL PARA 
EFECTUAR COMPARACIONES DEL ESTADO DE LOS ELEMENTOS, 
ESTABLECER PRIORIDADES EN LOS PROGRAMAS DE REPARACIÓN, ASÍ 

. COMO EN LA PLANEACIÓN Y PRESUPUEST ACIÓN DE LOS PROGRAMAS 
DE MANTENIMIENTO. 

11.- SISTEMA DE RANGO DE CONDICIONES , DENOMINADO ( SRC) : 

ESTE SISTEMA, SE UTILIZA PARA DESCRIBIR LA CONDICIÓN DE LOS 
COMPONENTES INDIVIDUALES (YA SEAN ESTRUCTURALES O NO) Y QUE 
FORMAN PARTE DE UN MIEMBRO PRINCIPAL EN EL PUENTE. 
LOS RANGOS ESTÁN BASADOS EN OBSERVACIONES VISUALES DE 

. CAMPO O EN OTROS PROCEDIMIENTOS SEGÚN SEA EL CASO. 

LAS CALIFICACIONES QUE SE UTILIZAN SON: 

B : EN BUENAS CONDICIONES. 
R : EN REGULARES CONDICIONES. 
M : EN MALAS CONDICIONES. 
X: NO HAY ACCESO PARA HACER OBSERVACIONES:· 
NA : NO SE APLICA CRITERIO. 

ESTOS SISTEMAS ESTÁN FUNDAMENTADOS EN LA PREMISA DE QUE LOS 
PUENTES Y SUS ESTRUCTURAS DEBEN SER INSPECCIONADOS 
CONSUETUDINARIA Y PERIÓDICAMENTE. 
LA PERIODICIDAD DE LAS INSPECCIONES DEPENDERÁ DEL TIPO DE 
PUENTE Y DE SU COMPORTAMIENTO HISTÓRICO, ES DECIR, SI CON LAS 
REVISIONES PERIÓDICAS ESTABLECIDAS SE ENCUENTRAN POCOS 
CAMBIOS SE PODRÁN ESPACIAR LAS FRECUENCIAS Y VICEVERSA. 

EN EL CASO DE LOS PUENTES ATIRANTADOS DE LA AUTOPISTA DEL SOL, 
LAS REVISIONES PERIÓDICAS SE EFECTÚAN DE ACUERDO A LO 
ESTABLECIDO EN LOS MANUALES DE LA SECRETARIA DE 
COMUNICACIONES Y TRANSPORTES: ES DECIR, UNA REVISIÓN 
EXHAUSTIVA ANUAL Y TRES TRIMESTRALES. 

COMO SE DIJO ANTES, ES POSIBLE QUE LA PERIODICIDAD DE LAS 
REVISIONES SE AMPLIE DE ACUERDO AL COMPORTAMIENTO QUE 
PRESENTEN LOS PUENTES DURANTE ESTOS PRIMEROS AÑOS . 

' ..... ' . ..... _ . 

-· 
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NO OBSTANTE, LAS ESTRUCTURAS TAMBIÉN SON REVISADAS POR 
CONSECUENCIA DE MOVIMIENTOS TELÚRICOS O VIENTOS 
EXTRAORDINARIOS, PARA LO CUAL TAMBIÉN SE PRESENTAN REPORTES 
ESPECÍFICOS. 

PARA PODER IMPLEMENTAR Y LLEVAR A CABO LOS TRABAJOS 
DESCRITOS SE CUENTA CON: 

1.- EL PERSONAL DE CAMPO ADECUADAMENTE CAPACITADO 
PARA LA INSPECCIÓN DE LOS PUENTES, QUE ADEMAS DEBE 
OBSERVAR UNA BUENA DISCIPLINA EN CUANTO A SEGURIDAD 
POR LA NATURALEZA DE SU TRABAJO. 
ESTE PERSONAL CONSTANTEMENTE ES INSTRUIDO Y . 
SUPERVISADO POR ALGÚN SUPERIOR, CON LA FINALIDAD DE 
QUE AL REPETIR UNA INSPECCIÓN SE EVITE QUE POR LA 
RUTINA EN LOS TRABAJOS SE PASEN POR ALTO DETALLES 
QUE PUEDEN SER IMPORTANTES. 
EL PERSONAL DE CAMPO LLENA LAS FORMAS 
ESPECIALES QUE LE AYUDAN A REALIZAR LA INSPECCIÓN Y 
LAS SIGUE AL PIE DE LA LETRA CON EL MISMO OBJETIVO DE 
NO PASAR POR ALTO ALGÚN ELEMENTO. ASIMISMO TOMA 
FOTOGRAFÍAS DETODOSLOS PUNTOS RELEVANTES DE LA 
INSPECCIÓN. 
SEMANALMENTE, TODA LA INFORMACIÓN RECABADA, SE 
REMITE A LA OFICINA CENTRAL PARA SU PROCESO Y 
ORGANIZACIÓN. 

2.- EL PERSONAL DE OFICINA QUE CLASIFICA Y CAPTURA LOS 
DATOS OBTENIDOS EN EL CAMPO. . 
LA INFORMACIÓN RECIBIDA SE FILTRA Y SE COMPARA CON 
REPORTES ANTERIORES, VERIFICANDO QUE LAS 
DIFERENCIAS EN LAS CALIFICACIONES SEAN CONSECUENTES, 
SI SE ENCONTRASE ALGUNA DIFERENCIA MAYOR, SERA 
NECESARIO VISITAR LA ESTRUCTURA Y CONSTATAR EL DATO 
EMITIDO PARA ENCONTRAR UNA EXPLICACIÓN. 

3.- EL EQUIPO DE COMPUTO ADECUADO Y CON SUFICIENTE 
CAPACIDAD PARA EL ALMACENAMIENTO DE TODOS LOS 
DATOS DE LOS REPORTES ANTERIORES, DE LOS ACTUALES Y 
DE LOS QUE SE REALIZARAN A LO LARGO DE LA VIDA DE LA 
ESTRUCTURA. 
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ESTE EQUIPO CUENTA CON PROGRAMAS ESPECIALES DE 
BASES DE DATOS QUE PERMITEN, ADEMAS DE EMITIR LOS 
REPORTES, ESTABLECER COMPARACIONES DE CALIFICACIÓN 
CON REPORTES ANTERIORES PARA PODER LLEVAR LA 
SECUENCIA HISTÓRICA DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS DEL 
PUENTE Y SABER SI LOS ELEMENTOS SI;: DETERIORAN, 
FUERON REPARADOS O PERMANECEN SIN CAMBIOS. 
EL ARCHIVO FOTOGRÁFICO, TAMBIÉN SE CONCENTRA EN 
DISPOSITIVOS ELECTRÓNICOS QUE FACILITAN SU EFICIENTE 
BÚSQUEDA Y LOCALIZACIÓN, ASÍ COMO EVITAR EL 
DETERIORO FÍSICO DE LOS NEGATIVOS O FOTOGRAFÍAS 
TRADICIONALES. 

ALCANCE DE LOS TRABAJOS DE INSPECCIÓN 

1.- REVISIÓN DE LA DOCUMENTACIÓN EXISTENTE 

CON EL OBJETO DE DETERMINAR LA MAGNITUD DE LOS 
PROCEDIMIENTOS DÉ INSPECCIÓN, ES MUY IMPORTANTE,ENTENDER LA· 
ESTRUCTURA DE LOS PUENTES Y LAS DEMANDAS' ESTRUCTURALES DE E"-3" 
CADA UNO DE LOS ELEMENTOS QUE LA INTEGRAN Y DE ESTA MANERA 
ENFOCAR LA ATENCIÓN A LAS ÁREAS MAS IMPORTANTES. PARA ÉSTO, 
LOS PLANOS, LAS DIMENSIONES Y LOS DETALLES DE LOS : 
COMPONENTES PRINCIPALES ( PIL9NES, TABLERO, TIRANTES Y SL!S· 
ANCLAJES, APOYOS, TOPES ANTISISMICOS Y JUNTAS DE DILATACION) 
PARA CADAUNO DE LOS PUENTES,NECESITAN SER REMITIDOS A LA 
EMPRESA PARA SU ESTUDIO Y EVALUACIÓN. 

IGUALMENTE IMPORTANTE SON LOS DATOS TOPOGRÁFICOS DE LOS 
PUENTES (ELEVACIÓN DEL TABLERO Y LAPOSICIÓN DE LAS PILAS Y 
PILONES ) DESPUÉS DEL AJUSTE FINAL DE LOS CABLES AL TERMINAR LA 
CONSTRUCCIÓN, ASÍ COMO LAS MEDIDAS DE LAS FUERZAS FINALES 
APLICADAS EN CADA TIRANTE. OTROS DETALLES, COMO DIBUJOS Y/0 
INFORMACIÓN DEL DISEÑO ORIGINAL PUEDE SER REQUERIDA 
CONFORME AVANCEN LAS INSPECCIONES Y VAYAN SIENDO 
ENCONTRADAS FALLAS ESPECÍFICAS. 

. 
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11.- DOCUMENTACIÓN 

ES VITAL, PARA EL RESULTADO DE LAS INSPECCIONES (Y TRABAJOS DE 
MANTENIMIENTO) SER PRECISOS Y LLENAR ADECUADAMENTE LAS 
FORMAS CORRESPONDIENTES, INCLUYENDO LOS DATOS POCO 
REPRESENTATIVOS, DE MANERA QUE SE PUEDA TENER UNA HISTORIA 
COMPLETA DE LAS ESTRUCTURAS Y QUE ESTÉ DISPONIBLE EN 
CUALQUIER MOMENTO. MIENTRAS SE EFECTÚE UNA INSPECCIÓN, 
DEBERÁ TENERSE EN CONSIDERACIÓN QUE CUALQUIER FALLA TIENE 
UNA CAUSA Y EL OBJETO DE LA EMPRESA INSPECTORA, SERÁ EL 
DETERMINAR DICHA CAUSA. 
LOS PLANOS CONSTRUCTIVOS Y CÁLCULOS DE DISEÑO, ETC. 
AYUDARÁN EN LA ASESORÍA DEL MANTENIMIENTO NECESARIO, EL 
DIAGNÓSTICO DE LAS FALLAS Y CUALQUIER REVISIÓN DE CAPACIDAD 
DE CARGAS. 
LA DOCUMENTACIÓN DE LOS PUENTES DEBE CONSIDERARSE COMO 
DATOS SIGNIFICATIVOS, NECESARIOS Y RELEVANTES Y CUYA 
INFORMACIÓN SEGUIRÁ AUMENTANDO Y SE MANTENDRÁ LISTA PARA 
CONSULTARLA, EVALUARLA, DISEMINARLA Y RETROALIMENTAR A LA 
EMPRESA PARA UN MEJOR MANEJO DE LA AUTOPISTA. 

111.- INSPECCIÓN DE LOS PUENTES 

COMO PRIMER PASO EN EL PROGRAMA DE INSPECCIÓN, SE HARÁ UN 
RECORRIDO DE LAS ESTRUCTURAS DE CADA PUENTE CON LOS 
SIGUIENTES OBJETIVOS : 

A).- INSPECCIÓN VISUAL CON LA AYUDA DE BINOCULARES DE LA 
SUPERESTRUCTURA, PILAS, ESTRIBOS, PILONES, TIRANTES, JUNTAS DE 
DILATACIÓN Y APOYOS, PARA DETERMINAR DAÑOS O DEFECTOS 
OBVIOS, TALES COMO ACCIDENTES DE TRÁFICO, MOVIMIENTOS 
TELÚRICOS, ETC. APUNTAR Y REPORTAR DICHOS DAÑOS, ASÍ COMO LAS 
ÁREAS CON DETERIOROS SERIOS, FISURAS Y OTRAS 
IRREGULARIDADES. 

B).-INSPECCIÓN VISUAL DE LOS PUNTOS ACCESIBLES BAJO EL TABLERO 
DEL PUENTE, POSICIONANDO LAS CANASTILLAS DE INSPECCIÓN 
EXISTENTES PARA OBSERVAR LAS CONDICIONES GENERALES DE LA 
PARTE BAJA DEL TABLERO, LOS APOYOS Y LOS TOPES ANTISÍSMICOS. 

C).- INSPECCIÓN VISUAL DEL SUELO Y LOS TALUDES ALREDEDOR DE 
LOS ESTRIBOS Y LOS CIMIENTOS DE LAS PILAS PARA REVISAR EL 
DESLIZAMIENTO Y/0 EROSIÓN DEL TERRENO. APUNTAR Y REPORTAR 
TODO AQUELLO QUE SE HAYA ENCONTRADO IRREGULAR. 



D).~ FOTOGRAFIAR Y/0 FILMAR LOS PRINCIPALES COMPONENTES 
ESTRUCTURALES DE CADA PUENTE, APARIENCIA GENERAL Y 
CONDICION~S DEL TERRENO; ANOTAR POR CADA FOTOGRAFÍA, SU 
LOCALIZACION Y LA DIRECCION DE SU TOMA Y FECHA, LAS 
SUBSECUENTES FOTOGRAFÍAS DEBEN SER TOMADAS DE LA MISMA 
MANERA PARA QUE SEAN DIRECTAMENTE COMPARABLES. 

E).- REPORTE DE LAS CONDICIONES GENERALES DE LIMPIEZA DEL 
PUENTE, EN PARTICULAR DE LAS JUNTAS DE CALZADA, SISTEMA DE 
DRENAJE Y LA CONDICIÓN DE LAS SUPERFICIES PINTADAS. 

F);- REPORTAR EL FUNCIONAMIENTO DE LAS LUCES DE NAVEGACIÓN 
AER.EA Y SISTEMA DE PARARRAYOS. 

IV.- CONTROL TOPOGRÁFICO DEL PUENTE 

SE MARCARÁN PUNTOS DE CONTROL EN LOS DIFERENTES ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES DEL PUENTE MEDIANTE TESTIGOS DEBIDAMENTE 
NUMERADOS Y MARCADOS PARA SU CONFIABLE Y PERMANENTE 
IDENTIFICACIÓN, ESTOS PUNTOS SERÁN TOPOGRÁFICAMENTE 
UBICADOS EN LOS TRES EJES CARTESIANOS, REFERIDOS A BANCOS DE 
NIVEL PREESTABLECIDOS Y A PARTIR DE LOS CUALES SE REALIZARÁN 
TODAS LAS MEDICIONES. 

A).-PERFIL DE!- TABLERO DEL.PUENTE. ;. 
SE REALIZARA UNA NIVELACION BASADA EN LOS PUNTOS DE CONTROL 
ORIGINALES TANTO DEL LADO IZQUIERDO COMO DERECHO PARA 
COMPARARLA CON LA NIVELACIÓN ORIGINAL Y DETERMINAR LAS 
DIFERENCIAS, SI LAS HAY. 

B).- VERTICALIDAD DE LAS PILAS, PILONES Y ESTRIBOS. 
EL OBJETO SERÁ EL DE VERIFICAR LA EXISTENCIA DE INCLINACIONES, 
DEFORMACIONES O TORSIONES EN EL CUERPO DE LA PILA. 
DE ACUERDO AL PROCEDIMIENTO DESCRITO AL INICIO DE ESTE 
CAPÍTULO SE MARCARÁN CUATRO PUNTOS EN LAS ARISTAS DE LA PILA 
A UN METRO DE SUS EXTREMOS, CON LO CUAL SE OBTENDRÁN 
SECCIONES QUE SE PODRÁN SUPERPONER ENTRE SÍ, REGISTRANDO 
SUS POSICIONES RELATIVAS PARA DETECTAR CUALQUIER INCLINACIÓN 
O DEFORMACIÓN EXISTENTE. 

C).- NIVELACIÓN DE LA CIMENTACIÓN DE LAS PILAS Y DE LOS ESTRIBOS. 
EL OBJETO SERÁ EL DE VERIFICAR LA EXISTENCIA DE HUNDIMIENTOS EN 
LA ESTRUCTURA GENERAL DEL PUENTE. 

. . 
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UTILIZANDO LOS TESTIGOS, COLOCADOS EN LAS ARISTAS DE LAS 
PILAS, SE REGISTRARÁN LOS VALORES DE LAS COORDENADAS 
CARTESIANAS, PARA PODER COMPARAR LAS ELEVACIONES DE LAS 
DIFERENTES MEDICIONES. 

D).- RESUMEN DE LAS MEDIDAS OBTENIDAS EN EL LEVANTAMIENTO Y 
COMPARACIÓN CON LOS PERFILES OBTENIDOS AL TÉRMINO DE LA 
CONSTRUCCIÓN. 

V.- INSPECCIÓN DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO· . 

ESTE CAPÍTULO SE APLICA A TODOS LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
DE CONCRETO DEL PUENTE, INCLUIDOS CIMIENTOS, PILAS, ESTRIBOS, 
SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE, PILONES, TOPES ANTISÍSMICOS Y 
PARAPETOS DE CONCRETO. 
DURANTE LA REVISIÓN, TODOS LOS DATOS OBTENIDOS DEBERÁN SER 
RECABADOS PARA CADA ELEMENTO ESTRUCTURAL. 

LA INSPECCIÓN DE CADA ELEMENTO DEBERÁ CONCENTRARSE EN 
FISURAS, DESCONCHAMIENTOS Y DEGRADACIÓN DEL CONCRETO. 

V.1.- LOCALIZACIÓN Y CLASIFICACIÓN DE LAS FISURAS. 

LA LOCALIZACIÓN DE LA FISURA DEBERÁ APUNTARSE EN LA FORMA DE 
INSPECCIÓN DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL RESPECTIVO. DEBERÁ 
ANEXARSE UN CROQUIS O FOTOGRAFÍA MARCANDO LA LOCALIZACIÓN, 
DIRECCIÓN, LONGITUD Y ANCHO DE LA FISURA. EL ANCHO DE LA FISURA 
DEBERÁ SER MEDIDO CON UN COMPARADOR ÓPTICO O MICRÓMETRO. 
LA FISURA Y SUS EXTREMOS DEBERÁN TAMBIÉ[\J SER MARCADAS CON 
GISES DE COLORES EN EL CONCRETO. 
LAS FISURAS EN EL CONCRETO NO SIEMPRE PONEN EN PELIGRO LA 
SEGURIDAD O LA CAPACIDAD DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL, LOS 
POSIBLES EFECTOS DE LAS FISURAS, DEBERÁN SER CONSIDERADOS EN 
EL CONTEXTO DE SU CAUSA, LOCALIZACIÓN, SISTEMA ESTÁTICO Y 
MEDIO AMBIENTE. 

LAS FISURAS PUEDEN SER CLASIFICADAS SEGÚN SU ORIGEN EN: 

A).- FISURAS POR TEMPERATURA: ESTAS SON A TRAVÉS DE TODA LA 
SECCIÓN O SUPERFICIE Y SON CAUSADAS POR CALOR DE HIDRATACIÓN 
O POR INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA AMBIENTE. 
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B).- FISURAS POR CONTRACCIÓN : SE DEBEN A LA CONSTRICCIÓN DE 
LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES CIRCUNDANTES, MAYOR PÉRDIDA 
DE HUMEDAD DE UNA DE LAS SUPERFICIES CON RESPECTO A OTRA, 
DIFERENTE PORCENTAJE O TIEMPO DE CONTRACCIÓN, O DIFERENTE 
COEFICIENTE DE CONTRACCIÓN TOTAL. 

C).- FISURAS POR ENVEJECIMIENTO : PUEDEN SER CAUSADAS POR 
CORROSIÓN DEL ACERO, ATAQUE POR SULFATOS O REACCIONES DE 
LOS AGREGADOS (ÁLCALIS O SILICONES ). . . 

D).- FISURAS POR CARGA: ESTAS SE DEBEN A FLEXIONES, TENSIONES, 
ESFUERZOS CORTANTES, TORSIONES, FALLAS DE ADHERENCIA, 
CARGAS CONCENTRADAS, ASENTAMIENTOS O PRESFUERZO 
INCORRECTO. . 

ANTES DE SELECCIONAR Y RECOMENDAR UN MÉTODO DE REPARACIÓN 
. DE FISURAS, DEBERÁ DETERMINARSE SU CAUSA Y SABER SI LAS 

FISURAS SON ACTIVAS O ESTABLES. 
EL COMPORTAMIENTO DE LA FISURA DEBE VERIFICARSE CON 
OBSERVACIONES PERIÓDICAS Y MEDIANTE TESTIGOS APLICADOS EN 
LAS ZONAS CRÍTICAS. ; ~ 
EL EFECTO DE LAS FISURAS EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL 
DEL ELEMENTO DEBERÁ SER EVALUADO. 
SE DEBERÁN TENER CONSIDERACIONES A LA POSIBLE NECESIDAD DE 
SELLAR LAS FISURAS MAS ANCHAS PARA PREVENIR LA CORROSIÓN PEL 
ACERO DE REFUERZO DEBIDO A LA ENTRADA DE AGENTES AGRESIVOS. 

V.2.- DESCONCHAMIENTOS 

LOS DESCONCHAMIENTOS DEL CONCRETO, DEBERÁN APUNTARSE DE. 
LA MISMA MANERA QUE LAS FISURAS, Y TAMBIÉN DEBERÁN MARCARSE. 
LA RAZÓN DE LOS DESCONCHAMIENTOS DEBERÁ DETERMINARSE DE 
ACUERDO A LAS SIGUIENTES POSIBLES RAZONES : 

CORROSIÓN DEL ACERO DE REFUERZO O DE LOS ACCESORIOS 
AHOGADOS. 
EFECTOS DE :rEMPERATU13A (CONGELAMIENTO O FUEGO). 
ATAQUES QUIMICOS O DANOS MECANICOS. 
MALA CALIDAD DEL CONCRETO. 
INSUFICIENCIA EN EL ACERO DE REFUERZO. 
EL ÁREA DE APOYO DE LA PIEZA SE ENCUENTRA MUY CERCA DEL 
EXTREMO DEL ELEMENTO DE CONCRETO. 
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V.3. LOCALIZACIÓN DE LAS ZONAS DEGRADADAS Y SEÑALES DE 
CORROSIÓN. 

LAS ZONAS DEGRADADAS PUEDEN SER EL RESULTADO DE: 

A).- ATAQUES QUÍMICOS: LA PA~TA DE QEMENTO ALTAMENTE A~CALINA 
QUE SE FORMA POR HIDRATACION ESTA SUJETA A ATAQUES QUIMICOS 
Y PUEDE REACCIONAR ÚNICAMENTE AL DISOLVERSE EN EL AGUA 
CONTENIDA EN LOS POROS DE LAPASTA DEL CEMENTO. 
LA RESISTENCIA DEL CONCRETO A ATAQUES QUÍMICOS DEPENDE, POR 
LO TANTO, DE LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO, DELTIPO Y TAMAÑO 
DE LOS POROS Y DEL TIPO DE CEMENTO UTILIZADO. 

B).- DISOLUCIÓN : LOS COMPUESTOS FÁCILMENTE SOLUBLES, PUEDEN 
SER LAVADOS FUERA DEL CONCRETO O DE LA PASTA DE CEMENTO POR 
EL ACCESO CONTINUO DE AGUA. 

C).- EXPANSIÓN : LOS COMPUESTOS CON SOLUBILIDAD PESADA SE 
RETIENEN DENTRO DE LA PASTA DE CEMENTO CONFORME SE 
RECRISTALIZAN EN EL SISTEMA CAPILAR DE POROS. SI OCUPAN MAS 
ESPACIO QUE EN SU FORMA ORIGINAL U OCURREN ESFUERZOS DE 
EXPANSIÓN QUE PUEDEN LLEVAR A UN ESTALLAMIENTO. 

D).- EXCESIVA AFLORESCENCIA, DECOLORACIÓN Y MANCHAS, LAS 
RAZONES POR LAS CUALES ESTO PUEDE SUCEDER SON : 
ATAQUES QUÍMICOS, EXCESO DE SALES MINERALES EN EL CONCRETO, 
ALTA POROSIDAD QUE PERMITE INGRESO DE AGUA,EL RECUBRIMIENTO 
DE CONCRETO SOBRE LOS ARMADOS ES ESCASO O LOS DUCTOS DE 
LOS TENDONES DE POSTENSIÓN NO FUERON LECHADEADOS 
CORRECTAMENTE. 
LA LOCALIZACIÓN DE ZONAS DEGRADADAS Y DE CORROSIÓN DEBERÁN 
SER MARCADAS EN EL CONCRETO Y SERÁN REGISTRADAS EN SU 
RESPECTIVA FORMA DE INSPECCIÓN. LA CAUSA DE LA DEGRADACIÓN 
DEBERÁ SER DETERMINADA Y SI SE REQUIERE, DEBERÁN 
ESPECIFICARSE LAS ACCIONES A TOMAR. 

V.4. PROCEDIMIENTOS DE INSPECCIÓN . 

AUNQUE TODOS LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO 
DEBERÁN SER REVISADOS PARA ENCONTRAR DAÑOS O 
IRREGULARIDADES, HAY ÁREAS EN LAS CUALES LA INSPECCIÓN ES 
ESPECIALMENTE IMPORTANTE. ESTAS SON, LAS CERCANAS A LOS 
ANCLAJES DE LOS TIRANTES EN EL TABLERO DEL PUENTE Y DE LOS 
PILONES; AMBOS POR FUERA Y POR DENTRO Y LAS ZONAS CERCANAS A 
LAS JUNTAS DE DILATACIÓN, LOS APOYOS Y LOS TOPES ANTISÍSMICOS. 
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PARA EL PUENTE QUETZALAPA, EL ÚNICO CON TABLERO DE CONCRETO 
CUBIERTO EN ESTE PROGRAMA, TAMBIÉN SE DEBERÁN REVISAR LAS 
TRABES LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES ASÍ COMO LA PARTE 
SUPERIOR DE LAS PILAS QUE REQUERIRÁN ESPECIAL ATENCIÓN. 

LAS ÁREAS DE CONCRETO QUE MUESTRAN IRREGULARIDADES, 
PODRÁN REQUERIR FUTURAS INVESTIGACIONES, EN PARTICULAR 
PRUEBAS NO-DESTRUCTIVAS DE LA RESISTENCIA DELCONCRETO, 
COMO EL MÉTODO DE SCHMIDT-HAMMER. 

VI.- INSPECCIÓN DE LOS ELEMENTOS DE ACERO ESTRUCTURAL 
DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE. 

PARA CADA ELEMENTO ESTRUCTURAL O GRUPO DE ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES, DEBERÁ SER LLENADA UNA HOJA DE INSPECCIÓN 
DURANTE ÉSTA. LA ATENCIÓN DEL INSPECTOR DEBERÁ 
CONCENTRARSE EN LAS FISURAS DE LAS VIGAS Y SUS 
SOLDADURAS, LAS CONEXIONES ATORNILLADAS, LA CONDICIÓN DE LA 
PINTURA Y CORROSIÓN, DAÑOS ACCIDENTALES Y SIGNOS DE FALLAS . 

. LOCALES. 

Vl.1. LOCALIZACIÓN DE LAS FISURAS. 

LA LOCALIZACIÓN DE LAS FISURAS EN LAS VIGAS Y SUS SOLDADURAS, 
INICIALMENTE DEBERÁ DEPENDER DE UNA INSPECCIÓN VISUAL Y CON 
APARATOS. EN ÁREAS SOSPECHOSAS, SE DEBERÁN HACER PRUEBAS 
CON LÍQUIDOS PENETRANTES O ULTRASONIDO PARA DETERMINAR LA 
EXISTENCIA DE FISURAS EN LAS SECCIONES DE ACERO O SOLDADURAS. 

LA BÚSQUEDA DE FISURAS SE CONCENTRARÁ PRINCIPALMENTE EN LAS 
ZONAS CERCA Y ALREDEDOR DE LAS SOLDADURAS Y A SITIOS QUE SON 
SUSCEPTIBLES A CONCENTRACIONES DE ESFUERZOS, INCLUYENDO 
LOS ANCLAJES DE LOS CABLES. 
LA LOCALIZACIÓN DE LA FISURA, SE APUNTARÁ EN LA FORMA DE 
INSPECCIÓN PARA LOS ELEMENTOS RESPECTIVOS DE ACERO Y SE 
DEBERÁ HACER UN CROQUIS O TOMAR UNA FOTOGRAFÍA 
ESPECIFICANDO LA LOCALIZACIÓN, DIRECCIÓN, LONGITUD Y ANCHO DE · 
LA FISURA. ' ' 
LA FISURA Y SUS EXTREMOS TAMBIÉN SE MARCARÁN SOBRE EL ACERO. 

TODAS LAS FISURAS SE NECESITAN EVALUAR PARA CUALQUIER 
REPARACIÓN QUE SEA NECESARIA O PARA SER VIGILADAS EN 
INSPECCIONES PROGRAMADAS REGULARMENTE. 
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Vl.2. CONEXIONES ATORNILLADAS. 

DEBERÁN EFECTUARSE INSPECCIONES VISUALES A LAS CONEXIONES 
ATORNILLADAS, Y REGISTRAR CUALQUIER ANOMALÍA QUE SE DETECTE. 

Vl.3. CONDICIÓN DE LA PINTURA Y CORROSIÓN. 

EN LA HOJA DE INSPECCIÓN DE CADA ELEMENTO ESTRUCTURAL DE 
ACERO, LA DETECCIÓN DE DECOLORACIÓN DE LA PINTURA, BURBUJAS; 
DESCASCARADO Y ABRASIONES ACCIDENTALES, DEBERÁN SER· 
ANOTADAS Y LAS ÁREAS DEFECTUOSAS MARCADAS SOBRE EL ACERO. 

SU EVALUACIÓN DEBERÁ INCLUIRSE EN LAS RECOMENDACIONES PARA 
SU REPARACIÓN. 

Vl.4. DAÑOS ACCIDENTALES Y FALLAS LOCALES. 

CUALQUIER DAÑO EN LAS VIGAS DE ACERO, COMO ABOLLADURAS, 
CORTES Y OTRAS INUSUALES DEBERÁN REGISTRARSE EN LAS FORMAS 
DE INSPECCIÓN Y EVALUARSE. 

VIl.- TIRANTES 

LOS PROCEDIMIENTOS DE INSPECCIÓN PARA LOS ANCLAJES DE LOS 
TIRANTES, PUEDEN DIFERIR, DEPENDIENDO DEL SISTEMA QUE SE 
UTILIZÓ. 
LOS SIGUIENTES PROCEDIMIENTOS GENERALES SE APLICARÁN PARA 
TODOS LOS DIFERENTES TIPOS DE TIRANTES . 

. Vll.1. INSPECCIÓN VISUAL. 

EN CADA TIRANTE DEBERÁ REALIZARSE UNA INSPECCIÓN VISUAL. EL 
TUBO EXTERIOR DE PEHD DEBERÁ SER INSPECCIONADO CON LA AYUDA 
DE BINOCULARES POTENTES PARA ENCONTRAR DAÑOS, FISURAS Y 
DETERIOROS, ASÍ COMO DAÑOS EN LAS UNIONES TERMOFUSIONADAS. 
EL ANCLAJE EN EL TABLERO DEL PUENTE, ASÍ COMO EL DEL PILÓN, 
DEBERÁ SER INSPECCIONADO POR CADA CABLE PARA DETERMINAR 
CUALQUIER GOTEO DEL COMPONENTE ANTICORROSIVO, GOTEOS DE 
AGUA, CORROSIÓN Y CUALQUIER IRREGULARIDAD EN EL SOPORTE DEL 
ANCLAJE. 
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Vll.2. INSPECCIÓN DETALLADA DEL ANCLAJE. 

SE DEBERÁ REMOVER LA CAPUCHA PROTECTORA AL 10% DE LOS 
ANCLAJES DEL TABLERO. LOS ANCLAJES A INSPECCIONARSE DEBEN SER 
SELECCIONADOS DE MANERA QUE SE INCLUYAN CABLES LARGOS Y 
CORTOS, ASÍ COMO LOS CABLES EN DONDE LA NIVELACIÓN DEL 
TABLERO DEL PUENTE, COMPARADA CON LA NIVELACIÓN ORIGINAL, 
MUESTRE UNA APARENTE PÉRDIDA EN LA FUERZA . 

DEBERÁ DETERMINARSE LA CONDICIÓN DEL COMPONENTE 
ANTICORROSIVO, LA PRESENCIA DE AGUA, CORROSIÓN EN TODOS LOS 
COMPONENTES DEL ANCLAJE Y DESLIZAMIENTO DE CUALQUIER TORÓN 
EN LA PLACA DE CUÑAS. UNA VEZ TERMINADA LA INSPECCIÓN DE UN 
ANCLAJE, ES NECESARIO RELLENAR LA CAPUCHA PROTECTORA 
CON EL COMPONENTE ANTICORROSIVO Y REINSTALARLA TENIENDO 
CUIDADO DE COLOCAR EL SELLO ADECUADAMENTE. . 

SI SE HUBIESE ENCONTRADO PENETRACIÓN DE AGUA EN EL ANCLAJE, 
DEBERÁ INVESTIGARSE LA LOCALIZACIÓN DEL GOTEO Y SE 
SUGERIRÁ LA REPARACIÓN CORRESPONDIENTE. 

SI EN LOS ANCLAJES SELECCIONADOS INICIALMENTE SE LLEGARA A 
ENCONTRAR QUE TIENEN SERIAS FALLAS, DEBERÁN SELECCIONARSE, 
DE ACUERDO AL CRITERIO DE LOS INSPECTORES, OTRO 10% DE 
ANCLAJES E INSPECCIONARSE DE LA MISMA MANERA. 

SI LA INSPECCIÓN DE ESTA SEGUNDA SELECCIÓN REVELA FALLAS, SE ·-
DEBERÁ TOMAR LA DECISIÓN DE INSPECCIONAR MAS GRUPOS DE 
ANCLAJES O PROCEDER A LA REVISIÓN TOTAL, DEPENDIENDO DE LA 
GRAVEDAD DE LOS DEFECTOS ENCONTRADOS. 
EL CONTRATANTE DEBERÁ SER NOTIFICADO DE LA NECESIDAD DE 
CUALQUIER REPARACIÓN.· 

Vll.3. INSPECCIÓN DE LOS TUBOS ANTIVANDÁLICOS 

SE DEBERÁ REALIZAR UNA INSPECCIÓN VISUAL DE TODOS LOS TUBOS 
ANTIVANDÁLICOS PARA DETERMINAR LA CONDICIÓN DE LOS SELLOS EN 
LA PARTE SUPERIOR E INFERIOR, EL GALVANIZADO, CUALQUIER 
DEFECTO O DAÑO, ASÍ COMO EL APRIETE DE LOS TORNILLOS 
LONGITUDINALES O LA SOLDADURA DEL TUBO. 

SE REMOVERÁ O DESLIZARÁ HACIA ARRIBA EL 2% DE LOS TUBOS 
ANTIVANDÁLICOS PARA LA INSPECCIÓN DE LOS CABLES QUE 
PROTEGEN. 
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SE TENDRÁ CUIDADO DE SELECCIONAR TUBOS ANTIVANDÁLICOS QUE 
. CUBRAN TANTO CABLES LARGOS COMO CORTOS, ASÍ COMO CASOS EN 

DONDE SE ENCUENTREN DEFECTOS EN EL SELLO O EN LOS TORNILLOS. 

DEBERÁ INSPECCIONARSE EL CABLE QUE SE ENCUENTRA DENTRO DEL 
TUBO ANTIVANDÁLICO PARA DETECTAR SI EXISTE ALGÚN POSIBLE 
DETERIORO PROVOCADO POR CORROSIÓN, PRESENCIA DE AGUA O 
CUALQUIER OTRA IRREGULARIDAD. 
DESPUÉS DE REALIZAR LA INSPECCIÓN, LOS TUBOS ANTIVANDÁLICOS 
DEBERÁN SER REINSTALADOS. 
DEPENDIENDO DE LAS CONDICIONES ENCONTRADAS SE REVISARÁ UN 
SEGUNDO GRUPO DE TUBOS DE LA MISMA FORMA. 

Vl1.4. REVISIÓN DE LA FUERZA DE LOS CABLES. 

LA FUERZA EN EL TIRANTE, DEBERÁ SER COMPROBADA UTILIZANDO UN 
GATO ACCIONADO POR UNA CENTRAL HIDRÁULICA, QUE TENDRÁ UN 
MANÓMETRO DEBIDAMENTE CALIBRADO PARA TENSAR EL CONJUNTO 
DE TORONES CON LOS EQUIPOS PROPIOS DE CADA SISTEMA. 

LA .MEDICIÓN DE LA FUERZA DE LOS CABLES, SERÁ NECESARIA 
SOLAMENTE SI LA NIVELACIÓN COMPARADA DEL TABLERO DEL PUENTE, 
INDICA CAMBIOS SIGNIFICATIVOS DE FUERZA EN UN CABLE O GRUPO DE 
CABLES EN PARTICULAR O CUANDO DESPUÉS DE REMOVER LA 
CUBIERTA DEL ANCLAJE, SE ENCUENTREN CONDICIONES TALES, QUE 
HAGAN NECESARIA LA REVISIÓN. 

LOS RESULTADOS DE CUALQUIER REVISIÓN DEBERÁN SER 
REGISTRADOS EN LA FORMA CORRESPONDIENTE Y SERVIRÁN COMO 
BASE PARA CUALQUIER AJUSTE REQUERIDO EN LA FUERZA DEL CABLE 
EN CUESTIÓN. 
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Los siguientes grupos representan varias combinaciones de cargas 
y fuerzas a las que pcdrá estar scr~tida una estructura. 

Grupo I 
Grupo II 
Grupo rrr 
Grupo rv 
Grupo V 
Grupo vr 
Grupo VII 
Grupo vrrr 
Grupo rx 

().1 

cv 
r 

ET 
S 

VE 

= 0-l ... cv + r ... .-_, - S ... 
= O~ + ET ~ S + PC + 'lE 
= Grupo r + FL + F + 30"% 
= Grupo r + A + e + T 
= Grupo Ir + A +e + T 

= Grupo rrr + A + e .,. T 
= CM + ET + S + PC+íT 
= Grupo I + PH 
= Grupo rr +PH 

= 
= 
= 
= 
= 
= 

Carga Muerta 
Carga Viva 
Impacto por Carga Viva 
Empuje de Tierra 
Subpresión 
Viento sobre estructura 

PC 100 % 
125 ";;. 

VE + vcv 125·% 
125 ~ 
140% 
140% 
133 % 
1"'0 ~ .• 
15C .. ,. 

vcv = Presión del viento sobre la Carga Viva - 149 Kg por m 
lineal 

FL = Fuerza longitudinal por Carga Viva 
F = Ft.:e!"Za longi t'.Jd inal aeo1aa a la fr ice ión 
A = .~cortamiento por Corpresión 
e = Contracción 
T = Temperatura 

TT = Si srro 
PC = Pres1ón de la Corriente 

·PH = Presión de Hielo 
Fe = Fuerza centrifuga 
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GUIA PARA LA EVALUACION DE DA~OS POR 
CORROSION Y FATIGA EN ESTRUCTURAS M~ 

TALICAS. 

Generalidades. 

La corrosión y la fatiga son fenómenos que afectan a todos 

los materiales con que se construyen las estructuras, como 

son la madera, el concreto, el acero, el aluminio, etc. 

La corrosión consiste en la acción más o menos agresiva 

del medio ambiente que actúa sobre los materiales en forma 

qu.í,.mica, electroquímica, mecánico-química y(o biológica, -

provocando su deterioro y su destrucción. 

El fenómeno se manifiesta más evidentemente en los cuerpos 

sólidos, como son los metáles, las cerámicas, los políme -

ros artificiales, los agregados y los minerales fibrosos -

de origen natural. 

La faciga con~iste en la fractura frágil de los m~teriales 

cuando é~tos se encuentran sometidos a solicitaciones din~ 

mlcas que inducen esfuerzos repetidos en dichos materiales. 

Estas solicicaclones dinám1cas no son las que causan las -

cargas excraordinarias que eventualmente se consideran en

el diseño estácico s1no las que provocan las condiciones -

de carga típicas que actúan cotidianamente en las estruct~ 

ras aurance su operación de servicio, que despúés de mu- -

c~as repeticiones ocasionan la falla de las mismas. 

~l aspecto desconcertante de la faciga es que los esfuer 

zas inducldos por las cargas dinámicas, aún cuando éscos -

sean óe magnitud in:er1or a los esfuerzos de trabajo permi 

tidos pcr las espec::icacioncs, se acumulan en los materia 
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les tanto en función de su magnitud ~omo de .su frecuencia, 

ocasionando la fragilización y la fractura de los mismos. 

Tanto la corrosión como la fatiga tienen efectos recípr2 

cos, es decir que el deterioro provocado por la corrosión 

or1gina zonas de concentración de esfuerzos en los materia 

les y por ese motivo reduce su resistencia ~ los esfuerzos 

estáticos dando lugar a la acumulación de los mismos que 

conducen a la fatiga; y así mismo, la fatiga al causar 

agrietamientos y fracturas en el material lo exponen más 

al ataque del medio ambiente. 

D~ manera que actuando en conjunto los dos fenómenos consu 

m~H prematuramente la vida de servicio de las estructuras. 

Es por lo tanto, muy importante que se tomen en cuenta es 

tos efectos en la seguridad de las estructuras móviles, so 

bre todo en las metálicas, tales como los vehículos, los 

aviones, las grúas viajeras, los chasises y las partes de 

maquinaria, y tamb1én en las estructuras estáticas que so 

portan cargas móv1les repetit1vas como son los puentes y 

las grúas pórtico. 

No hay que perder a e v~st.a que en la época moderna, la me 

can·ización crece con r l..t.MO acelerado y las atmósferas a m 

bientales cada vez son más agresivas. 

Los edificios moder~os es:á~ equipados con motores pote~ 

tes y con otros apara:cs q~e son fuentes de vibración y de 

terioro; las fábr~cas :· les :alleres emplean maquinaria ·p~ 

sada que opera a ~u~ a!:as c·eloc1dades. 

También, los medios de :'w~sr-or:ación rápida, en constante 

evolución, apor:a~ ~~e~as ~~entes de vibración ~ de esfuer 

ZOS di:1ám1c0s. 



La tecnología y el desarrollo requieren cada vez más de es 

tructuras y de vehículos eficientes que puedan operar a 

grandes esfuerzos tanto estáticos como dinámicos durante -

una vida útil razonable. 

Por otra parte, hay que considerar también que conforme p~ 

sen los anos muchos de ros p~ent~s en servicio, puesto que 

están sometidos a una creciente acumulación de ciclos de -

carga y de agresiones del medio ambiente, tendrán que. su-. 

frir• danos graves por la acción combinada de la corrosión

y de la fa~iga que los irán poniendo gradualmente en ries

go de colapso. 

P~ todo lo anterior es indispensable, por lo que toca al

diseno de nuevos puentes, que en éstos se tomen en conside 

ración en forma prioritaria las especificaciones de diseno 

para su protección contra la corrosión y la fatiga. 

-·~a~a la conservación se requiere también que en las inspe~ 

ciones se ponga.especial cuidado en detectar y reportar en 

forma sistemát~ca la presencia de grietas de fatiga y de -

danos típicos por corrosión a fin de darles seguimiento y

recomendar su reparac~ó~ o prevención oportuna, para lo 

cual es ~mportante el conocimiento de los.métodos de ins-

pección no destructiva i' de su confiabilidad y adaptabili

dad práctica en la ae::ecc:ó~ de las grieta~ sobre todo en

las juntas soldadas de los elem~ntos. 

Se requiere aaemás con::a~ co~ los criterios de evaluación

que permitan defin1r s: ~na gr1eta es perjudic~al, ya que

al crecer puede lleva~ a: elemento a la falla o s~ es ~no

fens~va, es aecir que nc ::ene pos~bilidades de crec~m~en

to o que s~ las t:er.e, ~s:as son tan limitadas que no ten

drán consecuencias pe~:grosas para el comportamiento ries-

gos:J de la es:::cuc:u~a. , 
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oe esta manera se evitarán reparaciones innecesar~as en 

las grietas inofensivas y se concentrará la actividad de 

conservación en aar seguimiento sobre todo a los elementos 

rehabilitados. 

Por regla general los efectos perjudiciales de la corr~ 

sión se evalúan en términos del incremento que sufren los . . . 
esfuerzos estáticos y dinámicos debidos a la reducció~ en 

el área de las secciones transversales de los componentes 

estructurales, sin embargo, la corrosión puede también pr~ 

üucir otros efectos severos como son el bloqueo de juntas 

articuladas, que pueden ser causa de momentos flexionantes 

no previstos en el diseño de los elementos estructurales, 

blóqueo de dispositivos de apoyo que pueden ocasionar la 

concentración de fuerzas en las pilas, en los estribos o 

en otros elementos. También, los productos de la corro 

sión al acumularse pued§n dar lugar a la aparición caneen 

trada de fuerzas locales y a distorsiones opuestas a las 

direcciones que en el análisis se consideró como las tra , 

yectorias de las cargas móviles actuantes, para el diseño 

de la estructura. Otros efectos perjudiciale~ pueden re 

sultar así mismo por el desarrollo de patrones heterogé- -

neos de corrosión. 

Aunque la corros1on y la f~:iga son fenómenos diferentes -

puede decirse que t1enen un mismo or~gen; la inestabilidad 

termodinámica de la materia y las deficiencias e irregula

ridades inherentes a los procesos de solidificación, manu

factura, tratam~ento y manejo de los materiales que son em 

pleados en la construcc~ón de las estructuras. 

La inestabilidad ternod1~ám1ca está asociada a la natural~ 

za física de los metales y se explica por la pérdida de. co 

hesión óe sus átomos. 

La cohes1ón de la ma~or:a sól~da se debe al equilibrio de-
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dos fuerzas interatómicas opuestas: la atracción entre los 

electrones y los núcleos de los átomos y la repulsión de -

los núcleos y de los electrones entre sí debido a la igual 

dad de sus cargas eléctricas. 

La primera de estas fuerzas tiende a disminuir el valor de 

la energía interna y la segunda a aumentarla. 

Para un determinado valor de la distancia interatómica, am 

bas fuerzas se equilibran, adquiriendo la energía interna

total un valor mínimo, correspondiente a la posición de -

equilibrio. La separación interatómica de equilibrio va

ría para cada elemento y su valor queda determinado por la 

mirtima distancia a que se encuentran los átomos en el esta 

ao sólido. 

Este equilibrio ~o establecen los electrones de las órbi -

tas más exteriores que forman vínculos comunes entre los -

diferentes núcleos atómicos formando así "enlaces'' o ''ama

rres" cohesivos que mantienen integrado al cuerpo sólido. 

Existen cuatro tipos de ''amarres" o "enlaces" dependiendo

del origen y de la naturaleza de la organización que gene

ra la f~erza de unión entre los átomos: iónico o heteropo

lar, covalente u homopolar,·metálico y de van der Waals. 

El enlace iónico o heteropolar se debe a la atracción elec 

trostática que provoca la ~ransferencia de electrones en -

tre átomos de diferentes elementos químicos,ejemplos de es 

te tipo son el cloruro ée sod1o y el óxido de magnesio, 

son aislantes eléctr1cos :rar.sparentes y con alta energía

de amarre y alta tempe~atura de fusión. 

El enlace covalente u ho~opolar se establece por lntercam

bio de electrones er.tr~ á~cmos vecinos, son cue~pos semi -

conductores sernitra~s?a~e~~es con alta energia de amarre 
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y alta temperatura de fusión, ejemplos: el carburo de sili 

cio, el carbono, el germanio, etc. 

El enalace que se"establece por las llamadas ''fuerzas de -

van der Waals" corresponde a aquéllas sustancias cuyos ele 

mentos tienen saturados con electrones sus órbitas más ex

teriores lo cual no les permite "enl~zarse'' o ''amarrarse"

cohesivamente, entre sí o con otras sustancias, intercam -

biando o compartiendo electrones, lo que explica su escasa 

afinidad química, como es el caso de los gases inertes o -

''nobles": helio, neón, argón, etc. En estas sustancias,

cuando se les somete a elevadas presiones y a temperaturas 

bajas, se presentan fuerzas de atracción por una acción di 

po~ar fluctuante entre sus moléculas y de esta manera se -

les puede llevar al estado líquido e al estado sólido. 

Desde el punto de vis~a de las estructuras de acero el ti 

pode enlace que interesa es el "enlace metálico". En es 

~e tipo ae enlace los electrones más externos de los áto 

mos se apartan de los nGcleos quedando en libertad relat! 

va, y formando una atmósfera de electrones que contiene a 

la masa catiónica de los nGcleos metálicos. Dentro de la 

atm.ósfera de electrones es1:os cationes se ubican en los 

vértices de una réticula. La atracción entre cationes y 

electrones compensa la repulslÓn .entre cada una de estas 

partículas ·y evi~a el escape de los electrones al exterior, 

permltiendo su liber1:ad la movllidad de éstos dentro del 

conjunto, lo que define las carac~erísticas de conductivi 

dad térmica y eléctrlca caracteristcica de los metales. 

También, la comunidad de electrones libres y desplazables, 

proporciona las cualidades de maleabilidad y de ductilidad 

de los me1:ales, pués las condiclones lnternas del cuerpo 

pueden quedar inalteradas después de producirse desplaz~ 

mientes intcernos de cier~a 1mpor~ancia. 

,; 

/ 
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Al establecerse el equilibrio interatómico, los cationes 

metálicos no solamente quedan en posiciones fijas relati -

vas sino que además estas posiciones se ordenan con regul~ 

ridad, es decir adquieren una estructura cristalina. 

Sin embargo, en el caso del acero, por ejemplo, para que -

pueda persistir este estado me~álico cristalino la energía 

interna del sistema se alcanza después de absorber 47,000-

millones de joules por cada tonelada de hierro. 

Esta energía mantiene en equilibrio a los enlaces de elec-

trenes. Cualquier incremento de energía producido por --

causas externas, como la deformación del cuerpo por solici 

~a·c-iones mecánicas, ·dinámicas o estáticas o por acción del 

calor o del trabajo propios de los tratamientos siderúrgi

cos para do~ar al metal de las características requeridas, 

para su uso, obligan a los electrones libres que envuelven 

a la red cristalina de ca~iones a apartarse de ésta para -

mantener el equilibrio energético. Pero esta separación

de las distancias energéticas de los electrones no debe 52 

brepasar un cierto límite (específico para cada sustancia) 

ya que de lo contrario se proaucirá la fuga de los mismos

y la p~rdida local de cohesión en el metal que se traduce

en agrietamientos sobre sus superficies más esforzadas. 

En toda ~uperfici~ de limitación interna o externa de un 

cuerpo existen esfuerzos superficiales que mantienen la 

forma de dicho cuerpo y que dan lugar a un incremento en 

la energía potenc~al del material. Al producirse una 

g;::-ieta o al crecer una ya ant~gua por acción de solicit~ 

cienes externas o al produc:rse por corrosión una mengua 

en la sección· de dic~o material aumenta proporcionalmente 

la energía potenc~al en la superficie del cuerpo. Como 

la enerqia total del siséema ha de mantenerse constante, 

este aumento tendrá que proaucirse a costa de la energía 

de deformación deb1da a las fuerzas exteriores. La prop~ 

gac~ón de una grieta terminará cuando se llegue al equill 
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brio con la energía exterior pero si la energía potencial 

disminuye al ampliarse la grieta, el equilibrio no se al 

canzará y la propagación de la grieta terminará hasta la 

rotura. 

Es~o explica el carácter termodinámicamente inestable de 

los metales a los cuales !:lasta aplicar les un ·incremento de 

energía ya sea mecánica, eléctrica o elec~roquímica para 

provocar una pérdida parcial o general de cohesión. 

Las deficiencias e irregulari9ades en la constitución de -

los materiales de cons~rucción inherentes a los procesos -

de solidificación, manufactura, tratamiento y manejo de di 

chas materiales son causa de heterogeneidades que al mismo 

tiempo que les dan caracterís~icas de resistencia, maleabi 

lidad, ductilidad y trabajabilidad propician los fenómenos 

de fatiga y de corrosión. 

La fabricación del acero comlenza con la reducción de sus- ~ 

óxidos metálicos (hematita roja y café y magnetita negra), 

en los al~os hornos en los ~ue el mineral se i~troduce por 

capas intercaladas con car!:Jón de coque y piedra caliza y -

con ayuda de aire callente inyectado a presión para vigori 

zar la combustión. Los productos del proceso son ''esco -

ria'' e hierro fundido, gris o !:llaneo que se vacía en mol -

des para fbrmar ''lingc~es''. 

Los lingotes de fundic~ón se some~en a procesos de refina

ción en convertidores 3esserner, hornos de hogar abierto, u 

hornos eléctrlcos, etc. cc~ce se eliminan impurezas y se -

controla es~~ic~arne~:e la ~~cporclÓn de contenido de.car-

bono, de sillClO, rna~ga~CSO ¡ otros componentes que en COB 

junto dan las caracterés:ccas al acero. Nuevamente de e~ 

tos contenedores se ~acéa ei material fundido en lingote -

ras y se remi~e a la sccc!6~ d~ laminaci6n. 
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Ya en esta etapa, por mucho control de calidad que se te~ 

ga, inevitablemente el material habrá adquirido defectos 

e irregularidades tanto a nivel micro corno a nivel macro. 

En efecto, el paso del metal del estado líquido al estado 

sólido, se efectúa por enfriamiento de la masa líquida. Si 

el enfriamiento es rápido sé obtiene una rnicroestructura 

desordenada ''amorfa''. Si se lleva a cabo con suficiente 

lentitud, la transformación se verifica simultáneamente 

desde diversos núcleos independientes de la masa líquida, 

donde se empiezan a constituir redes de átomos enlazados 

en forma regular y periódica con orientación propia ("cri.§_ 

tales''), las que al llegar a limitarse mutuamente dan las 

te•xturas de "granos cristalinos" típicas de los metales. 

Los primeros núcleos, dependiendo de su temperatura y de 

su tamaño no son permanentes, sino que se destruyen y se 

~~u~lven a forrn~r en otros puntos. Cuanto mayor es la te~ 

peratura, mayor es la energía cinética y más corta la vida 

de los núcleos. Las agrupaciones pequeñas son muy inesta 

bles ya que al estar formados por un número pequeño de áto 

rnos, la pérd~da de uno de ellos ocasiona su destrucción. 

A medida que d~srn~nuye la temperatura, los átomos pierden 

libertad de rnovirn~ento, lo que dá lugar a un aumento en la 

v~da del núcleo, coexis"~endo cada vez un número mayor de 

ellos. Cuando la "ernpe~atura del metal líquido disminuye 

la suficiente, por debaJo del punto de solidif~cación, se 

forma espontánearne~~e e~ d1s~~n"os puntos de la masa líqul 

da, núcleos es"ables que ac:úan corno gérmenes de cristali 

zación de los gra~cs. 

A medida que d1sm:~u¡e la cantidad de metal líquido las 

for·rnac1ones en ::or::o a les núcleos topan unas con otras en 

cuyo momento cesa su desarrollo lo que hace que la front~ 

~a exte~na que del:~1:a los granos de cristalización sea 
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muy irregular. Las fr0nteras intergranulares presentan -

una microestructura ·amorfa (no-cristalina) con los átomos

aispuestos irregularmente, pero además como la última por

ción del grano que se solidifica es precisamente esta fron 

tera irregular en el contorno del grano 

de impurezas es superior a la media del 

su concentración -

líquido. De esta 

manera se ve que no es posible obtener una red cristalina

perfecta pués nunca existirá una formación totalmente arde 

nada y es por ello que el número de cristales que en la -

práctica puede considerarse como perfect~es ~uy reducido

y que forzosamente habrán de presentarse en ellos imperfe~ 

ciones. 

La~ imperfecciones más importantes que puedan presentarse

en los cristales de un metal son las "vacantes", las ''in

serciones'', las ''impurezas y las ''dislocaciones''. 

Las ''vacantes'', las ''inserciones'' y las ''impurezas'' son i~ 

pe:r-fecciones de carácter puntual; las "dislocaciones" ·por

el contrario son de carácter lineal. 

Las ''vacantes" SOIJ lugares de la red que deberían estar -

ocupadas por átomos pero que se encuentran vacías. Este-

.tlpo de impe:r-fecciones se puede desplazar a través de la -

estructura cristalina por difusión, al ser ocupada una ''va 

"cante" por un átomo que a su vez deja una "vacante" ·en su 

-pos1ción original y así sucesivamente. 

··En las estructuras cr1stal1nas en las que la densidad ató

'mica es pequeña puede ocurrir que algunos átomos se inter

calen en espacios lntera:é~1cos de la red, es decir en po

S1ciones interstic1ales, a tuya irregularidad se dá el nom 

bre de ''inserciones''. 

Las ''vacantes'' y las ''1~se~c:ones'' ocas1onan importantes -

d1storsiones locales, =c~~le~ao la regularidad de la red -
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espacial. 

La existencia de ''vacantes'' permite a los átomos que la ro 

dean aproximarse ligeramente entre sí, por lo que la sepa

ración entre átomos es inferior a la normal, mientras que 

los átomos colocados en posiciones "intersticiales" empu -

jan a los átomos vecinos separándolos. 

Cuando se acumulan a lo largo de una línea de la red las 

imperfecciones puntuales producen,una distorsión línea! 

que se presenta entre dos partes de un cristal que indivi-

dualmente pueden considrarse como perfectas. Este tipo -

de imperfecciones recibe el nombre de "dislocaciones''. 

Si la "dislocación" dá lugar a la formación ,de un. nuevo s~ 

miplano en la red cristalina se le denomina "dislocación -

de arista" pero si los planos atómicos forman una superfi

cie espiral alrededor del "frente de dislocación" sé le -

llama "dislocac1ón helicoidal '' 

Las "dislocaciones'' provocan distorsiones en 1~ red del -

cristal produciendo fuerzas de tensión a un lado de ella y 

fuerzas de compresión en el lado opuesto, 

La creación, multipl1caci6n e interacción entre las dislo

caciones permite explica~ satisfactoriamente muchas de las 

prop1edades de los metales. Los mecanismos de deforma- -

ción plástica y ruptura :cág1l en los cristales, en parti

cular cuando se trata de ia·reslstencia del material a un

esfuerzo cortante, se basa en el desl1zamiento de planos -

atómicos, de los cuales alg~~cs se muestran como preferen

ciales. 

Estos deslizamientcs sig~e~ las rutas marcadas por las"dis 

locaciones'' que cons:itu~en planos atómicos extras dentro-

del arreglo per1ód1co noc~3l. Las ''dislocaciones" pueden 
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desplazarse y propagarse a través del cuerpo. 

El movimiento de las ''dislocaciones" favorece el desliza 

miento y la resistencia a la deformación disminuye. El -

mecanismo de desplazamiento de las dislocaciones ocurre -

por propagaciones sucesivas de los enlaces defectuosos de-

un átomo a los contiguos. Se consigue de esta manera el-

desliz~miento de un espacio atómico y como del mismo plano 

pueden propagarse simultáneamente un gran n6mero de ''dislQ 

caciones", la magnitud del deslizamiento total puede ser-

importante. Las dislocaciones pueden ser del mismo senti 

do o de sentido opuesto; las primeras se repelen entre si 

mientras que las segundas se atraen, tendiendo a restable

cér la continuidad de la retícula. 

A parte de los microdefectos que existen a nivel atómico -

en los metales existen otros defectos que se presentan du

rante la solidificación de,-·-·\(-al fundido, que por su tam~ 

fio son observables a simple\ ;ta y se les llama ''macrode

fectos''. Los más comunes s\.n las ••cavidades'' o ••embudos~ 

de contracción'' y la ''porosidad''. 

Los metales líquidos al solidif~carse, experimentan una -

contrac¿ión de volumen que puede llegar hasta un 6%. Esta 

contracción no ofrece serios problemas cuando los moldes -

de vaciado se disefian correctamente de manera que permitan 

el.acceso del metal liquido a la parte que solidifique al 

último. Sin embargo, si lo primero que solidifica es to-

da la corteza exterior, la redúcción de volumen que tiene

lugar durante la solid1~icación del líquido contenido en -

~1 interior orig~na una gran ''cav~dad de contracción" en -

la zona central. En los lingotes de acero estas cavida -

des, conocidas como ''rechupes··· se suelen presentar en la -

parte central superior del l1ngote. Esta parte se corta-

antes del proceso de laminac1ón y se ut~liza como "chata -

r!:'a" . 
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cu;:.udo al solidificarse el metal líquido quedan atrapados 

gnses en su interior, se originan "porosidades" o "soplad~ 

ras". Estos defectos son más numerosos y de menor tamaño 

que los "embudos" o "cavidades de contracci-ón" y se distin 

guen de estos últimos por su forma esferoidal. 

Inmediatamente después de la solidificación del metal, se 

pueden originar fuertes tensiones por la contracción que 

pueden dar· lugar a las "grietas de contracción" que se pr_2 

ducen por la falta de uniformidad en el enfriamiento. 

Durante los procesos de laminación y de tratamiento meta 

lúrgico el material aún puede adquirir otros defectos que 

complementan o son consecuencia de los anteriores, los que 

se citan a continuación : 

Defectos en la superficie: pequeñas grietas, plegamie~ 

tos o costuras, daños mecánicos, etc. 

Alteraciones superficiales en la microestructura del 

acero: Descarburización; formación de bordes martensíti 

cos1, etc. 

Depósito en la superficie de sustancias extrañas, sucie 

dad, escor ~as, pan:ículas de otros metales·, óxidos, re . . 
siduos de aceite o grasa, etc. 

Debido a estas hecerogeneidades que 

tes en la superficie ae Lodo cuerpo 

siempre están presen 

metálico, es posible 

la formación sobre d1c~a superficie de múltiples electro 

dos anódicos y cacÓd1ccs, los cuales establecen continui 

dad a través de la hurnedad qu~ se condensa sobre ~icha su

perficie y de la masa mecál1ca del cuerpo activando ~1 

desplazamiento de iones y de electrones igual que en una 

pila galván1ca. 
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En escas celdas galvánicas el metal libera electrones q~é-. . .. 
son absorbidos por el agente corrosivo usualmente el oxíge 

··;. -
no. 

As~ se requieren tres elementos básicos para que se consti 

tuya la celda galvánica el "ánodo'', el "cátodo'' y el "elec 

trolito". 

Para que dcurr~ la corrosi6n el "ánodo" y el ''cátodo" de -

ben estar conectados por el electroli~o, de tal manera que 

permitan el flujo_de la corriente eléctrica. 

El término ''ánodo'' se aplica al sitio en que el metal se -

corroe. En este sitio, el átomo del metal libera electro 

nes al reaccionar con el electrolito y se transforma en un 

i6n. 

Los electrones liberados son consumidos por el "cát6do" al 

ser reducidos por los iones de oxígeno quedando libres los 

iones de hidr6geno del agua. 
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Formas como se presenta la corrosión en los puentes 

De acuerdo con el tipo de ataque que deteriora al metal, 

la corrosión se clasifica en ocho tipos : 

l.- CORROS ION UNIFORME 

2.- CORROS ION GALVANICA 

3 • - CORROS ION INTERSTICIAL 

4 • - CORROS ION LOCALIZADA 

5 . - CORROS ION INTERGRANULAR 

6 • - CORROS ION POR DESCOMPOSICION 
SELECTIVA DE LA ALEACION 

7 • - CORROSION POR FRICCION 

. 
' 

8 . - CORROS ION BAJO ESFUERZO. 

Algunos de estos tipos de ataque pueden ser advertidos a 

simple vista como la "corrosión uniforme'' y otros como la 

"corrosión bajo esfuerzo" alteran y debilitan la naturale

za interna del metal sin ninguna manifestación exterior 

por lo que suelen pasar desapercibidos con un gran riesgo 

para la seguridad de las es~ructuras. En muchos casos se 

pueden tener simultáneamen=e en un mismo elemento o estruc 

tura varios tipos de corrosión. 

La corrosión uniforme o."enmohecimiento" consiste en el-

adelgazam~e~to general de los metales que se presenta en -

forma na~ural en ~odos los me=ales desnudos expuestos a la 

humedad atmosférica del a1re que se observa a simple vista 

como una capa de óx1ao e~ los puentes de acero sobre todo 

en las pla~as y elemen:cs con superficies expuestas impor-

tantes. Estos eleme~=os son por ejemplo las almas de las 

trabes, las placas de conex1ón ver~icales y los montantes 

y las d1agonales de las ar~aduras. 

Muc~as veces la pr1~era capa de óxido protege al metal de 

la corrosión subsec~en:e, es decir lo pasiva, lo que expli 
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ca el us~ de acero intemperizado (weathering steel)para la 

construcción de estructuras de puentes. 

La c~rrosión galvánica se presenta cuando dos metales o -

dos zonas de un mismo metal con diferente potencial elec -

trolitico ~e interconectan internamente mediante un condu~ 

tor o a través de la masa metálica y externamente a través 

de un electrolito que puede ser la humedad ambiental. La 

magnitud de este. tipo de corrosión depende no sólo de la -

diferencia de potencial entre los metales diferentes o en

tre los que corresponden a las zonas de un mismo metal si

no también de la relación entre las áreas de metal expues

tas y su comportamiento corrosivo especifico. 

La corrosión galvánica se puede identificar visualmente. 

Generalmente· se presenta en los puentes de acero en que se 

instalan postes de alumbrado, parapetos y/o duetos eléctri 

cos de aluminio q~e quedan en contacto con el metal de la 

estructura. En.éstos conviene intercalar materlales ais

lantes para evitar el contacto directo entre dos metales -

diferentes para evltar este tlpo de corrosión. El acero

galvanizado es una aplicación del principio de la corro- -
. •' ' 

sión galvánica para proteger al acero ya que en este caso 

el zinc act~a como "ánodo de sacrificio'' qu~dando el acero : .~ .. :: 
libre de corrq~ión mientras no se consume el zinc . 

. ' ... : 
La corrosión interst~clal es una forma localizada de corro 

SlÓn que se pres~nta en los lugares confinados que ofrecen 

un acceso restrlngido al med1o ambiente exterior. Se de 

be a las diferenclas amc1e~tales entre la interlor y la ex 

terior al interstlcio, tales como la concentración de io -
tl.' 

nes de oxígeno o· de iones ~e~álicos libres. También la -
~· '. 

presenc1a de lenes de cloro puede desarrollar este tipo de 

corroslén. 

¡· ... 

,. 
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que existe heterogeneidad en las propiedades físic~s o qui 

micas del metal con respecto al resto de su superficie, CQ 

mo son imperfecciones de origen metalúrgico, en .los puntos 

defectuosos de la pintura y más comunmente·donde hay depg 

sitos de material extraño. La corrosión localizada puede 

crear puntos de concentración de esf~erzos ~ue llevan a la 

falla por agrietamiento. 

Se le puede identificar visualmente, se presenta.donde hay 

acumulación de desechos que retienen humedad como depósi 

tos de suciedad, basura, y/o excrementos de pája~os. 

También se presenta donde se raya la pintura, donde los 

cú~rpos o piedras proyectados por los vehículos en mo

vimiento impactan la pintura o.en las imperfecciones deri 

vadas de una apli~ación descuidada de la pintura. Los de 

pósitos de p~queñas·particulas de sal que se presentan en 

las zonas costeras :o en donde se desbarata.·el ~ielo con 

sal y también donde.:.s·e:;::ac:y¡ffiu'l'<fn.::.Cl:os. productos:;;;d'iF'Ia;..éi:5r·r:Q 

sión. 

La corrosión intergranular corresponde al ataque que se 

presenta en las fronteras de los granos cris.talinos del me 

tal. Cuando estas fronteras se deterioran los granos se 

separan y el metal pierde cohesión y se desiniegra. Este 

tipo de corrosión se puede apreciar a simple vista, pero 

Sl se requiere un diagnóstico preciso deben hacerse exá 

menes suplementarios. 

Normalmente la corrosión intergranular suele presentarse 

en las juntas soldadas, ya sea del metal de aportac1ón del 

metal base como un de:e"1oro localizado debido a un abati

miento en la resis"enc:a a la corrosión ocasionado por las 

alteraciones en la es:"uc:ura granular de estos .metáles 

causada por el calor de la soldadura. La corrosión inte~ 

granular se prescn:a en forma de una banda de corrosión p~ c=J 
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ralela a la soldadura. Para confirmas su .presencia se 

necesitan exámenes suplementarios.-

El deterioro. corros1vo .de las soldaduras no es usual en 

los puentes que han sido soldados adecuadamente bajo condi 

cienes de control d~ taller. Su ocurrencia está más bien 

asociada a las soldaduras de campo que se 

trol apropiado del calor. Las pinturas 

ejecutan sin cÓ.!:'_ 

"aplicadas sobre 

soldaduras de campo puede ser también de más baja calidad .-
que la pintura de· taller lo que contr.ibuye al deterioro de 

la soldadura. Se presenta sobre.todo en las soldaduras 

de aceros de pequeño espes?r, de aceros inoxidables y de 

aceros aleados, no obstante a veces se le ha encontrado en 

aéeros al carbón, estructurales. 

La corros1ón por descomposición selectiva de la al~ación 

consiste en la d1soluc1ón de alguno de los componentes. de ,•·0;._c:.~::,!.!·;. 

la aleación que conduce a un cambio en las propiedades !11~---:;'i.~;i.; .. ·:::·. 

cánicas del metal. 

croscópico. 

Su 1dentif icación requiere e~áme~~~---. 

No se presenta generalmente en las estructuras propiamente ·.-r~.

de los puentes, algunas veces se le ha detectado en apoyos 

de bronce (aleac1ón de cobre, zinc y estaño) en que se di .-
suelve·el zinc de la aleac1ón. 

La corrosión _por f.r1cc1ón es provocada por el movimiento 

relativo de dos superf1c1es en contacto estrecho y directo 

bajo la acc1Ón de u~a carga ~or~al. Involucra el contac 

to fricc1onante rc-oo e:-.:r.., dos superficies no lubricadas 

en que se han for::-.ado 

el ÓXldO y la SUCleé3d, 

dos superficies. 

. . . 
~.Jer-csl.:os de óxido y en que aparte, 

d~~ lugar a la abrasión de estas 

Este t~po de corrcs:6~ ~o ~ucdc 1dentif1carse en forma co.!:'_ 

cluyen~e a simpl~ ·.·:s:a, s0 le coserva e~ las juntas resal 



Efectos y evaluación de la corrosión; 

Los efectos de la corrosión en los puentes de acero varían 

desde aquéllos que no causan problemas serios de manteni 

miento hasta aquéllos que son causantes ·de fallas catastró 

f ic.as. El efecto más conocido de este fenómeno es el del 

desgaste del metal que puede ser uniforme y distribuido sy 

perficialmente o puede ser en forma de picaduras superfi 

ciales profundas, agujeros o de orillas carcomidas. El 

desgaste del metal y la creación de zonas de concentración 

de esfuerzos a que dá lugar reduce la resistencia de los 

elementos estructurales del puente, a las solicitaciones 

estáticas y dinámicas y los ponen en riesgo de falla al 

páHdeo al incrementar su esbeltez . 

. Cuando.·el. desgaste ·.de las- secciones. llega a ser .. impor.tante· 

se afectan ... también .las~ .. caracter ísticas.·. de::-distribución ·de··· 

carga de· la. estructura: ya·· que.,los·.miembr.os. afectados. tran~.

fl:eren.-e incr.ement·am .. la ... ca•rga·,, de1 los:,·elementos .. adyacentes .. 

Tambiérr¡ .. la.corrosión:pued~Lbloquear~las:partes~delc,puente 

que para el diseno se consideraron móviles como· son los ti 

rantes articulados, o los dispositivos de apoyo. 

• 
Estos b-loqueos no previstos harán que la estructura se com 

porte.de manera diferente a como fué disenada y que se i~ 

duzcan esfuerzos excesivos no - previstos en los elementos 

bloqueados y en sus componentes adyacentes. 

Los productos de la corros1ón acumulados en zonas confina 

das pueden· distorsionar o deformar algunos de los elemen 

tos estructurales del puente que a su vez dan lugar a efec 

tos significativos en el pandeo general o en la resisten 

c1a local al pandeo de dichos elementos. 

Algunas de las formas de co~éosión y la corrosión por fati 



ga resultan muy díficiles de detectar, lo cual puede co~ 

ducir a una fractura inesperada de los miembros sujetos a 

tensión. 

El objeto de la evaluación de un puente, es el de dar un 

criterio al ingeniero para determinar su capacidad para 

que soporte con seguridad la carga prevista de diseño. Si 

se encuentra que el puente es deficiente tendrá que tomaE 

se. una decisión para : autorizar la circulación restringi 

da de cargas, otorgar permisos de circulación reglamenta 

dos, cerrar el puente, rehabilitar el puente, reemplazarlo 

o continuar los estudios más a fondo para conocer mejor 

sus condiciones de seguridad. 

La corrosión en los puentes reduce la resistencia de los 

componentes y de los miembros de las estructuras lo que a · .,. ';tiJ.;·• 

su vez -reduce la resistencia general de dichas estructuras ,_., .~q~"'~ 

y por consiguiente su capacidad de carga de servicio .. · 

Z;;i¡¡,-.::·,.~J.- t.<,.,.;. 

El estudio se enfoca a la.evaluación de los efec~os de la 

corrosión en la resistencia nominal de los miembros· del 

puente y en la estructura del puente considerada como un 

todo. 

Para facilitar la investigación s¿bre los efectos de la co 

rrosión conviene tomar como parámetro de partida la resis 

~encia de sus elementos componentes y así, se define como 

"factor de capacidad residual" de un elemento a la rela ,·, 

ción entre su capacidad deteriorada entre su capacidad sin 

deteriorar. El factor de capacidad residual, de esta ma 

nera, resulta independ1ente del método empleado para c~lcu 

lar la resistencia del elemento y del factor de seguridad 

considerado, lo que facil1tará y hará más clara la investi 

gación paramétrica. 

Al analizar la resistencia residual de un puente deterior~ 

. - .... 



do deben identificarse también los posibles modos de falla 

y evaluar la condición que basada en el criterio de falla 

aplicable,predice los modos de f~lla. 
' 

En la mayoría de los casos es suficiente el análisis al ni 

vel de los elementos, aún cuando en algunas ocasiones se

rá preferible hacer el análisis de 'la estructura completa. 

La corrosión puede afectar una área relativamente grande -

de un elemento de la estructura de un puente bajo la forma 

de un deterioro uniforme o bien puede tornar la forma de un 

deterioro localizado, limitado a una área confinada. 

Es'cierto, la ubicación del ueterioro en un elemento ten -

drá muy poco o ningún efecto en la capacidad de dicho ele

mento ... En otros.casos la ubicación del dafto-si puede seL 

signif.icati va. Así mismo, .la reducción· .en"la- capacidad .-

de algunos de. los elementos.puede· no tener·ningún·efecto.

en .la capacidad totaL del. puente, mientras ··que. el deterio-. 

ro de .. otros. elementos. puede· tener-. una influencia def ini ti:

va· en "la. capacidad· total de la estructura·;.· 

Para poder evaluar estos efectos deben por lo tanto anali

zarse : 

l.- Los efectos localizados del deterioro. 

2.- Los efectos ael decer1oro localizado. 

3.- Los efeccos de la decer1oración en el elemento 
en el compor~am1en~o general de la estructura. 

La deteriorac1ón locali=ada ·puede dar lugar a un incremen

~o en los esfuerzos de :~abaJo, a concentraciones de es- -

.~uerzos y a una cedenc:a o a un pandeo lateral localizados 

:o cual dará por resulcauo una reducción en la resistencia 

:oca l. Se puede presc~:a~ u~a redistributión local de es 

~uerzos lo que :endrá efcc:cs en el comportamiento general 
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del elemento. Sin emba:rgo, una reducción. local en su re 

sistencia no significa que ée alcance la misma r•ducción 

en la resistencia general del .elemento. Los efectos de 

una deterioración localizada en el comportamiento general 

de un elemento depende del tipo de elemento y de la ubic~ 

ción, naturaleza y tamaño del deterioro; por ejemplo, una 

reducción en la capacidad de momento en una trabe que se 

presenta en la región en que los moemtnos flexionantes ti~ 

nen valores reducidos no es tan crítica como .una reducció.ri 

en su resistencia a la flexión en la-zona de máximos momen 

tos. 

Un deterioro muy extendido en un elemento puede afectar el 

cómportamiento general de la estructura del puente ya _que 

puede modificar las características"de distribución de car 

ga en la estructura, incrementando las descargas en los 

elementos adyacentes y reduciendo la descarga sobre el ~1~ 

mento afectado. La reducción en la capacidad general del ·1,~,:•.1 

puente depende del tipo de estructura, del tipo y de la 8T: 

ubicación del elemento deteriorado y del grado del da~o. ~~~ 

Algunos elementos son mucho más críticos que otros, .por 

ejemplo la reducción en la resistencia de los tirantes de 

la articulación de una armadujra suspendida en cantiliver 

afectará directamente ~a capacidad portante de la· estruct~ 

ra sin ninguna posibliidad'de redistribuir la carga! en 

cambio el deterioro severo· en una trabe en un claro con 

trabes múltiples tendrá como resultado la redistribución 

de las cargas·antés de la ~alla y en general mientras más 

redundante sea la es~ruc~ura, menor será el efecto del de 

terioro de un sólo eleme~:c. 

La evaluación de los ef~c:cs de deter1oro en un miembro en 

particular y en la es~ruc:ura depende del método de análi 

sis y del cr1~er1o de e~aiuación que se empleen. 

Todos los mé~ocios de a~ái:s:s. se basan en modelos matemát~ 

'. 



cos idealizados de las estructuras de los puentes y la eva 

luación analítica· del comportamiento-de los puentes gene -

ralmente es bastante conservadora. 

Los resultados de las observaciones de campo en.el rango 

elástico han puesto en evidencia que la respuesta elástica 

real del puente es menor que las predicciones analíticas. 

Las pruebas de carga hata la falla de los puentes y la fa

lla real de los componentes de un puente han demostrado 

que muy frecuentemente los puentes de soportar cargas más 

altas, aún después de daños severos o aún después de la fa 

lla de un miembro estructural de importancia primaria. 

E!' incremento en capacidad de carga que normalmente no to 

man en ~uenta los procedimientos analíticos radica princi

palmente ·.en; la .interacción. entre.,los diferentes compone_!! 

'tes·: dei· puente-; :.por.:· ejemp·lo. trayec,torias .. de. carga .no aprg_ 

vechadas,· y·: la· restr.icción. las. condicio.nes· .. de. junta, .. de apg_ 

yo"o las. fronterascde.las. almas. de las trabes. 

Los· puentes; em general: tienen- una mayor .capacidad .. estruE 

tural que· la que· establece~ los-métodos .de.análisis.más. 

comunmente empleados. 

Tambi~n hay que considerar que el análisis del comporta

miento estructural de un puente puede limitarse.a su rango 

lineal elástico o puede extenderse hasta incluir el regi_ 

men elástico post-lineal de la estruc~ra. Conforme la 

cedencia en un miembro localizado de una estructura pasa a 

la falla de dicho mi~mbro y finalmen~e al colapso total 

del puente, existe en gene:-al todo un. rango de posibles r~ 

d1stribuciones de esfuerzos o de cargas en la estructura. 

Los análisis en el rango 1nelástico pueden poner en evide_!! 

cia estas redistribuciones de carga y cuantificar la cap~ 

c~dad ae la estructura para res1stir cargas adicionales a_!! 
. ' 

:es de la cedenc1a inicial del miembro de. la estructura. 



... o.-

' " . ' 'l t ., ; . . ~. 1 . ,f .... : .• ·• -~·· 

Hay ·que tomar en cuenta·, sin embargo que los· · métodos de 

análisis que toman en cuenta el comportamiento inelástico, 

de una estructura son bastante complejos, deben ·resolverse 

con ayuda de la computadora, generalmente están fuera del 

alcance del ingeniero ordinario y además en la mayoría de 

los casos prácticos las recomendaciones para la reparación 

del puente debén darse antes de que se pueda recurrir al 

análisis inelástico. 

Por lo anterior· es de recomendarse que el análisis estruc

tural que se emplee para evaluar los efectos de la corro 

sión sea elástico lineal y que solamente cuando sea indis

pensable se recurra al análisis no-lineal. Por ejemplo 

eñ~una solución de emergencia para_un puente de vital im

portancia que requiere mantenerse en servicio hasta que 

pueda ser reparado, se puede emplear un análisis más refi-
' nado. En todo caso siempre se necesitará hacer primero 

el análisis elástico para evaluar los efectos de la corro 

sión sobre su seguridad en servicio y sobre su resistencia 

a la fatiga. 

-. :,· ~-{ 

Las condiciones que genera la corrosión pueden dar lugar ·><.•W· 

a vari~s formas de falla no necesariamente son aquéllas 

que controlaron el diseño original del puente. varios cr1 

ter io.s tienen que considerarse para valorar las condicio 

nes de un puente afectadas por la corrosión, estos crite-

rios son los siguientes 

resistencia 

deformación 

estabilidad 

fatiga 

fractura 

redunciancia 

importanc~a ael elemento o detalle 

para la segurtc3a de.la estructura. 



Para cada condición debe identificarse el criterio corres 

pendiente. Resultaría muy provechoso referir estos crite 

rios al criterio original de di9eño del puente. 

La resistencia residual de un elemento dañado por.la corro 

sión se puede determinar empleando el criterio de la "car

ga de servicio'' o el criterio del "factor de carga". 

Para definir el estado límite de una estructura o de alg~ 

·no de sus elementos con el criterio de la "carga de servi-

cio'' o de los "esfuerzos permisibles" 

que se rebase la primera cedencia del 

se toma como base el 

material. La seg~ 

ridad se controla limitando los esfuerzos a valores permi 

sibles, que están por abajo del límite elástico del ac~ro, 

lo cual facilita el empleo del método de análisis lÍneal

elástico .. En ciertos casos.el criterio de.la "carga de 

servicio~~ Err algunos,casos el. criterio. de "carga deseE 

vicio", reconoce• la. posibilidad de que .. la cedencia .. debida 

·a. concentraciones: de. esfuerzos,· o. a esfuerzos .residuales 

puede tener .lugar .a n~veles · de "cargas. de, ser:Yicio" sin 

que den· lugar a un· flujo·piástico irrestricto. y falla. de 

la sección. 

Por ejemplo en los elementos cargados axialmente, se supo-
' 

ne una ·distribución unifor'me de esfuerzos a pesar de la P.Q. 

s~ble existencia.de agujeros de pernos o de remaches,de es 

fuerzos residuales u otro tipo de concentración de esfuer

zos. El criterio de "carga de servicio" ha sido empleado 

para el diseño de la mayoría de los puentes existentes de 

acero y hasta la fecha es el criterio más común para el di 

seño y la evaluación de las estructuras. 

AÚn cuando se emplee el criterio de "factor de carga", el 

criter~o de "carga de servicio" debe emplearse tanto para 

la evaluación de la cal1dad del servicio como de la fatiga 

y áe la fractura. 
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El· criterio del "factor de carga".toma como "estado limite" 

de un elemento estructural s~ "resistencia óltima". La se 

guridad se garantiza restringiepdo la carga a un valor in 

feriar a aquel que produciría la falla del elemento o el 

colapso de la estructura. El criterio del "factor de ca~ 

·ga'' debe encontrar reservas de resistencia más allá de la 

"primera cedencia" que puede presentarse a partir de una 

redistr~bución de esfuerzos. En la práctica ordinaria se 

emplea el método de análisis lineal elástico para determi

nar las cargas que actúan en un elemento y después se em 

plea un criterio de resistencia al nivel del elemento. 

Los criterios basados en la resistencia, son cada vez más 

aéeptados para el diseño y para la evaluación de puentes, 

incluyendo el método del ".factor de carga" de las esp"ecifi 

caciones AASHTO y hay cada vez mayor tendencia al uso del ._,1;;i¡ 
! 

criterio con bases probabilísticas de factor de " carga y ;$. 

resistencia·•. 

El método de "factor de carga" especifica factores de car

ga para los diferentes tipos de carga que se pueden prese~ 

tar mientras que el método del factor de "carga y resisten 

cia" establece la base para definir factores de carga y 

factores de resistencia. En muchos casos·el criterio de • 
"facto~ de carga y resistencia" dará como resultado una ma 

yor capacidad para el elemento estructural . 

En general se recomienda el criterio de "carga de servicio" : 

para la evaluación inicial de los efectos de la corros·fón. • ·. 

Este criterio es congruente con el diseño de la mayor par-

te 'de los puentes existentes y también se necesita emplear 

para las evaluaciones de fat1ga, fractura y calidad de ser 

vicio; si los resultados no son concluyentes, se puede em 

plear el criterio de ''fac:or de carga" qu~ puede poner en 

ev1dencia algunas reservas adicionales de resistencia .. 



El criterio de deformación se relaciona principalmente con 

la calidad de servicio de la estructura. La "pérdida de 

material debida a la corrosión puede abatir la rigidez de 

la estructura lo que puede dar lugar a flexiones y deform~ 

cienes inaceptables. También, cuando la deformación al

canza el rango inelástico se puede afectar la resistencia · 

de la estructura. 

El método'de análisis que se emplea para verificar las de 

formaciones es el del criterio de carga de servicio en el 

rango elástico. La corrosión puede reducir la rigidez de 

los elementos y dar por resultado una deformación incremen 

tada. 

Dentro del criterio de estabilidad debe incluirse: la ines 

tabilidad local, la. inestabi·lidad .del. elemento y, la inest~ 

bilidad. estructural; .también,.hay: que ~onsiderar que la 

inestabilidad puede presentarse ·tanto. "en .el rango elástico 

como en el rango plástico. En muchos.casos el criterio 

de ·~nestabilidadr es•el·que:·controla el diseno de .un ele

mento· o~ de ··toda .·.la .estr.uctura .. para,, loJ .cual. se,;req',liere· mo · 

diffcar los ·esfuerzos .. permisibles en,.el. caso -de que se es

té aplicando el criterio de "carga de servicio " para el 

análisis estructural o modificando el criterio de resisten .--· 
cia última. Debe torriars.e en cuenta que la corrosión pue 

de inducir excentricláades al mismo tiempo que reduce las 

propieaades de la secclón como son el momento de inercia y 

el radio de giro reáuclendo la resistencia al pandeo local 

o·general de la estruc~ura. 

El criterio de fat:ga se ,e::ere al comportamiento de la 

estructura bajo el efec~o de cargas repetidas, y debe ase

gurar que no se áesar,oll~r~n grietas de fatiga durante la 

vida útil prevlsta para la estructura. Generalmente las 

grietas de fatlga se lnlc~an en las regiones de máximo es

fuerzo de tenslÓn " er. los lugares de máxima concentración 
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de esfuerzos como son los agujeros, las entalladuras o cua 

lesquiera otras imperfecciones o discontinuidades. 

La técnica que se emplea para verificar el criterio de fa 

tiga es mediante el cinfoque de la "carga de servicio", uti 

lizando un método elástico de análisis. 

Algunas de las condiciones creadas por el d~terioro de la 

corrosión afectan la resistencia a la fatiga de la estruc

tura, la corrosión uniforme, por ejemplo, afecta la rugosi 

dad superficial del elemento que tiene como resultado el 

desarrollo de puntos localizados de concentración de es-

fuerzos en dicha superficie. La corrosión localizada pue 

d~/originar, excentricidades, agujeros y otras discontinui 

dades singulares que dan 

tencia a la fatiga. La 

lugar a una reducción en la resis 

¿orrosión por fatiga que se pre 

senta cuando la estructura se encuentra expuesta a un me

dio ambiente corrosivo, también reduce la resistencia a la 

fatiga. 

La corrosión por fricción ( " frettage " ) puede originar 

agrietamientos que afectarán desfavorablemente el comport~ 

miento a la fatiga de la estructura. 

.. 
Se puede decir en general que el efecto de la corrosión en 

un elemento depende ?e sus condiciones originales, así di 

cho efecto será más sign1f1cativo en un elemento laminado, 

que un elemento con detalles que lo hagan vulnerable a la 

fatiga corno por ejemplo, soldaduras o agujeros de remaches. 

El criterio de frac~ura se refiere a la posibilidad de que 

un elemento estruc~ural se fracture y a que las fracturas 

sean dúctiles o frág1les. 

Las fracturas frág•les ocurren s1n una cedencia previa del 

material mientras que las frac~uras dúctiles siempre son 

/¡, 
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precedidas por una deformación plástica local. AlgunaS co~ 

diciones de servicio tales como: temperaturas bajas, car

gas de impacto en los elementos con serveras discontinuida 

des y fuertes restricciones que bloquean la capacidad de 

cedencia local, afectan bastante la s~sceptibilidad del ma 

terial a la fractura frágil. 

En las discontinuidades que alcanzan un tamaño crítico, CQ 

mo resultado de la fatiga o de la corrosión bajo esfuerzo, 

tambiin se·pre~entan fracturas. El criterio de fractura, 

se basa tambiin en las condiciones de "carga de servicio". 

La fractura de un elemento crítico·puede causar el colapso 

dil puente sin ninguna indicación 9revia, por lo que deb~ 

darse especial atención a la fractura de estos elementos 

críticos.·cuando· estin,afectados.por la corrosión. 

El criterio de ~a redundancia. de una estructura .considera, 

que la falla de un simple elemento, no conducirá. necesari~ 

mente a un colapso total. La redundancia se refiere a la 

capacidad.de una·estructura para-redistribuir las. _cargas, 

despuis de la falla· de uno o más de sus componentes.. La 

evalua¿ión de la redundancia estructural requiere de la 

comprensión clara del comportamiento de la estructura y de 

la importancia del elemento deteriorado. Cada vez ~s más 

aceptado el criterio de redundancia para el diseño de nue

vos puentes y para la evaluación de los puentes ya existen 

tes. Los efectos de la corrosión en una estructura de 

p~ente que sea muy redundante serán mubho menos· peligrosos 

que en una estructura con escasa redundancia. Muchos de 

los puentes en servicio resultaron, sin que esa fuera la 

~~tención del diseñador, re~undantes. En la práctica, ha 

habido muchos puente en que la falla de un elemento o de 

alguna conexión, aún cunado se consideraron críticos en el 

ciseño orlginal, no procuJe"on el-colapso de· la estructura. 

~a habido casos también, e~ que en el cordón inferior de 

• 



.. 

una armadura formado por dos secciones canal, una de las 

secciones canal ha fallado y la armadura continuó soporta~ 

do las cargas muertas y vivas. 

En otros casos ha fallado_toda la cuerda inferior de una 

armadura y el sistema de piso continuó soportando la carga. 

Se cita así mismo que en un puente continuo cuya superes

tructura consistía en dos trabes de acero, falló una de es 

tas trabes pero el puente.no se colapsó. Sin embargo, en 

otros casos la falla dnicamente del montante extremo de u

naarmadura o una conexión como el tirante de un perno o la 

junta de una "barra de ojo" han sido causa de colapso de 

las estructuras. 

Hasta la fecha el enfoque de la redundancia ha tenido más 

un carácter cualitativo que cuantitativo. Se suele consi-. ¡ 

derar la redundancia bajo tres aspectos: redundancia en el 

flujo de las cargas, redundancia estructural y redundancia 

interna. La redundancia en el flujo de las cargas se re 

fiere al caso en que existan elementos estructurales que 

sean capaces de soportar el flujo de carga correspondiente 

~ algdn elemento deteriorado o dafiado, por ejemplo un pue~ 

te cuyá superestructura consiste en tres o más trabes, se 

define como "redundante para el flujo de la carga''. 

Un elemento estructuralmente redundante tiene continuidad 

dentro del flujo.de la carga . Por ejemplo una trabe con 

tinua o una estructura estáticamente indeterminada puede, 

definirse como "estructuralmente redundante". Un elemen-

to con "redundancia interna" está constituido por varios 

elementos independ~entes de tal modo que la falla de uno 

de los elementqs no dé lugar a la falla de los otros ele-
' ' mentas. Por ejemplo puede considerarse que una trabe ar 

mada remachada tiene "redundancia interna" mientras que no 

se puede dec~r lo mismo para una trabe armaqa de placas 

soldadas. Los elencntos soldados no son.independientes y 

~·.' .,. 
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una grieta que se desarrolle en uno de los elementos puede 

extenderse hasta los otros elementos. 

La calidad crítica de un elemento o de un detalle de la es 

tructura de un puente está.referida a las consecuencias de 

la falla de dicho elementos o detalle. En algunos casos 

la falla de un elemento tiene un efe~to muy ~nsignifica~te 
en la integridad estrcutural del puente mientras que en o

tros casos puede ser la causa de un colapso súbito. La ca 

lidad crítica del elemento de un puente está · determinada 

por los siguientes tres factores: localización y func~ón, 

redundancia y modo de falla. No todos los elementos de 

un puente controlan su capacidad de soporte de las·cargas, 

po"r ejemplo en una armadura tipo warren de paso a través_, 

los postes proporcionan soporte a la cuerda superior . pero 

en realidad no· soportan en forma básica.ninguna "carga vi

va" ni ninguna."carga-muerta". Sin embargo, los miembros 

de la cuerda ·.superior y los .de la inferior .. transmiten. di

rectamente:las· fuerzas de compresión y de tensión .. induci

das por las cargas .. "muertas" y ."vivas". 

La importancia de ·los: miembros: del· alma de la· armadura, 

montantes y diagonales crece a partir del centro del claro 
) 

hacia los apoyos. 

No todos los elementos de un puente que controlan su capa

cidad de soportar cargas tienen la misma importancie crít~ 

ca. Si un elmenmto existe en forma altamente redundante, 

(constituido por varios componentes paralelos) y no es in

dispensable para la estab~lidad, estará capacitado para r~ 

s~stir la falla de .alguno de los componentes sin consecuen 

c~as serias, por el contrario el daño en un· elemento que 

no sea estructural o internamente redundante puede dar lu-

gar al colapso de una estructura que 

toria para el flujo de las cargas. 

sólo tenga una trayeE . 
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·La probabilidad del modo de falla de ~n .elemento afecta 

también su calidad· crítica. El. deterioro -lento de un ele 

mento que trabaje a la flexión no es tan crítico' como la 

falla súbita por fractura de un elemento que esté trabaja~ 

do a la tensión o la falla ~úbita por inestabilidad de un 

elemento trabajando a compresión. 

Así los miembros más críticos en la estructura de un pue~ 

te son los elementos no-redundantes que contralan la capa

citlad de la estructura pra soportar la carga y cuya falla 

se espere que provoque un ·colapso súbito del puente, inclu 

yendo miembros a tensión definidos como miembros. críticos 

a la fractura y miembros en compresión que puedan· fallar 

pór inestabilidad. Estos miembros deben ser sujetos a u

na rigurosa evaluación. 

1¡ 
El desarrollo de los métodos de análisis, la investigación 

continuada en relación con los puentes y la experiencia a

cumulada a través de los años han dado lugar a cambios en 

los criterios para el diseño de puentes. Es recomendable 

que para evaluar los efectos de la corrosión en un puente. 

en servicio, se empleen los.mismo criterios originales con· 

que fué diseñado. En la mayor parte de los casos, se va 

a encontrar, que el criterio original de diseño para eya-, 

luar la resistencia del puente es bastante conservador. El 

criterio de evaluación. que se emplee en relación . con los 

efectos de la corrosión puede relacionarse con el criterio 

original mediante un fac~or de código CF, que se define CQ 

mo el cociente de la capacldad del elemento calculado con 

base en el criterio presente, crlterio entre la capacidad, 

de dicho elemento con base en el criterio original. cua~ 

do el "factor de código", .CF, de un elemento resulte mayor 

que 1.0 se puede decir qu~ el elemento tiene una capacidad 

en exceso de aquella que se consideró en el diseño original. 

Cuando se comen en cue~:a los cmabios en el crlterio de di 

,-~~ ~ ..•. , 
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sefto que han ocurrido a travis de los aftas en relación con 

la resistencia del elemento, tambiin deben tomarse en cue~ 

ta los cambios que ha tenido lugar en las características 

de las cargas vivas, si es que la evaluación se está ha

ciendo con base en la capacidad de carga. 

Los factores de seguridad que se e~pleen afectan la evalu~ 

. ción de la capacidad residual y la capacidad remanente pa

ra soportar la·carga de un puente. Tienen poco efecto en 

la evaluación de los factores residuales de capacidad. 

Cuando se calculan los factores residuales de capacidad, 

los mismos factores de seguridad aparecen en el ndmerador, 

y en el denominador y en la mayoría de los casos se cance

laÍ1'. 

En el enfoque de "carga·de servicio" los factores de segu

ridad están incluidos en los· esfuerzos· permisibles .especi

ficados por· las AASHTO. En' el enfoque de "factor• de. car

ga", los factores de seguridad· en-los factores de reduc

ción de carga· y capacidad ·y toman en cuenta las incertidu_!!! 

bres en la cuantificación de las cargas y de .1~ respuesta 

estructural. 

~a capacidad dltima de la sección transversal tiene que s~ 

ponerse la resistencia.de los elementds. En el enfoque 

de "carga y resistencia'' los factores de seguridad se in 

cluyen bajo la forma de factores de carga y factores de re 

sistencia y son establec1áos probabilísticamente debido a 

las incertidumbres que hay tanto en las cargas como en la 

=esistencia estructural. 

~a concentraclÓn de esfue~zos es la localización de altos 

~sfuerzo~ en la vec1ndad de un agujero, entalladura, pozo, 

~uesca o cualqu1e~ ot~a d1scontinuidad. ~lgunas de las 

ccr.diciones c=eadas pe~ l~ co~~osión pueden dar por resul-

~acio concentraclo~cs de esf~erzos. 
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Las concentraciones' de es·fuerzós se cuantifican mediante 

factores pudiendo identificarse tres tipos: factores elás

ticos de concentración de esfuerzos, factores efectivos de 

concentración de esfuerzos y factores de fatiga de concen

tración de ~sfuerzo•. 

El factor elástico o teórico de concentración de esfuerzos 

es el cociente de dividir el máximo esfuerzo local entre 

el esfuerzo promedio calculado con base en la sección neta 

y suponiendo un comportamiento elástico lineal del mate

rial. En la mayor parte de los casos, sin embargo, el a

cerase comporta de manera dúctil y tiene una cedencia por 

efecto de la concentración de esfuerzos. La cedencia 

pr~stica y la redistribución de esfuerzos resultante, _que 

aún puede presentarse en materiales relativamente frágiles 

hace que el efecto de la concentrción de esfuerzos en la 
¡· 

resistencia del material sea menor que la que podría espe~ 

rarse si se consideran esfuerzos elásticos únicamente. El 

significado práctico de la concentración de esfuerzos de

penderá de factores tales como el tipo del metal y el tipo 

. 
:• 

de carga. ~ 

Cuando las cargas sobrepasan el límite de cedencia el em

pleo del factor teórico resulta inapropiado y tiene et 

"factor efectivo de coricentración de esfuerzos" que toma 

en cuenta la cedenc~a plástica y la reditribución de es

fuerzos. 

Este factor tiende a la unidad conforme aumenta la intensl 

dad de la carga y toda la sefc~ón entra en el rango plastl 

ca. 

La concentrac~ón de esfuerzos en materiales dúctiles no re 

duce su resistenc1a es:á::ca ~ero si puede~ afectar otras 

caracterist~cas como son la deformación, la estabilidad y/ 

o la· fatiga. Debe :en~rsc presente que en general el ace 

'·· 



ro estructural empleado en la construcción de puentes tie

ne muy buena ductilidad. 

En el caso de materiales frágiles bajo cargas estáticas SQ 

lamente se alcanza una cedencia muy limitada y .el factor 

efectivo de concentración de esfuerzos tiende al factor 

teórico o elástico. 

En algunos casos como cuando se tiene el efecto.del impac

to, de la baja ·temperatura o cuando se tienen fuertes res

tricciones como las que se pueden presentar en las placas 

gruesas, los materiales dúctiles llegan a portarse como si 

fueran frágiles en presencia de entalladuras muy severas. 

Escos casos deben evaluarse con el método de análisis de 

la ''mecánica de fracturas". En los casos prácticos, sin 

embargo:;. la corr.osión .no. l.lega producir, dichas entalladu-

ras:; muy severas .. , _ 

_ El efecto de,la concentración de esfuerzos en la resisten

_cia a la fa~iga. se. cuantifica·empleando,un."factor.de con

centraciónc de esfuerzos· de fat·iga.~·. o factor .. de ·.entalladura .. 

de fat·iga·,. este -factor-es. el. cociente_ de dividir el valor 

de la resistencia a .la fatiga sin ~oncentración de esfuer-

zos entre la resistencia a la fatiga con dicha concentra
' 

ción de esfuerzos. Su valor. puede variar con el tipo de 

material, el tamaño ael ele~ento así como con el número de 

c~clos de carga aplicados. 

Vale la pena hacer notar que para la evaluac1ón de este 

factor existen muchas limitaciones y que no puede aplicar-

se con confianza en todas las situaciones. La forma más 

confiable de determinarlo es mediante ensayes de fatiga .en 

~robetas de tamaño real y en condiciones reales. 

E~ el caso de discont1nuidades y agujeros originados por 

la corrosión resulta d1ficil establecer el valor del factor. 

) 
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El procedimiento sugerido para evaluar los efectos de la 

corrosión comprende tres etapas : 

ETAPA 1.- Pasos preparatorios que el ingeniero a cargo de 

la evaluación debe dar antes de la inspección de campo. El 

objeto de estos pasos es incrementar la efectividad de_la 

inspección. Incluyen la obtención de los datos referen

tes al puente, la comprensión del comportamiento de la es 

tructura y la coordinación con el inspector del propósito, 

de la inspección y del tipo de información que se requiere 

obtener de dicha inspección. 

ETAPA 2.- Evaluación cualitativa de los efectos de la co-

rrosión. Identificación del aspecto critico de las cqndi 

cienes creadas por la corrosión y de la urgencia de las ac 

cienes correctivas reque~idas. Debe proporcionar una,·:·)J·rá:r. 

pida evaluación inicial de las condiciones del· puente¡.·"':eo; 

identificar los detalles de los elementos que deberán ser 

examinados más detalladamente en una evaluación cúantitati 

va. 

ETAPA 3.- Evaluación cuan tita ti va de· gabineté para det~'frrí'l.': 
nar la capacidad residual· del puente deteriorado. 

• 
Para mantener el esfuerzo de análisis equilibrado se_ reco 

mienda hacer esta evaluación en dos niveles. Si por eje~ 

plo, un procedimiento simple de análisis aproximado puede 

dar una clara indicación de las condiciones de un puente 

y permite determinar si es o no necesaria una reparac1ón, 

no se requerirá hacer un análisis más exacto y costoso; 

Como cada caso de corros1ón puede tener diferentes efectos, 

no se puede dar un cr1ter1o definido respecto a lo que se 

debe involucrar uno o en otro de los niveles de análisis 

de gabinete. 
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cuatro niveles diferentes . 

valoración del esfuerzo nominal. 

valoración del esfuerzo estructural. 

valoración del esfuerzo de entalladuras. 

valoración de la seguridad con base en 

la medánica de fracturas.· 

...).,L.-

Estas valoraciones deben complementarse parcialmente unas a 

otras y deben llevar al mismo resultado final independien

te una de otra. 

En el enfoque del esfuerzo nominal, se demuestra por cal

cú.lo simple que el esfuerzo nominal, en la sección trans

versal del·metal base que transmite la carga obtenida divi 

diendowla·cfuerza·.axi-al ;.entre.· el··.área . de •. · dicha .. sección 

transversal:,r.o:. los' momentos: ,flexionan tes .. ; o> torsionantes· en . . -
tre. ·1os1. módulos de. sección correspondientes•¡;.,es, .menor que 

el esfuerzo nominal .. resistente a·la fractura~por fatiga. ( ) 

El esfúer.zo·., nomina"!: •r.esistente ·o; permisible··.< ese:: establece 

has t'a · dbnde,¡,se•: conoce ·:O: .se·.·ha··. investigado: .a .. la • .. f echa: como 

un resumen·gráfico:·o ~ubular err las especificaciones, en 

funcíón de la geometrfa de la junta, del tipo d~ soldadura, 

del tipo de carga y de las condiciones de .manufactura: ti-, 

po de acabado, defectos de ·contenido, etc. El enfoque del 

esfuerzo nominal ha sido introducido y reconocido a nivel 

mundial. 

En el enfoque-de valoración del esfuerzo estructural la dis 

tribución heteroginea de esfuerzos en la estructura solda

da sujeta a la acción de cargas externas sin considerar el 

efecto de entalladuras, se ~etermina, adicionalmente a los 

esfuerzos nominales ya sea con base en las teorías de la 

ingeniería de estructuras: teoría de las vi,gas, de .los mar 

cos, de las placas, y de los cascarones involucrando en la 

mayoría de los casos el anál1sis de modelos de elemento fi , ) 
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nito, o bien por ensaye, involucrando la medición de esfuer 

zos, en este último caso con el problema ocasional de cer

ciorarse de excluir el esfuerzo ~e entalladura en las sol

daduras. En casi todos .los casos prácticos se encuentran 

pequeñas desviaciones de l9s esfuerzos estructurales con 

respecto a los esfuerzos nominales. Los análisis de es-

fuerzos ·de entalladura que se llevan a cab9 adicionalmente, 

pueden hacerse a partir de los esfuerzos estructurales. 

Los valores permisibles máximos pueden establecerse para 

determinadas ciases de componentes estructurales o la re

sistencia a la fatiga de una junta a tope simple o de file 

te sujetas a una carga axial alternante puede establecerse 

como una aproximación de una resistencia estructural local. 

Envgeneral el método del elemento finito ha ayudado mucho 

a que la aplicación del enfoque de valoración de esfuerzos 

estructurales sea aceptado y cada vez está recibiendo ma

yor aceptación. 

En el enfoque de esfuerzos de entalladura la concentración 

de -esfuerzos en la entalladura se determina para las ori-

llas de la soldadura y hasta donde sea posible para su 

raíz,_ adicionalmente a los esfuerzos nominales y estructu

rales.· La concentración de esfuerzos se determina ya sea 

por medición por medio de deformímetros (strain gage) col2 

cados en las orillas de la soldadura o por medio de mode

los fotoelásticos planos o bien mediante cálculo por el mé 

todo del elemento finito o bien por el método de elementos 

de frontera. Por economía básicamente los cálculos se 

restringen a modelos seccionales planos pero que se pueden 

transportar aproximadamente a modelos en tres dimensiones. 

Partiendo de los esfuerzos 9e frontera en las or~llas de 

las soldaduras de costura de la estructura global (esfuer

zos estructurales) se determ~nan los esfuerzos de entalla

dura de la estructura local, "la junta". Se consideran 

los esfuerzos permisibles de entalladura iguales a los va-
' 

... 

'.~ .. ,..~~-, 
• •'<~.t.-



lores de resistencia a la fatiga determinados mediante en 

saye en especímenes lisos elaborados ·del material base ho 

mogéneo. 

ra deben 

Sin embargo los·esfuerzos máximos de entalladu

de ser reducidos por el efecto de soporte de la 

entalladura. También se determinan directamente para los 

aceros estructurales las amplitudes permisibles de deforma 

ción de la entalladura.en las orillas heterogéneas de las 

soldaduras. En el caso de ensaye con sucesiones de car

gas de servicio de amplitud variable que está más próximo 

a la realidad, deberá llevarse a cabo un análisis más so

fisticado de esfuerzo deformación y daño para la raíz de 

la entalladura. 

E~xe enfoque que ha tenido éxito con los componentes estr~c 

turales no soldados, hasta ahora sólo ha sido realizado en 

casos excepcionales:en .estructuras soldadas .. 

En el enfoque de 1~ mecánica de fracturas, se evaldan. las 

inevitables grietas y defectos con base en el factor de in 

tensidad de .esfuerzos,. en. la punta de dichas.grietas .. La 

holgura en una junta con ·doble filete también puede ser ... v~ 

lorada directamenie como·una··macrogrieta, alternativamente 

al·análisis de esfuerzos de entalladura. El crecimiento 

de la grieta estabilizada con el ndmero de ciclos y el ta0 
maño crítico de la grieta puede de·terminarse a partir de 

la amplitud del factor de iniensidad de esfuerzos en la 

punta de la grieta. Esta es una valoración segura, consl 

derando la presencia de inevitables defectos o grietas, p~ 

ro no debe emplearse como herramienta para diseño y dimen

sionamiento. SE aplica principalmente en estructuras sol 

dadas de alta calidad pero todavía necesita verificación 

empírica ~dicional. 

La valoración con respecto a esfuerzos nom~nales es el en

foque que más se usa actualmente. 

) 
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El procedimiento normal es el de trabajar con diferentes 

esfuerzos nominales permisibles en el material base para. 

diferentes "clases de entalladuras" de las juntas. 

Para asignar las juntas a las diferentes clases·de entall~ 

duras se toman en cuenta: el tipo de junta, el tipo de sol 

dadura, el tipo de carga, la calidad de la manufactura y 

la presencia o ausencia de defectos. se toman como bases 

los resultados de los ensayes de fatiga, no los r.esultados 

de los análisis de fatiga. 

La designación de la "clase de'entalladura" no es muy apr.Q_ 

piada "pués el efecto de entalladura en realidad oculto y 

nÓ/se ·cuantifica. 

Expresándose más precisamente son clases de esfuerzos nomi 

nales permisibles para el metal base. La junta en estu

dio se identifica con una o más curvas S-N normalizadas'de 

esfuerzos resistentes perm~sibles. La desventaja de este ~ 

procedimiento es que sólo unas cuantas juntas·de .importan

cia práctica pueden -ser asimiladas a las curvas S-N con· ·s_!:! 

ficiente confianza·en base a ensayes de fatiga ·(principal

mente juntas a tope y cruciformes, atiesadores transversa-

les) . Aún más es desventaJOSO que para las juntas má~ 

complejas (juntas tubulares) haya frecuentemente varias P.Q. 

sibilidades (de igual valor) para definir el esfuerzo noml 

nal que a su vez llevan a-definir diferentes esfuerzos no 

minales permisibles. 

Sin embargo, este procedimiento de asignación es el que se 

usa principalmente en la práctica si existe suficiente so 

porte empírico. 

Si el esfuerzo nominal permisible del mater.ial base se es

tablece de esta manera, una precond1ción tácita es que pu~ 

de ignorarse el esfuerzo nominal de la soldadura de cordón 



al menos para las soldaduras que han sido bien dimensiona-

das estáticamente. Los esfuerzos nominales permisibles, 

para el material base, especialm~nte para soldaduras a to

pe y de filete, así como para los atiesadores longitudina

les y transversales ·resultan a menudo ser diferentes depe!! 

diendo del tipo de junta en que fué clasificado (por ejem

plo: esfuerzo transversal nominal permisible·para soldadu

ra de filete en junta cruciforme, .comparado con el de la 

junta translapada). La influencia de la forma en esta di 

ferencia es mucho más marcada si se compara los valores de 

los esfuerzos permisibles nominales establecidos para la 

junta a tope que básicamente es concéntrica y tiene una des 

viación del flujo de fuerzas muy ligera, comparada con la 

sóldadura de filete que es sumamente excéntrica y tiene una 

desviación del flujo de fuerzas muy marcada. La combina-

ción ·afortunada,, en· el caso de .carga estática,. de las ca

racterísticas de· las .soldaduras:.a tope. y de. filete a tra

vé~·de el esfuerzo nominal.en el:plano medio de las. solda

duras, no ·ocurre en el caso de la fatiga ya que los. esfuer 

zos nominales en. el cordón ~e soldadura se ~escartan expr~ 

samente· debido a la.influencia,dominante.de-1~ forma. 

Del mismo modo todas las otras consideraciones que se re 

fieren a los esfuerzos nominales del cordón de soldadur~ 

deben eliminarse por to menos en el primer intento y sólo 

puede recurrirse a ellas en forma adicional, en casos esp~ 

ciales por ejemplo para explicar la variación de los es

fuerzos nominales perm1sibles en el material base ante el 

hecho de las fracturas menos frecuentes en el cordón de 

soldadura (que pueden ev1tarse mediante un dimensionamien

to amplio.de dicho cordón de soldadura). 

Como las soldaduras de f1lete 

ción transversal de soldadura 

generalmente 

mayor que la 

tienen una sec 

de la sección . 
transversal del mater1al base, los esfuerzos nominales pa

ra las soldaduras de filete resultan consecuentemente infe 
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rieres que el esfuerzo ~nom~na~ relevante para el material 

base. 

Toda la información en la resistencia a· la fatiga de las 

juntas se ha obtenido de ensayes a la fatiga en especímenes 

soldados típicos. Los datos cuantitativos relacionados 

con la resistencia a la fatiqa de las juntas es dificil de 

iriterpretar porque lo~-i~sultados obtenidos de una serie 

de ensayes de resistencia a la fatiga se.muestran siempre 

dispersos a tal grado que resulta indispensable la evalu~ 

ción estadística y es la norma en la actualidad. 

No obstante, los valores medios estadísticos determinados 

pÓt diferentes laboratorios resultan. también francamente 

dispersos cuando se analizan dentro del mismo problema de 

fatiga a veces con órdenes de magnitud de dos para los es 

fuerzos permisibles, por eso es conveniente hacer las pru~ 

bas de· fatiga lo más cercanas a la realidad, para el pr2 

blema de que se trata ( ensayes de la resistencia de servi 

cio a la fatiga ) . 
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En este trabajo se destaca la importancia que tiene la conservación ae los puentes -

para prevenir que los daños causaaos por los agentes am01entales y por las cargas --

rooar,"es uisminuyan sus condiciones oe serv1cio o provoquen la falla, generanao pun-

cos ae estrangulamiento en ·]a reo vial de transporte. 

Para la realización de las tareas de conservac1ón se estima necesar1a. la 1mplantación 

en cada una ae las entidades responsa~les de los puentes de un.sistema oe aomlrllStra 

ción, que s2 aefine como un conJunto ae organizaciones adminlstrativas y técn1cas, -

reg1oas por normas y procedimientos con el ObJeto ae proyectar, real1zar y superv1--

sar toaas las actividades relativas a los puentes desde el momento en que estas obras 

se ponen en servicio. 

Se aescriben los componentes básicos Gel s1stema y se comparan las metas deseaoles 

ae esos componentes con la situac1ón actual en algunas entidaaes mex1canas. 

Dentro oel s1stema propuesto se 1ncluye un s1stema de cómputo que permltiría la 

au~oma.ización de las activldaaes ae aam1n1stración ae la conservac1ón de p~entes. 

De este sisteMa denominado S!AP se.aescrlben algunos avances. 



NECESIDAD DE CONSERVAR LOS PUENTES 

Numerosos puentes de la red nacional de carreteras presentan daños importantes -

como consecuencia de la acción agresiva de los agentes naturales y del crecim1en 

to desmesurado de las cargas. 

El deterioro causado por los agentes naturales es común a tocas las obras de in

geniería civil y es el resultado ae un proceso mediante el cual la naturaleza -

trata de revertir el proced1m1ento artific1al de elaboración de los materiales -

de construcción y llevarlos nuevamente a su estado or1ginal. De esta manera el

concreto, piedra artificial formada por agregados pétreos unidos con concreto y 

agua, por efecto de los camoios de temperatura, el intemper1smo y otros agentes, 

se agriet~ y se desconcha y ~iende a convertirse otra vez en arena, grava y ce

mento separados. ~sí mismo, el acero,formado por hierro con un pequeño agregaao 

oe carbono,es un material art1f1cial 1nex1stente en la naturaleza, que por efec

to de la oxidación t1enae a convertlrse en un mater1al mis estaole. 

Por lo que se refiere a las cargas rooantes, el desarrollo tecnológico ha propi

ciaoo la apar1ciónoe vehículos caca vez más pesados en respuesta a la demanca de 

los transportlstas que encuentran más lucrat1va la operación de ~ehf¿ulos de ma

yorpeso j por otra parte, el desarrollo económ1co se ha reflejaco en un notaole 

1ncremento del parque.vehlcular. En los últimos 35 años el número ce habltantes 

y la longitud de la red se nan tr1pl 1caoo, en tanto que el número ce vehículos -

se na multiplicado por veint1c1nco. Una gran parte oe nuestros p~ntes fueron

calculacos para la carga ~ASHTú H-iS con un peso total de 13.7 ton, en tanto qce 

el cam1ón tipo T-j-S-3 aulCrlzJao ~or el Reglamento de operación ce caminos tie

ne un peso legal ce 47 ton. y ireccentemente un peso ilegal de 75 ton. Esta 51-

tuación explica los caños en las estrccturas ae pavimentos y puentes, causaqos

por el aumento ce las sollCltaclones mecán1cas al aumentar el peso oe las cargas 

rodantes y por la d15m1nuc1ón ae res1stenc1a por efecto oe la fat1ga estructural 

.2 
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ocasiona~a por el aumento de frecuencia en la aplicación de esas cargas. 

Examinada con mayor atención la naturaleza de estas causas principales ae daños 

en los puentes, se desprende que son ineludibles. La acción agresiva de los 

agentes amblentáles forma parte del marco de referencia en que la ingeniería -

debe desenvolverse y, tomando en cuenta que la infraestructura debe estar ·al -

serv1c1o del transporte, la tendenc1a creciente del peso y número de los vehícu

los deoE considerarse también componente obligada del citado marco de referencia. 

Por esta razón, las entidades responsables de la operación ae las redes de ca~r¿ 

teras y ferrocarriles, deoen considerar la conservación de los puentes como par

te coligada de su quehacer a fin oe mancener los niveles aaecuados de segur1dao 

y servicio de las estructuras. 

Desafonunadamente ex1ste un cons1derable rezago en la conservac1ón oe los puen

tes que se traduce en un deterior~ crec1ente de su estado físico. Entre las -

razones que explican, pero no JUStlfican ese rezago, pueden señalarse las Sl-

gulentes: 

- Escasez ae recursos. La cr1s1s económ1ca en que se v1ó 1nmerso nuestro país 

a pr1ncip1os oe la década de los ochenta mot1vó un considerable descenso del -

gasto púDl1co y una aesafortunaaa m1n1m1zación de recursos dlsponioles para la 

·conservación. Por el c0ntrar1o, la cr1sis económica debió haber s1ao mot1vo -

para conserva·r con mayor esmero la 1nfraestructura ex1stente ya que de destruír 

se sería 1mposible rest1tu1rla por la escasez de recursos. 

-Preferencia a la estructura térrea. LOS l1m1tados recursos as1gnados a la c

conservaclón de la reo, se ttan canal1zaa0 en el pasado fundamentalmente a la

atenc1ón de la estructura térrea (terracerías y pav1mentos) oeb1do a que los

mater1ales que la conforman son mds vulnerables que los preaom1nantes en los -

puentes, lo que mot1va aanos más cxt¿nsos y más frecuentes. Los mater1ales oe 

los puentes, son c1ertamente más curables, pe~o no son eternos y su falta de -

conservación pueae oestru1rlos, ocas1onanoo péroidas eco~ómicas más cuant1osas 



e interrupciones más prolongadas del tránsito. 

- Impopularidad de la conservación. El crecimiento demográfico, el acceso de gr~ 

pos cada vez mayores a mejores.n1veles de vida y la urbanizac1ón creciente gene

ran una gran demanda de diversas obras nuevas ae infraestructura, ante .las cua-

les la conservación de las obras existentes resulta una tarea poco atrayente p~ 

ra la sociedad y sus dirigentes y queda por lo tanto en desventaja en la compe-

tencia por la asignac16n ae recursos. 

-Carencia de cultura de conservación. En una sociedad subaesarrollaaa existe

poc~ conciencia sobre la necesiaad ae conservar las obras tanto.pQblicas como-

privaoas. Pueae dec1rse que un índice del desarrollo ce una nación podría obte

nerse en función ce la proporción de recursos asignados a la conservación respef 

to al gasto total en construcción. 

Aun cuando por su longituo los puentes representan una porc1ón pequeña de la red, 

constituyen eslabones vitales que garancizan la continu1oad del funcionamiento -

de toca la red. Su colapso ocas1ona frecuentemente pérdidas üe v1das y cuantio

sas péraiaas económicas, tanto por la oora destru1oa como por la 1nterrupción o

aemora de la operación. Su reconstrucc1ón plantea a menudo compleJOS problemas 

de ingeniería. Const1tuyen además obras que cautivan la atención ael pQblico

por lo que su falla ocasiona la péro1ca c2 credibilidad o ce prestig1o ce las -

entiaaces a cargo de ellos. Por eséas razones, conservarlos es una necesidao -

esenc1al. 

SITUACION OE LA CONSERVACIUN DE PUENTES EN HEXICO 

En los 4U 000 km ce la reo feoeral ce.carreteras existen aprox1madamence 50UU

puences con una longituo oel orcen oe ZOu km, que representan una 1nversión sup~ 

rior a los ti billones oe pesos. De acueroo con los resultados ce numerosos estu 

dlos real1zaaos en 'oco el munoo, un n1vel mín1mo recomendable ae 1nversión pdra 

la conservación ae estructuras v1ales es el 2% de la inversión 1n1c1al. Lo que-
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conduce a definir un presupuesto anual de 160 mil millones de pesos como el -

mínimo necesario para la conservación de esas obras. Desafortunadamente por -

muchos años, por las razones apuntadas, los presupuestos asignados fueron nulos 
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o mucho meno~es a la cifra señalada,lo que ha propiciado una grave acumulación -

ael deterioro. En una evaluación reciente de los. puent~s ae la reo feaeral se -

estimó que aproximadamente en 3000 de ellos, el tiü% del to1.al, se requeríar,· ac-

ciones importantes de ·rehabilitación. Obviam~nte, los presupuestos anuales que -

para estas acciones se requieren, al incluir tareas de reparación y reforzamiento, 

son mucho mayores que la cifra arriba señalada que se refiere ~nicamente a accio

nes preventivas y no correct1vas. 

Es oportuno menc1onar que el problema planteado no es exclus1vo ae M•xico, sino -

que ex1ste en numerosos países y con mayor agudeza en los países más desarrolla

dos que tienen infraestructuras viales más extensas y más antiguas. En los Es-

tados Unidos, por ejemplo, existen en la red federal de carreteras 574000 puen-

tes, ae los cuales. 200000 deben remplazarse o reforzarse por obsolescenc1a fun-

cional o por insuficiencia estructural, a un costo de 50000 millones de dólares

OS, que se invertirán en un lapso ae 20 años. 

Adlcionalmente, en Francia los 67úu puentes de la reo pr1ncipal de carreteras -

requleren una 1nversión anual ae 40 m1llones ae dólares US aurante ve1nte años.

De esta invers1ón, un terc1o se aest1nará a acciones preventivas ae mantenimlen

to y dos tercios a la rehab1l1tac1ón o reemplazo ael 25% de esas obras. 

A pesar ae que la construcc1ón y aom>n1scrac1ón 1nst1tuc1onal de puentes carre

teros en M•xico empieza en 1925 cun la, funaac1ón de la Com1sión Nacional de Ca

minos, es sólo hasta 1982 cuanao se >n>c•an acc1ones administrativas que consi

aeran el problema global ae la conservac1ón ae puentes. Antes ae esa fecha sólo 

se emprend.ían acciones dispersas refer10as a casos puntuales, que en su mayar

parte se aplicaban a la reconstrucción ae puentes colapsaaos por socavación au

rante los temporales y que sólo raras veces constituían verdaderas acciones 



preventivas de conserv~ción, como. la renovación de la pintura de estructuras me

tálicas. 

En 1982 se levanta un inventario de los puentes de la red federal que incluye -
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·una evaluaci~n de sus condiciones. Este documento constituye un esfuerzo impor

tante de la Dirección General de Construcción y Conservación de Obra Públ1ca por 

el control de las estructuras viales a su cargo. Posteriormente, se establecen

Resldencias de Conservación ae Puentes en la mayar parte de los Estados y se - -

llevan a cabo numerosas abras de reparación y maoernización de puentes, can in-

versiones crecientes a precias reales año can año. Similares esfuerzos han sida 

realizaaos en la última oécada par el organismo Caminos y Puentes Federales de

Ingresos y Servicios Conexos, par el Departamento del Distr1to Federal y por la 

empresa de Ferrocarriles Nacionales de México para atender los puentes a su car

go. Estas tareas fueron en buena parte impulsadas por la ocurrencia de algunas -

colapsos de puentes debidos tanto a sobrecargas exces1vas como a mal estada físl

co de las obras. 

Por lo expuesto,resulta evidente que la conservación de los p~entes presenta aho

ra un avance considerable respecto a la s1tuación que se tenía hace d1ez años. -

Sin embargo, para consolidar los esfuerzas realizaaos y orientar .adecuaoamente

las tareas futuras, se est1ma conven1ente que cada una de estas Dependencias 1mc 

plante un sistema de admin1stración para la conservación oe los puentes a su 

cargo. 

Por otra parte, es importante se~alar que existen numerosos puentes que se en-

cuentran desprotegidos porque las entldaúeS que los administran, quizás fundamen 

talmente por la carencia de recursos, nu han todavía realizado acciones sustantl

vas para su conservación y rehaoil1tac1ón. Se trata de los puentes de las redes

Estatales oe can1inos al1mentaoores y oe los puentes de los caminos rurales. Aun-

. que estos puentes soportan en general volúmenes de tránsito mucho menares que -

los de la red troncal, muchas oe ellos tienen una gran antigüeaad y un deterioro 



severo como consecuencia de una escasa o nula conservac1ón, por lo que consti

tuyen un grave peligro para la seguridad pública. A estas obras óesprotegidas 

ceben sumarse muchos puentes dispersos por todo el país, construidos por muni

cipios de escasos ·recursos o por particulares,que constituyen un peligro peor, 

ya que en muchos casos a un deficiente estado de conservación aúnan una condi

ción original defectuosa por haber sido diseñados y construidos con graves ca

rencias de tecnología. 
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Para todas estas obras es urgente implancar programas de conservación similares 

a los emprendidos por las entidades mayores mencionadas arriba y. protegerlos con 

sis~emas de Administración de la Conservación que podríantener por alcance el -

territorio de cada una de las Entidades Federativas. Aunque es eviaente que -

las pequeñas obras municipales y rurales, por su aislamiento y lejanía, quedan 

mejor vigiladas y conservadas por las autoridaaes locales, se estima convenlen

te que el sistema de. Administración quede a cargo del Gobierno del Estado para 

que éste proporcione el necesario apoyo técn1co y económico. 

SISTEMA DE ADMINISTRACION DE PUENTES 

En una puol1cac1ón rec1ente del Banco ~1una1al aestinada a servir como guía pa

ra la implantación de s1stemas de aamin1strac1ón ae puentes en países en desa

rrollo, se define a un ~istema ae este t1po como ''un conjunto de elementos ad

minlstrativos y organizac1onales, normas y procedimientos implantados por una 

institución para organ1zar, realizar y superv1sar tocas las actividades reJa

Clonadas con los puentes a su cargo oespués de la puesta en serv1c1o ae éstos''. 

Los objetivos generales del s1stema son los sigu1entes: 

Garantizar la seguridad de los csuar1os. 

Proteger la inversión patr1mon1al. 

Preaec1r con suficiente ant1c1pac1ón el monto ae los recursos necesar1os pa

ra la conservac1ón y rehab1litac1ón de las obras .. 
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Garantizar la continuidad y la calidad del serv1cio. 

Optimizar la aplicación ae las recursos disponibles. 

Por lo que se refiere a los puentes carreteros de la red .federal, la Secretarfa 

ae Comunicaciones y Transportes cuenta con todos los elementos administratlvos

y organizacionales que perm1ten la pronta implanta~ión de¡' sistema propuesto a 

través de la estructura exiscente en los Centros SCT y en las Dependencias cen-· 

trales,reqt.iriéndC5e únicamente el fortalecimiento. de algunos recursos especffi

cos necesarios para la op·eración del sistema; por esta razón en lo que s1gue se 

' discutirán algunas necesidades en cuanto a normas y procedim1entos. 

Organización de campo. Dentro del sistema se requieren organismos que realicen 

Directamente las tareas de campo. En el caso de la red feaeral de carreteras -

los organismos responsables a este respecto deben ser las Res1dencias de Conser 

vac1ón de puentes puxiliadas en lo conoucente por las Unidades Generales de Pro 

yectos, Serv1cios Técnicos y Concesiones. Las tareas a real1zar por estas depe~ 

aencias dentro oe este sistema son las s1guientes: 

Inventario 

Inspecciones 

Eva 1 uac iones· 

Inventario. Como ya se menc1onó, existe ya un inventarlo de gran utiliáaa, sin 

embargo, este documento requ1ere ser rev1sado para la elim1nación de algunas 

inexactitudes, la actual1zac1ón ae algunos datos y la s1mplif1cac1ón de la 1n-

formación captada para facil1tar su manejo. 

El inventarlo debe 1ncluir exclus1vamente datos de carácter casi permanente, út1 

les para tomar aec1s1ones bás1cas y no para aec1siones de 1ngen1ería. Deoen se

perarse de la forma ael 1nventar1o las cuest10nes reférentes a la aetecc1ón y -

evaluación de aaftos. Entre esos datos se 1ncluyen los s1guientes: 

Nombre 

Ub1cac1ón 



llimensio~es: 

Tipo de: 

Longitud tata l 

Longitud de cada claro 

Altura sobre terreno 

Ancho 

Ancho de accesos 

Superestructura 

Dispositivos de apoyo 

Subestructura 

CimentaciÓn (de ser pos1ble) 

Fecha aproximada de construcción 

Institución que construyó 

Es recomendable que todos los puentes de la red sean identificados con un solo 

nombre, colocado físicamente en el SltiO con seiiales informativas en ambos ex

tremos de la obra. 
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Inspecciones. Para la detección y evaluac1ón de daños se requiere inspeccionar

los puentes. Se recomiendan tres ttpos de Inspecciones: 

InspecciÓn preliminar.- A realizarse por lo me~os una vez al año en cada puen

te por parte de personal local no espec1al1zado en puentes, pero sí adiestrado

específicamente para la ioent1f1cac1ón y evaluación de daños. La brigaaa de -

inspección debe estar formada por lo menos por tres técnicos y uno de ellos de

be ser ingeniero. El personal contar.á con un equipo mínimo y ra inspección ·será 

fundamentalmente visual. La época más recomendable para realizar esta inspección 

es al término de la temporaaa ce lluv1as, cuanao la disminución de los niveles -

ae agua facilita el accesc baJO las ooras y cuando están frescos los 1noic1os

de socavación, pr1nc1pal c~usa ae colapsos. 



Al término de la inspección preliminar, el jefe de la brigada procederá.a una

calificación global de la obra. En virtud de la escasez de información y de la 

superficialidad de la inspección, no es posible adoptar un sistema cuantitati-

vo sofisticado de calificación, por lo que en forma práctica se recomienda que-

las obras se incluyan en alguno de estos tres grupos: 

A.- Puentes que por la gravedad de sus danos requieren de atención inmediata. 

8.- Puentes que presentan daños que deben ser atenaidos en un plazo mediano -

(6 anos) porque su situación.puede degradarse hacia la condición A. 

C.- Puentes que sólo presentan daños menores que pueden corregirse con tareas de 

mantenimiento rutinario a cargo de las brigadas de conservación. 

Para la ejecución de estas inspecciones preliminares existen actualmente dos pu-

olicaciones de ayu9a, un "Formato para la inspección de puentes y pasos a aesni-

vel'' y una ''Gufa para la inspección y conservac1ón de puentes'' (en dos tomos).--

Ambos documentos requieren ser rev1sados, el primero para simpl1ficaao ya que su 

manejo práctico ha resultado laborioso y el segundo para adaptarlo a las condi--
' 
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cienes nacionales,ya que es traducc1ón ae una publicación norceamericana de la

AASHTG. s·e sugiere que para esta rev1sión se tomen en cuenta únicamente los daños 

graves que con mayor frecuencia se presentan en los puentes más comunes y que pue-

aen s1ntetizarse como s1gue: 

Socavac1ón 

Grietas y asentam1entos en la subestructura 
• 

Daños en d1spos1t1vos de apoyos 

Grietas en la superestructura 

Flechas y v1orac1ones exces1vas por carga viva 

Go 1 pes 

Daños en juntas ae dilatac1ón 

Vegetac1ón y basura sobre la estructura 

Corrosión 

Infiltraciones 



. ll 

La inspección de los puentes especiales que pudieran presentar problemas ·distin-
1 

tos a los arriba indicados, quedaría aún en su fase preliminar,a cargo de persv 

nal especializado. 

Inspección Principal. A realizarse por lo menos una vez al año en aquellos puen-. . . 
tes que hayan sido clasificados en el grupo A durante la inspección preliminar. -

Esta segunda inspección la realizará personal esp-ecializado en puentes, proceden

te de oficinas centra]es o regionales, y tendrá pór objetivo rati!icar o rectifi

car la calificación preliminar. Para ello deberá contarse con equipos que permi-

tan el acceso a tocas las partes del puente y que permitan la medición cuantita

tiva de las respuestas de la estructura con precisión suficient~. 

Con los resultaoos de la inipección principal, podrá calificarse cuantitativamente 

el estaco de cada puente mediante un procedimiento pendiente de definirse. 

Inspección especial. Se real1zará por personal altamente especializado en aque-

llos puentes que vayan a ser rehabilitaaos y tendrá por oojeto el recabar los 
1 

datos necesarios para la realización del proyecto ejecutivo. Entre las activiaa-

des a realizar se Incluyen el levantamiento geométrico de la estructura, la dete~ 

minación .de la naturaleza y extensión de los daños y la realización de diversos-

estudios que permitan determinar la causa y el mecanismo de propagación de los -

daños. Para esto es necesario utilizar equipos desarrcllados por la tecnología-

mundial para la observación de ooras. Dada la extensión y complejidad de estos 

trabajos y el alto graco de responsaoil1aad profesional que Implican, es recomen 

• dable que se realicen con el apoyo ce empresas especializadas de consultoría, --

contratadas para ese efecto. 

Organización central. Dentro cel SIStema propuesto se requiere que la toma de 

decisiones sobre las acc1ones oe conservaciÓn ce los puentes se tome en una or--

gan1zación central que oeoerá aaemás supervisar la ejecuciÓn ae los trabajos. 

Estas tareas no puecen estar a cargo ae la organ1zac1ón ce campo porque aeben -

realizarse cons1deranao la operación glooal de la reo y no únicamente las 



circunstancias particulares de cada caso. Para los puentes de la red federal -

de carreteras esta organización será en primera instancia-el Centro SCT en cada 

Estado y en segunaa, las dependenc1as centrales. Las actividades centralizadas 

dentro del sistema propuesto son las siguientes: 

integración del banco de datos 

Evaluación de las obras 

Definición de acciones 

Banco de datos. Con las cédulas de inventario y con los informes de las inspec

Clones se integrará un expeaiente para caoa puente. A esta 1nformación se aña

dirá toda la información técnica soor¿ el puente que pueda recabarse. 

Entre los documentos ae 1nterés pueoen senalarse los s1guientes: 

Estuaios previos: topográficos, hldráulicos, geotécnicos, de ingeniería ce

tránsito, etc. 

Memorias de cálculo y planos estrucLurales. 

Datos de construcción: Contratos, modificac1ones al proyecto, control úe ca

lidaa, etc. 

Reportes de acc1dentes. 

Datos sobre reparaciones o reforzam1entos, _incluyenao costos. 

Los expeaientes deben ag~uparse por tramo, carretera y por red, para conformar· 

un archivo ordenado que permita la recuperación rápida de la información. 
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Evaluación. Si se dispone ce la informac1ón arriba descr1ta puede proceaerse a una 

evaluación global del puente. La evaluac1ón aebe incluir el aspecto estructural -

y el funcional. En el pr1mero, se aeterm1na la capacidad remanente ae carga o

bien se aefine el margen ae segur1aaa entre las acciones aplicadas_y las res1s-

tenc1as ae los elementos estructurales. En el aspecto funcional se determlnan-

las capac1dades hiaráulica y v1al ael puente y se comparan con las demanaas

respect1vas. Existen en la l1Leratura técn1ca mundial algunas guias para la--



aeterminación de estas capacidades para los casos más comunes y que incluyen 

recomendaciones para subsanar la falta o la imprecisión de los datos. Estas 

guías, seguramente requerirán de ajustes para adaptarse a las circunstancias de 

los puentes nacionales. 
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Dentro de la evaluación debe, finalmente, incluirse una estimación de la vida -

remanente del puente, en función ae su capacidad actual y de la evolución previs

ta de la demanca. Esta estimación es generalmente controvertible, pero es nece

sario realizarla porque es cato de entrada para la evaluación económica ae alter 

nativas ce proyecto. 

Definición de acciones. La evaluación de caca caso permite a la organ1zac1ón 

central definir la acción que deoe tomarse. Cuatro son los tipos de acción que se 

consideran: 

Acción 0.- No hacer naca puede resultar una opción técnicamente válida en algu-

nas c1rcunstancias. 

Acciones normativas.- Colocación de señales. Limitac1ones ae uso (1mposición

de peso máximo, reducción de velocidad, restricción a un solo carril, etc.).

En nuestro país ha sico difíc1l la implantac1ón de este tipo de medicas. 

Acciones prevent1vas. Inspecciones más frecuentes, monitoreo ae grietas, defor

maclones y asentamientos, colocac1ón de apuntalamientos. 

Acciones ejecutivas. Se refieren a la realización de obras en el puente. Para 

estas obras, pueden considerarse c1nco niveles de atención: 

l. Mantenimiento Aún cuanao las palabras "mantenim1ento" y "conservación" se to

man generalmente como sinónlmús, en el s1stema propuesto se reserva la primera a 

designar aquellas acc1ones que corrigen anomalías que no han causaúo todavía da

~o pero que si persisten pueden llegar a causarl6. ·El deshierbe y la limpieza

son acciones típicas de Mantenimiento. 



2. Conservación. Se refiere.a acciones que corrigen aaños que todavía no tienen 

carácter estructural, pero que si se deJan progresar pueden llegar a adquir1rlo. 

La renovación de la pintura de estructuras metálicas, realizada cuando ya se ha

caído parcialmente pero antes.ae que la corrosión merme la res1stencia de los -

elementos expuestos, es un ejemplo de traoajo de conservación. 

3. Reparación. Acciones que corr1gen oa1ios estructurales .pero que se 1 inntan a -

recuperar la capacidad original. Como ejemplos pueden presentarse la inyección

de grietas con resinas epóx1cas en estructuras de ·concreto daftadas y la reposi

ción de áreas perdidas por corrosión mediante el añadido de cubreplacas soldadas 

en perf1les metálicos. 

4. Modernización. Abarca las acciones que modifican la estructura ae un puente -

con el objeto ae 1ncrementar su capac1uad orig1nal. Estas acciones pueden rea

lizarse sobre una estructura con o s1n caños. Las acciones se aesignan ae re

forzamiento si se aumenta la capac1dad estructural. Esto puede lograrse entre 

otros métoaos, med1ante el colado ue sobreespesores en los elementos de concre

to, mediante la introducc1ón de presfuerzo o exterior o por ~1 a~adiao de pla

cas pegadas o soldaaas. 

Ha siao frecuente el incremento ae la capac1daa v1al meaiante el ensanchamiento 

ae la calzada para lo cual se ha _recurnao a sistemas estructurales dlversas. -

También se han aaaptaao puentes ant1guos a las necesidades del tránsito moderno 

corrigiendo su alineamiento nor1zontal o vert1cal con la apl1cación de gatos-

hiaráulicos, con estos mismos apara~os se na elevado la rasante de algunos pue~ 

tes para incrementar su capac1dac ~1cra~11ca. 

S.Substitución. Cuando se Juzgue que el estado de deterioro de una estructura -

es tan avanzado que resulta económ1cdmente poco factible repararla o modernizar

la, es necesar1o subst1tu1rla. La suost1tuc1ón puede ser parc1al o Lotal. Muy

a menuao ha resultaao conveniente cesmantelar o demoler una superestructura ob

soleta y aprovechar la suoestructura exiStente para el apoyo de una superestruc-
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tura nueva de características adecuadas a los requerimientos actuales del tránsi

to. 

En el caso de substitución total se plantea el problema de qu• hacer con la obra

desechada. 

Se tienen tres opciones: 

- Abanaono 

-Demolición 

- Cambio de uso 

La primera es la que con mayor frecuencia se sigue, por comodidad, pero no siem

pre está indicada. ~i la obra aesechaaa es una ru1na que amenaza la segur1aaa -

pública o la estabilioaa de otras construcciones, debe demolerse y sus escombros 

retirarse del sitio.· Si por otra parte,el puente substituido es de valor histó 

r1co o artístico debe consiaerársele parte del patr1monio de la nación y se le -

deoe conservar. Para facilitar esta tarea, ha resultado conveniente un camo1o 

uso de la obra antigua, por ejemplo la conversión ae puente vehicular a puente

peatonal. 

La definición ael tipo de acción y oel nivel ae atención que debe darse resulta

obvia en algunos casos, pero en·otros se plantean varias alternativas viables y 

es necesario apoyarse en cricerios de pr1or1zación y en análisis económicos. 

Criterios de Priorización.- Deben es:aolecerse en función de políticas generales 

ae expansión de la red y con r.nras a meJOrar los servicios de transporte. A tí

tulo ae ejemplo cabe senalar la neces1aaa ae moaernizar todos los puentes ubica

aos en los 12000 km que t1enen volúmenes ae tránsito promea1o d1ario anual supe

rior a 3000 vehículos; o la neces1aao ae reforzar los puentes de los tramos ae -

la reo por los que se ha aetectaao que c1rculan con mayor frecuencia soorecargas 

extraorainarias. 
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Análisis económicos. Para el análisis económico ae cada alternativa debe deter

rrn na rse: 

La extensión ae la vida del puente que se logra con las obras cbnsiaeradas. 

Costos y oeneficios totales de la alternativa \Se incluyen costos ae construc

CIÓn, conservación y operación así como ~enefic1os Inmediatos y futuros eh - -

funciÓn de la evoluc1ón prevista del tránsito y ao1conando el valor oe r·esca

te ae la estructura al t'rm1no de la v1oa económica. 

ObtenciÓn de la dec1s1ón económica calculanoo los valores presentes netos, -

aplicanoo la tasa oe oescuento usual para proyectos públicos. El valor pre-

sente neto es la aiferencia oe los benef1c1os totales a valor presente menos

los coseos totales a valor presente. Si esta difer·encia es positiva, la acción 

analizada es aceptable Para varias alternativas, la más conveniente será aque

lla que arroje el valor presente neto más alto. 

SISTEMA DE COMPUTO 

El sistema oe aom1nistrac1ón ae puentes no es únicamente un sistema ae cómputo, -

s1no una organización orientada a mantener en buen estado ae funcionamiento los -

puentes, con base en los l1neam1entos antes e~puestos. Para la operación oe esa

organiZación resulta, eso sí, úu i apl1car las herramientas ae .la tecnología 

actual meoiance un sistema ce cómputo. 

~1 ínstltuLo Mexicano ael Transporte se encuentra elaborando actualmente un SIS-

cema para la Aom1nistrac10n ae puentes en M'x1co, oentro del cual se inclúye un -

sistema ae cómputo llamaao SIAP, Siste-a de Administración de puentes. 
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~tliltt IAKIA Ut liUMUI~Ili/\liiUI~t~ V 1 KAI~~t'VItl t~ 
SUBSECRETARIA DE INFRAEv:-RUCTURA 

FORMATO PARA INSPECCION DE PUENfES Y PASOS A DESNIVEL 

¡; 

1 

T[ ----------- lM __ ~~==~~====~-- ENTIDAD FEDERATIVA-----

INSPECTOR -------------
CIJ' PO ------------- EN EL CENTRO OE LA ESTRUCTURA 

EHRA ----------

" .10 ---------- ORIGEN---------- HCIIA --------------

ACCESOS 
1 40 M ANTES Y DESPUES DE LA ESTRUCTURA 1 

INFORMACION DE CAMPO 
CONCEPTO 

MARGEN DERECHA ENTRADA MARGEN IZQUIERDA SALIO A 
( [N PUENI[ l ( EN PASOS A DESNIVEL 1 1 EN PUENTE 1 . ( EN PASOS A DESNIVEL 1 

TANCENIE o CURVA o TANGENTE o CURVA o 
SI LA CURVA SE CONSIDERA PELICOOSA,ES. POR: SI LA CURVA SE CONSIDERA PEliGROSA, ES POR: 
fALTA DE VISIBILIOAO O SOBRE ELEVACION ESCASA o fALTA DE VISIBILIOAO o SOORE EL EVAOON ESCASA o 

ALINEAMIENTO CURVATURA EXCESIVA D fALTA OE SEÑALAMIENTO o CURVATURA EXCESIV,A D fALTA DE SEÑALAMIENTO o 
ANPliACION ESCASA D OTROS ANPLIACKJN ESCASA D OTROS 

HORIZONTAL 

/' 
., 

TANGENTE o CURVA.EN-CRESTA o TANGENTE o CURVA EN CRESTA o .. 
CURVA EN COLUMPIO O CURVA EN COLUMPIO 0 

SI Ü AliNEAMIENTO SE CONSIDERA PELIGROSO, ES POR: .• SI El ALINEAN16NTO SE CONSIDERA PELIGROSO, ES POR: 
ALINEAMIENTO - .. . . 

. ' . 

PENDIENTE EXCESIVA O VISIBILIOAO ESCASA o PENDIENTE EXCESIVA O VISIBILIOAO ESCASA o 
VERTICAL FALTA OE SEÑALAIIENTO O OTROS fALlA DE SENALAJ.IENTO O OTROS 

.. 

i 



PUEkTE ----------

CUUIPO 

ACCESOS. . 

MARGEN D[RECHA ENTRADA MARGEN IZQUIERDA SALIDA 

(EN PUENTE 1 ' ' ( E N PASOS A DESNIVEL 1 ( EN PUENTE 1 ( EN PASOS A DESNIVEl l 

SE RBIUIERE ALCUN TIPO ADICIONAL DE OBRA DE DRENAJE 1 SE REQUIERE AICUN TIPO ADICIONAL DE OBRA DE DRENAJE ? 

ELEMENTOS SI O NO O SI o NO o . 
INilCAR El LUGAR Y SU TIPO INDICAR El LUGAR Y SU TIPO 

COMPlEMENTARIOS 
1 CONTINUACKJN 1 

ESTADO ACTUAL ESTADO ACTUAL 

BUENO D BUENO D 
' 

ESPECIES VEGETALES D REGULAR D ESPECIES VEGETALES D RECULAR D 
MALO D MALO D 

BUENO D BUENO o 
ZAMPEADO DE NANPOSTERIA D RECULAR D ZAMPEADO DE MANPOSTERIA o REGULAR D 

PROTECCIONES 
NALO o MALO o 

R'" 
/ BUENO D ' BUENO D UBAINIENTO DE TAWDES Y CONOS DE 

UNE LOSA DE CONCRETO D RECULAR D LOSA DE CONCRfTO D RECULAR D 
NALO D MALO D 

" 
SE REQUIERE ALCUN TIPO DE PROTEtCION ADICIONAL J SE REWIERE ALCUN TIPO DE PROTECCION ADICIONAL '1 .J 

SI D NO D SI D NO D 
INDICAR El LUGAR Y SU TIPO INDICAR EL LUGAR Y SU TIPO 

. 

; 



~ 

ALINEAMIENTO 

HORIZONTAL 

ALINEAMIENTO 

VERTICAL 

CRUCE 
/ 

DIMENSIONES 

SUPERFICIALES 

ESTRUCTURA 

TANGENTE- o CURVA o 

., 
TANGENIE O 

NULA 0 
PENDIENTE SUAVE .:.=J 

PRONUNCIADA t:J 

NORMAL D fSVIAJADO 

SI ESTA [S VIAJADO INDICAR 

DERECHO o IZQUIERDO 

ANCHO DE . 

GUARNICIONES. M SI 

CALZADAS M SI 

BANQUETAS M SI 

CAMELLO N N SI 

TOJAL· SI 

o 

o 

o 
o 
D 
o 

"--->Lo-

rUENH --------

CUERPO---------

SOBR[ ELEVACION 

AMPLIACION 

CURVA O 

CRESTA O 
COLUMPIO O 

ADECUADO 7 

NO o 
NO D 
NO D 
NO o 

SI o 
ADECUADA 

NO O 

SI o 
ADECUADA 

NO o 

ANCULO 

NUM. DE TRAMOS 

LONGITUD 0[ CADA TRAMO 

l 

D. NO o L ONCilUO TOTAL _ 11 



e~ 

' 

CARPETA 
ASFALTICA 

PARAPETO 

JUNTAS DE 

· DILATACION 

DRENAJE 

ESPESOR PROMEDIO 
ESTADO 

ESTRUCTURA 

---CM. 
BUENO O 

PUENTE----------

CUERPO----------

NO EXISTE CJ 
REGULAR O MALO CJ 

OBSUIVACIONES: --------------------------

DESCRIPCION: ---------------------------

lSTADO : BUENO O RECULAR O MAlO O 

OBSERVACKJNES. --------------------'---------

TI PO DE SEllO . 
COMPRIBAND O SIU flfX O ASfAlTO O HEOPREIIO O 
lAPA.JUNTA DE· ACERO O LAMINA DE COBRE O INEXISTENTE O JUNTA OBSTRUIDA O 

TIPO DE PROTECCION: PlACA 0E ACERO O ANCULOS METALICOS O NINGUNA . O 
fUNCIONAMIENTO: ADECUADO . O INADECUADO o 
SI ES INADECUADO SEÑALE lOS DEFECTOS QUE SE OBSERVAN: 

ABERTURA 

DESPORTillAMIENTD. 

EXCESIVA 
NULA 
EN El ASfALTO 

EN El CONCRETO 

CJ 

D ElEMENTOS METALICOS SUElTOS CJ 
o 
o 

OBSERVACIONES ADICIONAlES -----------------------

EXISTE BOMBEO TRANSVERSAL ? SI o NO o 
EXISTEN ·aRENES· 7 SI o NO o 
ESTAN OBSTRUIDOS 7 SI o NO o 
LA DISTANCIA ENTRE DRENES ES DE ____ M 
FUNCIONA anrr.un_auriHF n_ n11r•" ·' .' ~1 r .. ~ 



)1' MA DE PISO 

GRIETAS 

A SUPlRKlR 

EN lA CARP[!A ASFALIICA 

EN EL CONCREIO 

Cr\ INHRIOR 

EN EL CONCRUO 

IILLIIIJIUII lJL UIIIIV-.1 Lll vUI LIIL0111Uvl Ulll\v 

LOSAS ut CONCRETO 

'DANOS 

lONGITUDINAl[ S 

D

O 

o 

TRANSVERSALES 

D 

D 

o 
liE SIGUIENOO lA ~SPOSICION OEL REFUERZO 0 

RETICULA * 

o 
D 

o 

O TIPO_ (){ GRIETA S O OESCRIPCKlN ---------------------

· .AS GRIETAS 50N IU:IIAS, O POCAS MUY IMPORTANIES, MUESTRE SU lllRMA Y UBICACilN EN UN CROQUIS POR SEPARADO 

~~ PRESENTA DESCASTE EN El CONCRETO Y 1 O IXSPRENDIMIEN10 DEL RECUBRIMIENTO DEL ACERO DE REFUERZO EN lA SUPERFICIE 0[ lA 
lADA D ________________________________________ _ 

t1 .JE BASURA O ESCOMBRO SOBRE lA SUPERFICIE OE LA CAlZADA O 

iTEN BACIIES EN LA CARPETA ASFALTICA O 

tr ,l[N INFILTRACIONES O EN DONDE, DE OUE MAGNITUD Y SU COLORACION ------------

,, ,lEN PLACAS COMO PANAUS, NIDOS DE AVES, REFUGIO Of MURCIELACOS, ETC. O INOIOUE SU LOCAlllACION ----

· v ~ONCREIO ESTA CAVERNOSO O APANALAOO O INDICAR EL NUMERO DE ZONAS Y LAS DIMENSIONES DE LA ZONA MAS AFECTADA 

· ',-->lEN ZONAS RESANADAS O INDICAR SU NUMERO Y LAS DIMENSIONES DEL RESANE IWOR --------

~ J ?RES E N' OESCONCIIAMIUHOS C1 [N OONOE Y DE QUE MAGNITUD _ 

/ --
PUENIE -----

. CUERPO -----
N' OH !RAMO 

CALIFICACION 
lEVE MODERADO GRAVE 

o 
o 

o 

o 

o 
o 
o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
o 

D 

CJ 

D 

o 
o 

o 

o 

o 

J 

o 
o 

o 

o 

o 
o 
D 

o 

o 

D 

o 

D 



rr lA OE PISO 

RELACION U~ UANOS t~ )UPtHtSI HUCI URAS 

LOSAS OE CONCRETO 

DANOS 

' lNCREIO PRESENTA OISGREGAC!~ D 

E ACERO DE REFUERZO EXPUESTO D INDICAR SU LOCAUZACION --------------

' CERO ll REFUERZO PRESENTA CORROSKlN O EN QUE CANIIDAO Y EN DONDE ------------

• fE DESPLAZANIENIO TRANSVERSAl RESPfCIO A TRANOS CONTIGUOS O 

• E DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN !RANOS CONTIGUOS O 

EN QUE loiACNIIUO ----- CM 

EN QUE loiAGNIIUO Clol. 

" OSA PRESENTA llfORNACIONES O EN QUE FORMA---------------,------

, LDSA TI[ N[ PRESrUERIO TRANSVERSAL, II«JJIU[ : 

" JEN SELLOS DESPRENDIDOS EN LOS ANCLAJES O QUE CANTIDAD Y ·SU PORCENTAJE ---------

. I[N[N ANClAJES SUElTOS 0 INDIQUE LA CANTIDAD Y SU PORCENTAJE ---------'----

Jl IENEN ANClA.J(S ll PRESFUERZO LONCHUOINAl EN LA LOSA D CONO SE ENCUENTRAN SUS SEllOS ------

Jl ÁPRECIAJ¡ EVIDENCIAS DE OXIDACKlN EN LOS ANClAJES Y AlAMBRES DE PRESIUERZO O 

IU[ lA CANTIDAD Y SU PORCENTAJE ----------------------

~-APRECIA AlCUN OTRO PROBLEMA INPORTANTE EN lOS ANClAJES DE PRESFUERZO O . 

:RIBIRlO ----------------------------

l SISTENA DE PISO NO ES DE CONCRETO, DESCRIBIR SUS CARACHRISTICAS, SUS DAÑOS Y SU CAliFICACION : 

~n.IACTERISIICAS ---------------------------

os __________________________________ _ 

- --------------------------------------~ 

~ --------------------------------~---------

PUl N !E 
CUlRPO 

N' OH TRANO 

LEVE 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
D 

·o 

o 

o 

o 
o· 
D 

. -' / 

CALIFICACION 
loiODERADO 

D 

D 

D 

D 
D 

o 

D 

D 

D 

D 

D 

tJ 
D 

D 

". ' . ~-

GRAVE 

D 

c:;J 

D 

D 
o 
o 

o 
D 

o 

o 

o 

D 

o 
o 



1 MfNTOS PORTANTES 

iitLACION Ut UAtJ 11~ lN ~tJPtKtJ 1 KUGI UHA~ 

ACERO 

DAÑOS 

' PINTURA OE PROTECCKlN ESTA OflERIORAOA SI O NO O INDICAR EN QUE ELEMENTOS Y SU UBICACION ---

U ESCURRIMIENTOS SOBRE LA ESTRUCTURA POR DEFECTOS DEl DRENAJE O 

"51[ ACUUULACION 0[ JI[RRA, BASURA O HUMEDAD O INDICAR [N QUE HEMENIO Y SU UBICACION -----~-

liS![ N PlACAS COMO PANAL[ S, NIDOS DE AVES, REFUGIO DE MURCIHACOS, EIC. O 

-~OICAR EN OONOE ___ _;_-------------------~---
USIEOXIOACION 51 O NO O CAliFICARLAClDBALIIENT[ _________________ _ 

.. IOICAR EN OU[ [L[MENTOS lA OliOACION ES CRAVE -------------------
.. 

1 SE PRESENTAN MANCHAS INDICAR SU MACNITUD,LDCALIZACION Y COLOR --------------

1 SE PRESENTAN PICADURAS Y 1 O COSTRAS POROSAS INDICAR SU MAGNITUD Y LOCALIZACION ---------

A OXIOACION tiA GENERADO OISIIINUCION DEl AREA OE LA SECCION DE ALGUNOS ElEMENTOS CJ 

IOICAA EN OUf ELEMENTOS lA DISIIINUCION DEL AREA ES GRAVE ---------------

-E JIEN(N ElEMtNTOS OEFORIIAOOS O INDICAR CUAlES ----------------

.XISTEN ELEMENTOS GOLPEADOS O INDICAR CUALES-----------------

E OBSERVAN fl[MENTOS ROTOS O INDICAR CUALES.-----------------

~ liSTEN 5~'' "'DURAS ROlAS O CAliFICAR GLOBALMENTE --------------'---

1 ~OICAR l . ELEMENTOS ------------

•--·· - ' PUENH _____ _ 
CUERPO _____ _ 

.! 08. TRAIIO -----

CAUFICACK)N 
lEVE M<OOIAOO CR~E 

o 
o 

CJ 

o 
CJ 

D 

CJ 
o 

o 

o 

o 
o 

o 
o 

o 

CJ 

o 

o 

o 
o 

o 

o 

o 
o 

o 
o 

o 

o 
o 

o 

o 
o 

o 

o 
1 

D 

o 
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_t ~~ENTOS PORTANTES ACERO 

-
O ANOS 

(t~SJ(N PERNOS O REMACHES fALLADOS o CALifICAR GLOBALMENTE 

ICAR IN OUE CONEXIONES 

PRESENTA JUEGO EN LA CONEXION OE DOS O MAS ElEMENTOS O CALifiCAR GLOBALMENTE 

a.uiCAR CUALES-----------------------------

~- PRESENTAN fiSURAS EN LOS ElEMENTOS OE CONECCION A BASE DE REMACHES O PERNOS O INDICAR SI LOS ELEMENTOS OUE 

CONECTAN SON MUY IMPORTANI[S Y CUALES SON --------------------

ISTE CONTRAV[NT[O TRANSVERSAL SI O NO O 

APRECIA FLECHA O ' POR: CARGA PERMANENTE O CARGA MOVIL 0 

PASO OE LA CARGA MOVIL LAVIBRACION ES.-----------------------------

HINUA LA VIBRACION OESPUES DE QUE LA CARGA MOVIL SALIO DEL TRAMO SI O NO O 

' EXISTEN OTROS DANOS DESCRIBIRLOS Y CALIEICARLOS 

iCRIPCION. -----------------------------

CA Uf ICACION . 

LEVE D 
MODERADO D. 

GRAVE D 

r~1 HH 

CU!RPO 

N' OH TRAMO 

LEVE 

o 

o 

o 

o 
o 
o 

CALIFICACION 
MOOIRAOO 

o 

o 

o 

o 
o 
o 

GRAVI 

o 

o 

o 

.O 

o 
o 



KtLA~IUN Ut" UANUJ tN JUt'tlitJI KU~I Utit\J 

. , ~ENTOS PORTANTES CONCRETO 

OAÑOS 
~ GRIETAS -

.RTICAlES 
EN LA PARTE INFERIOR----- ______________________ 

EN lA PARTE SUPERIOR-----_, ____ ----- __ ----------
EN lOS EXTRE1o40S _________________________ 

EN lA PARTE CENTRAl -----------------------
EN TODA lA ALTIIIA _ ---- ___________________ 

SIGUIENDO lA OtSPOSIO~ Ofl REfUERZO __________________ 

EN A~BAS CARAS __________________________ 

ATRAVIESAN IODO H ElE14[NIO ____ :........: ____________ ---

ABERTURA ~AXI~A EN 14ll~ElROS ______ ----- __________ 
' 

lAS GRIETAS SON : NUEVAS O 1/IEJAS O 

CAUFICACION GlOBAl : 

lEVE . 
MOOERAOO 

GRAVE 

P
11
•NH ---~------

,_.RPO ---------- ... 

11" OH TRAMO .. 

DISPOSICION DEL ELEMENTO 
( VEASE CROQUIS EN HOJA N~. __ ) 

NERVADURA O VIGA DIAFRAGMA 

N 1 N 2 N l N 4 N~ N& DI 02 Dl 04 Os DI 

1-

11 1 1 lltll 
"CAR SI lAS GRIETAS PREDOMINANTES SON CORTAS O lARGAS, EN QUE ELEMENTOS SE PRESENTAN Y lA PROPORCION DEl NUMERO DE GRIETAS CORTAS A LARCAS.CITAR AOENAS 

CUNA OTRA CONSIDERACION ESPECIAl ------------------------___.: _____ _ 

(SE CONSIDERARAN GRIETAS CORTAS SI SU LONGITUD ES HASTA UN CUARTO ~. .• Á AlTURA DEl ElEMENIO l 



HtLAGION Llt LlANOS tN SUPtHtSI HUGI UHA~ 

-. ~ENTOS PORTANTES CONCRETO -
-

DANOS 

GRIEJAS 

JRIZDNIALES 

EN LA PARlE INFERIOR-------------------------

EN LA PARTE SUPERIOR-------------------------

EN LOS EXIRENOS --------------------------
EN LA PARlE C[NIRAL __________________ -~---

EN TODA LA LONGITUD __ ------- _______________ 

SIGUIENDO LA OISPDSICKlH DEL REFUERZO ___________________ 
EN AMBAS CARAS __________________________ 

ATRAVIESAN IODO EL ELEMENTO---------- ____________ 
ABERTURA MAXIMA EN MIUNEJROS __ _: ___________________ 

LAS GRIETAS SON : NUEVAS O VIEJAS D 

CA LIFICACION GLOBAL : 
LEVE 
NODERAOO 

GRAVE 

·~- 1 >;) 

r ~H-----------., 
CutRPO __________ ... >-: 
N' OH TRAMO -· 

DISPOSICION DEL ELEMENTO 
( VEASE CROQUIS EN IIOJA N~ __ l 

NERVADURA O VIGA DIAFRAGMA 

N 1 N 2 N l N 4 N 5 N & D1 02 03 04 Os o 

i 

111111111111 

OleAR 51 LAS GRIETAS PREDOIIINANIES SON CORTAS O LARGAS, EN QUE ELHIENIOS SE PRESENTAN Y LA PROPORCION DEl NUNERO OE GRIETAS CORTAS A LARGAS. CITAR A DE MAS 

LCUNA OffiA CONSIOERACION ESPECIAL -------------------,-------------

(SE CONSIDERARAN GRIOAS CORTAS SI SU LONGITUD ES HASTA UN CUARTO DE LA ALTURA OH ELEMENTO l 



RELACION DE DANOS EN suprqfSTRUCTURAS 

lENTOS PORTANTES CONCRETO 

·• DAÑOS 

GRIETAS 
CONA lES 

EN lA PARTE INfERIOR __________ _: ---- _________ 

EN lA·PARTE SlfER!al ___________ -'---------------

EN lOS EXTREMOS----------------------------
EN lA PARTE CENTRAl --------------------------
EN TOOA lA AlTURA _________________________ 

StuiENOO LA DISPOSIOON DEl REflJ{RZO ____ --' ______________ 

EN AMBAS CARAS-----------·---------------· 
ATRAVIESAN TODO EL ELEMENTO----------- __ ---------
ABERTURA MAXIMA EN MIUMETR05_ ____________ · _________ 

L~ GRIETAS SON : NU{VAS O VIEJAS O 

/ 

CAllfiCACION GlOBAL : 
lEVE 
MODERADO 
GRAVE 

PU "E --------------------
CUlRPO ----------------
N' OH TRANO -· 

DISPOSICION DEL ELEMENTO 
( VEASE CROOOIS EN HOJA N!. __ l 

NERVADURA O VIGA DIAfRAGMA 
N¡ N 2 N 3 N 4 N 5 N 6 o 1 02 03 04 05 D• 

1-

1 1 1 1 1 § 1 111 1 

CAR SI LAS GRIETAS PREOOMIIIANTES SON CORTAS O LARGAS, EN QUE ELEMENTOS SE PRESENTAN Y LA PROPORCION OEl NUMERO OE GRIETAS CORTAS A LARGAS. CITAR AOEMAS 

, _,UNA OTRA CONSIOERACION ESPECIAL -------------------------'--------------------

1 ~F rnN~IOFRIRAN r.RIFIAS CORTAS SI SU lONGITUD ES HASTA UN CUARTO DE LA AlJURA DEl HEMENTO) 



RELACION Df OÁNOS EN SIIPERESTRUCTURA~ 

~NTOS PORTANTES CONCRETO 
' 

DANOS 

~TEN ZONAS RESANADAS o INDICAR lA CALIDAD Y ESTADO DE ESTAS 

INDICAR SU NUMERO __________________________ 

ÁNOT AR lAS DIMENSIONES DEl RESANE MAYOR _____ -:- ___ ....:. ____ ~ ___ 

CONCRETO ESTA CAVERNOSO O APANAlAOO ----------------------
INDICAR El NUMERO DE ZONAS AFECTADAS 

J ------------------

ANOTAR lAS DIMENSIONES DE LA ZONA MAS AFECTADA _ --------------
PRESENTAN DESCONCHAMIENTOS ______________________ 

INDICAR SU NUMERO ----------------------------
ANOTAR LAS DIMENSIONES D(L 1lESCONCHANIENTO MAYOR __ . ____________ 

STE ACERO DE REFUERZO EXPUESTO _______________ • ______ 

INDICAR EL NUMERO DE CASOS ______________________ 

ANOTAR LA lONGITUD MAYOR !H REFUERZO EXPUESTO ____________ . ___ 

ACERO PRESENTA CORROS ION ________________________ 

APRECIA OISCRECACION ______ _:_'---~-- -------------
INDICAR [(NUMERO DE ZONAS DONDE SE PRESENTA ________________ 

ANOTAR LAS DIMENSIONES DE lA ZONA MAS AfECTADA ________ -------_ 

UVE 

CALIFICACION GLOBAl : MODERADO 

GRAVE 

( TODAS lAS DIMENSIONES SE .ANOTARAN EN METROS ) 

n:.. •. 

P1"NTE -------
L •• ~PO -------
N' OH TRAMO -· 

DISPOSICION DEL ELEMENTO 
( VEASE CROQUIS EN HOJA N!. 1 

NERVADURA O VIGA DIAFRAGMA 

NI N 2 N 3 N4 N s N 6 DI D 2 03 04 

f-.-- - 1-

-

~ 

Os 0• 

- 1-

f-



-
RELACION OE DANOS EN SUPrRESTRUCTURAS .. 

~HITOS PORTANTES CONCRETO 
. 

DANOS 

ISTEN GRIETAS OUE SIGUEN lA TRAYECTORIA DE LOS CABLES DE PRESFUERZO o 
- ·--

INDICAR SU NUMERO _________________________ 

ANOTAR LA LONGITUD DE U GRIEtA MAYOR __________________ 

. MERO DE DUCTOS DE CABLES DE PRESFUERZO EXPUESTOS ___________ - ___ 

ANOTAR lA LONGITUD MAYOR OE OUCTO EXPUESTO ____________ -----
LOS DUCTOS PRESENTAN OliDACION ____________________ 

,NERO DE SHLOS DE5PRENOIOOS EN lOS ANCLAJES DE PRESFUERZO ___________ 
-, ... 100 OE ANCLAJES DE PRESFUERZO SUElTOS ____ . ____________ 

• APRECIAN EVIDENCIAS DE OIIOACION EN lOS ANClAJES Y AlAMBRES OE PRESFUERZL _____ 

1 ns EXTREMOS DE lOS TENSORES TRANSVERSAlES COLOCADOS EN LOS DIAFRAGMAS ES TAN EXPUESTOS ___ 
EL TENSOR Y 1 O SU DISPOSITIVO DE SUJECK>N ESTA N OXIDADOS. _______ __:_ ____ 

CAllfiCACION CLOPAL : 

LEVE 

MODERADO 

GRAVE 

N! JO 
PI"•H ----------
C~ ••• PO ----------
N" OH !RANO .. 

OISPOSICION DEL ELEMENTO 
1 VE ASE CROQUIS EN HOJA N~. __ l 

N ERVAOURA O VIGA DIAFRAGMA 

NI N 2 N l N 4 N 5 N 6 DI Dz Dl 04 Os 

1-- 1-

-
- - 1-

-- --
1 

1111111111 1 1 
SE APRECIAN OTROS PROBlEMAS IMPORTANTES EN LOS ANClAJES DE PRESFUERZO, DESCRIBIRLOS Y CALifiCARLOS : 

01 

DESCRIPCION: ----------------------------------

~ • ·,uFICACIC lEVE O MODERADO O GRAVE . O 

1 TODAS LAS DIMENSIONES SE ANOTARAN EN METROS l 



aiLLIIvllm IJL IJIII~U..J u~ 0Ut'lltt011HI' 'Ul11\0 

·1f !TOS PORTANTES CONCRETO 

DANOS 

ISr S[PARACION OH ElEMENIO CON LA LOSA Q[l PISO O 

1~ SEPARACION OEL ELEMENIO CON lA LOSA INFERIOR O 

l' A INHRIOR PRESENIA AGRI[IAMIENIO IRANSV{RSAL 0 

1 A INFERIOR PRESENIA AGRI[IAMIENIO LONGIJUOINAL O 
----------------------~ 

S AS GRIEIAS APARECEN EN OIRA fORMA HACER UN CROQUIS EN HOJA ANEXA 

1 SEN lA O[J[RIORO POR lSCURRIMIE HIO OE AGUA O 

[l ·n llUIIEOAO O SE PRESENIAN !lANCHAS 0 

1 ~R SU COLORACION Y UBICACION --------------------,------

úr'ERVA COlEO O ESIALACJIIAS O INDICAR SU 14ACNIIUD Y lOCALilACION ----------

S ; PLACAS COMO PANALES, NIDOS DE AVES, REFUGIO DE IIURCIELACOS, ETC O INDIQUE DONDE 

\, ~EN IUBERIAS O ALCUN OTRO SERVICIO SOPORIADO POR LA SUPERESIRUCTURA o INDIQUE EN QUE CONDICIONES SE ENCUEN-

1 .1 PRESENIA ALGUN PROBLEMA A lA ESIRUCIURA 

Se r.ONSIOERA NECESARIO HACER UN CROQUIS EN HOJA ANEXA 

1 iENIAN ROJURAS EN LOS UEMENIOS POR EHCIO OE GOLPES D INOIOUE SU MAGNIIUO Y LOCAUZACION, SI SE ESIIMA 

........._ lUENIE HACER CROQUIS EN ltOJA ANEXA, ESPECIALMENTE EN SUPERESTRUCTURAS OE PASOS A DESNIVEL 
()) 

.. ~ --~"" 
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LEVE MODERADO GRAVE 
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RELACION DE DAÑO<; EN Su?cíiéSTRUCTURAS 

~ENfOS PORTANTES CONCRETO 

DANOS 

OBSERVAN ASENIAMIENtOS IMPORIANIES QUE SE REFLEJEN EN lA SUPEREStRUCtuRA CJ INDIQUE El HECtO QUE PRODUCE EN El 

:MENlO 

PRESENIAN OEFORNAClONES HORIZONtALES ACENtUADAS 1 PANDEO 1 O INDIQUE EN QUE HEMENtO 

OBSERVA FUCHA PERMANENtE ACENtUADA o 1 INSPECCIONAR CON MAS CUIDADO SI LOS HEioiEHIOS SON PRESFORZAOOS 1 

SE PRESENIA ALCUN OtRO DAÑO (){SCRIBIRLO Y CALIFICARLO : 

. fUENTE ----

tUERPO ----- -',• 
"• ou r RAllO --

CALIFICACIOIIJ 
UVE MODEPAOO c=•F. 

1 

o o o 

o o ---
-·-~ 

o o e 
--

OfSCRIPCION -----------:---------------------------

. LEVE o 
CAUFICACIOH : MODERADO O 

CRAVE O 

APARIENCIA OE LOS ElEMENtOS ES MALA POR PRESENtARSE ESCURRIMIENtOS DE LECHADA O 

BUENA O 
-........' - CA U DA\ LA CONSt RUCCION DE LA SUPERESTRUCTURA EN GENERAL ES : ~ECULAR O 
<:)--

IIALA 0 
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DISPOSICION DE NERVADURAS Y DIAFRAGMAS PARA SU INSPECCION 

' EJE ll{ PilAS--------'----!•¡ 
DIAFRAGMAS l OIAfRAGIIAS 
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1 
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1 

1 J 
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J[ DEl PUENIE 

Q¡ 02 D1 DN 
~ERVAOURAS O VIGAS 
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SUPERESTRUCTURA 
C> V) CON TRAIIOS LIBREMENTE ~ C> 

= >- APOYADOS ,_ C> 
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'----APOYOS A _ __,~ 

AN ,_ A3 
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OISPOSICION DE APOYOS PARA SU INSPECCION 
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82 
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AN 
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--· A3 

:1- A2 

A1 

SUPERESTRUCTURA 
CON TRAMOS CONTINUOS 

SUPERESTRUCTURA 
CON TRAMOS EN MARCO 

V) 
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a... Lf) 

f APOYO FIJO 
N APOYO NOVIL 

.---EJE OH PUENTE 
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SENTIDO DEL CADENANIENIO 



INSPECCiuN DE PUENl Lv Y PASOS A L ... SNIVEL 
. · HOJA ANEXA 
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INSPECCI~. .• DE PUENTES Y PASOS -A O ~NIVEL 
_ OBSERVACIONES 

PUENTE---
CUERPO----
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' 

1 

1 

fORMATO PARA INSPECCION DE PUENTES Y PASOS A DESNIVEL 

INSTRUCCIONES 

CUANDO LA CARRETERA ESTE FORMADA POR VARIOS CUERPOS, ESTOS SE IDENTIFICARAN COMO CUERPO "A", "B", "C", ETC., EN ORDEN 

DE DERECHA A IZQUIERDA SEGUN EL SENTIDO DEL CADENAHIENTO. 

LOS ACCESOS A LOS PASOS A DESNIVEL SE IDENTIFICARAN COMO DE ENTRADA Y SALIDA, TOMANDO EN CUENTA EL SENTIDO DEL CADENA 

MIENTO DE LA CARRETERA O FERROCARRIL QUE PASA SOBRE LA ESTRUCTURA. 

' EN LAS ESTRUCTURAS CORRESPONDIENTES A PASOS A DESNIVEL, PARA DEFINIR SUS CARACTERISTICAS DAROS Y CALIFICACION, SE LLE 

NARA EL FORMATO Y SE ANOTARA EN LOS CROQUIS ANEXOS QUE MUESTRAN EL TIPO DE INTERSECCION Y DE ESTRUCTURA LA INFORHACION 

COMPLEMENTARIA QUE EN ELLOS SE SOLICITA. 

EN EL CROQUIS QUE CORRESPONDA A LA INTERSECCION EN ln5PECCION SE ANOTARA 

KILOMETRAJE OE LAS DOS CARRETERAS (O FERROCARRIL) EN SU CRUZAMIENTO 

SENTIDO DEL CADENAHIENTO DE LAS CARRETERAS 

LAS POBLAC 1 ONE S A DONDE .SE O 1 R 1 G E CADA UNO DE LOS SENT 1 DOS DEL CADENAH 1 ENTO 

EL ESVIAJAHIENTO QUE FORMA EL CRUCE DE LAS DOS VIAS DE COHUNICACION 

EL ANCHO DE LA CORONA DE CADA UNO DE LOS CUERPOS Y LA SEPARACION ENTRE ESTOS 

EN EL CROQUIS QUE CORRESPONDA AL TIPO DE ESTRUCTURA EN INSPECCION SE ANOTARA 

.' ANCHO DE LA CORONA DE CADA UNO DE LOS CUERPOS Y LAS DISTANCIAS. ENTRE ESTA Y LOS PARAMENTOS DE LOS ELEMENTOS 

DE LA SUBESTRUCTURA 

LOS GALIBOS VERTICALES HINIHOS, DETERMINADOS COMO SE INDICA EN lL CROQUIS OE INTERSECCION TIPICA QUE SE -

ANEXA COMO EJEMPLO Y EN DONDE EL GALIBO HORIZONTAL SE ANOTARA EN LA ELEVACION. 

CUANDO EN UNA INTERSECCION SE CRUCE UNA O HAS VIAS DE fERROCARRIL DEBERA HACERSE LA INDICACION EN LOS CROQUIS CORRES

PONDIENTES. SI EL FERROCARRIL PASA SOBRE LA ESTRUCTURA,EN HOJA ANEXA COMPLEMENTAR LA INFORHACION QUE SE CONSIDERE CON 

VEN lENTE. 

~----------------------------------------------------------~--------------~ 



~~ 

FORMATO PARA INSPECCION DE PUENTES Y PASOS A OtSNIVEL 

INSTRUCCIONES 

SI LOS PASOS A DESNIVEL SON PARA PEATONES, GANADO O HAQUINA~IA AGRICOLA, ESPECIFICARLO Y DESCRIBIR EN IIOJA ANEXA SUS 

CARACTERISTICAS GEOHETRICAS, LOS MATERIALES DE QUE ESTA CONSTITUIDO, LOS DAROS QUE PRESENTE Y SU CALIFICACION GLOBAL. 

SI LA CARRETERA PASA BAJO LA ESTRUCTURA, ANOTAR LOS GALIBOS HORIZONTAL Y VERTICAL, OETERHINADOS COHO YA SE CITO. 

CUALQUIER OTRO TIPO DE ESTRUCTURA QUE CRUCE A DESNIVEL SOBRE LA CARRETERA, COHO TUBERIAS, PUENTES CANAL, LINEAS DE 

CONDUCCION ELECTRICA, ETC., QU~ SE ENCUENTREN EN HAL ESTADO Y SIGNIFIQUEN UN PELIGRO, DESCRIBIR EN HOJA ANEXA SUS CA

RACTERISTICAS, SU UBICACION, DE QUIEN DEPENDEN LAS OBRAS Y SU CALIFICACION GLOBAL. 

EN EL FORMATO SE SOLICITA EN REPETIDAS OCASIONES DESCRIBIR ASPECTOS NO CONTEMPLADOS EN EL MISMO. ESTA INFORMACION RE

SULTARA HUY IMPORTANTE, PARA ENRIQUECER LA EVALUACION GLOBAL Y LA AOECUACION DEL FORMATO. 

LA INFORMACION DE CADA ESTRUCTURA QUE SE INSPECCIONE DEBERA COMPLEMENTARSE CON FOTOGRAFIAS A COLOR DE CARACTER GENE-

RAL Y DE DETALLE DE LOS DAROS HAS SIGNIFICATIVOS. 

TODAS LAS DUDAS U OBSERVACIONES QUE RESULTEN DURANTE LA INSPECCION Y LLENADO DEL FORMATO, DEBERAN FORMULARSE POR ES-

CRITO EN EL HOHENTO DE LA INSPECCION EN LA HOJA DE OBSERVACIONES ANEXA. 

AL CONCLUIR LA INSPECCION DE TODAS LAS OBRAS ASIGNADAS, DEBERA ANOTARSE EN LA HOJA DE OBSERVACIONES, SU OPINION. RES-

PECTO AL CONTENIDO Y ORDENAMIENTO DEL FORMATO Y SI LOS ELEMENTOS DE QUE SE DISPUSO FUERON ADECUADOS. Y SUFICIENTES PA

RA REALIZAR EL TRABAJO. 
~· 

AL TERMINAR LA INSPECCION DE CADA PUENTE O PASO A DESNIVEL, DEBERA HACERSE UNA EVALUACION GENERAL DE TODOS LOS DAROS 

QUE PRESENTA LA ESTRUCTURA Y EHITIR UNA CALIFICACION GLOBAL SIGUIENDO LOS LINEAMIENTOS QUE A CONTINUACION SE CITAN Y 

EXPONIENDO ADICIONALMENTE QUE FUE LO QUE HAS INFLUYO PARA DEFINIR LA CALIFICACION, CON LAS OBSERVACIONES QUE SE ESTI

MEN CONVENIENTES. TAMBIEN OEBERA ANOTARSE EL TIEMPO EFECTIVO QUE SE UTILIZO EN LA INSPECCION. 

LINEAMIENTOS PARA EHITIR UNA CALIFICACION GLOBAL: 



FO~HATO PARA INSPECCION DE PUENTES Y PASOS A DESNIVEL 

INSTRUCCIONES 

A LOS PUENTES QUE PRESENTEN UNA O HAS DEFICIENCIAS GRAVES QUE IHPLIQUEN UN PELIGRO INHINENTE PARA LA SEGURIDAD PUBLI

CA O QUE PUEDAN OCASIONAR LA INTERRUPCION PROLONGADA DEL TRANSITO SOBRE LA ESTRUCTURA, SE LES ASIGNARA UNA CALIFICA-

CIOH GLOBAL DE "A" Y REQUERIRAN DE ATENCION INHEDIATA. COHO GUIA SE CITAN A CONTINUACION ALGUNAS DE LAS DEFICIENCIAS 

HAS FRECUENTES: 

- ASENTAMIENTOS Y DESPLOHES HUY IMPORTANTES 

- DEFORMACIONES HUY IMPORTANTES 

-AGRIETAMIENTOS EN VARIAS POSICIONES CON LONGITUDES GRANDES Y ABERTURAS IMPORTANTES, PRINCIPALMENTE DIAGO 

HALES EN ELEHENTOS PORTANTES DE CONCRETO 

- RUPTURA DE ALGUNOS ELEHENTOS 

- DESINTEGRACION GENERALIZADA 

- AVANZADO ESTADO DE CORROSION Y RUPTURA OE LOS DISPOSITIVOS DE ANCLAJE O ACERO EN CABLES DE PRESFUERZO 

- ACERO DE REFUERZO TOTALMENTE EXPUESTO EN LONGITUDES IMPORTANTES 

- CORROSION AVANZADA DEL ACERO 

- PICADURAS Y COSTRAS POROSAS EN GRANDES ZONAS DE ESTRUCTURAS HETALICAS 

- DISMINUCION IMPORTANTE DEL AREA DE LA SECCION DE ELEHENTOS HETALICOS 

-DISPOSITIVOS DE APOYO HUY.DEFORHADOS, FRACTURADOS O DESIIITEGRAOOS. 

- FLECHA PERHANENTE EXCESIVA; SOBRE TODO EN ESTRUCTURAS PRESFDRZADAS 

- ROTACION HUY IHPORTANTE EN ELEHENTOS PRINCIPALES 
·• 

- SOCAVACION DE LA CIHENTACION 

~~----------------------~~----------------------



FORMATO p,,,A INSPECC ION DE PUENTES Y PASOS A ~ ..• NIVEL 

INSTRUCCIONES 

--
(. ... 

LOS PUENTES QUE PRESENTEN UNA() VARIAS DEFICIENCIAS IHPORTANTES,.QUE DE NO ATENDERSE PUEDAN EVOLUCIONAR IIACIADHICIEN 

CIAS GRAVES COHO LAS DESCRITAS EN LA CATEGORIA "A", SERAN CALIFICADOS GLOBALHENTE CON UNA DESIGNACION "O" Y REQUERI-

~AN DE ATENCION A HEOIANO PLAZO. ALGUNAS DEFICIENCIAS QUE PUEDEN TOMARSE COHO REFERENCIA PARA ESTA CALIFICACION PUEDE 

SER: 

- INICIO DE ASENTAMIENTOS 

- DEFORHACIDNES LIGERAS 

- DESGASTE NORHAL POR USO 

- DESCONCHAMIENTO 

- DESPRENDIMIENTO DEL AGREGADO GRUESO 
' ~. HUHEDAD, GOTEO, HANCHAS 

-AGRIETAMIENTOS EN VARIAS POSICIONES DE POCA LONGITUD Y ABERTURA PEQUE~A 

- DESPRENDIMIENTO DE LOS SELLOS EN ANCLAJES DE PRESFUERZO 

- ACERO DE REFUERZO EXPUESTO 

- ACERO OXIDADO 

- INICIACION DE PICADURAS Y COSTRAS POROSAS EN ESTRUCTURAS HETALICAS 

- DISPOSITIVOS DE APOYO CON FUNCIONAMIENTO DEFECTUOSO 

A LOS PU~TES QUE SOLO PRESENTEN DEFICIENCIAS HENORES CON EVOLUCION LENTA Y QUE UNICAHENTE REQUIEREN TRABAJOS RUTINA.-

1 RIOS DE CONSERVACION, SE LES ASIGNARA UNA CALIFICACION "C". 
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SIAP, UN SISTEMA PARA LA ADMINISTRACIÓN DE PUENTES 

Miguel Barousse Moreno 

Instituto Mexicano del Transporte 
Apartado Postal!# 1098 
Ouerétaro. Oro. 76000 

(42) 169777 Fax (42) 169671 

RESUMEN 

En este trabajo se destaca la Importancia que tiene la 
conservación de los puentes·para prevenir 
comportamientos estructurales tnadecuados que puedan 
provocar colapsos. Para la realizac1ón de las tareas de 
conservación se esttma necesario la tmplantactón de un 
sistema de administración de puentes En este artículo se 
presenta algunos aspectos de un sistema desarrollado por 
el Instituto Mexicano del Transporte y el cual puede 
constttuir una herramienta tmportante en las tareas de 
conservación de los puentes. 

Este sistema propone un esquema de orgamzación 
ln~tituctonal y proporctona un programa de cómputo con el 
cual se puede mane¡ar de manera organizada toda la 
tnformación que se va generando sobre los puentes. 

ANTECEDENTES 

En los 40.000 km. de la red federal de carreteras. eXIsten 
aproximadamente 5,000 puentes con una longotcd de 200 
km., los cuales representan un elemento de vital 
1mportanc1a para el funcionamiento de las redes v1ales 
Numerosos puentes de la red nac10nal de carreteras 
presentan daños importantes. como consecuencia de la 
acción agres1va de los agentes naturales y del crec1m1ento 
desmesurado de las cargas. 

Una gran parte de los puentes mex1ca.,os fueron 
diseñados para soportar la carga AASHTO H· t 5 con un 
peso total de 13.7ton., en tanto que un vehiculo TJ-53, 
autonzado por el reglamento de pesos y d1menS10nes tiene 
un peso de 47 ton. y frecuentemente se encuentran 
sobrecargados hasta con 75 ton. 
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Esta situación explica los daños en las estructuras de 
pavimentos y puentes. causados por el tncremento de las 
so1tc1taciones mecánicas y la trecuenc1a en la aplicación 
de las cargas, debido a a un aumento en la actividad 
económica del pais. 

En 1982, se levantó un inventario de los puentes de la 
red federal que incluye una evaluactón de sus cond1ciom 
Este documento constituyó un esfuerzo importante de . 
Dnección General de Construcción y Conservación. 
Posteriormente, se estab~ecieron Residencias de 
Conservación de Puentes en la mayor parte de los estados 
y se llevaron a cabo numerosas obras de reparación y 
modermzación de puentes. S1milares esfuerzos han sido 
realizados en la última década por el organismo Cammos y 
Puentes Federales de Ingresos y Servic1os Conexos, por el 
Departamento del Distrito Federal y por la empresa 
Ferrocarr~les Nacionales de Méx1co para atender los 
~uentes a su cargo Es_tas tareas fueron. en buena parte, 
1mputsadas por la ocurrencia de algunos colapsos de _ 
puentes debidos. tanto a sobrecargas excesivas como al 
mal estado fisico de las obras. Otro esfuerzo que no debe 
de1arse de menc1onar lo constituye la Instalación de un 
SIStema de admimstración de puentes llamado SIPUMEX, 
el cual fue desarrollado por una empresa danesa, para la 
D"ecc1ón General de Construcción y Conservación de 
Obras Públicas. 

INTRODUCCIÓN 

Un sistema de administración se define como un conjunto 
de elementos admimstrativos y orgamzacionales, normas y 
procedimientos Implantados por una instituCión para 
orgamzar. reahzar y supervisar todas las actividades 
relacionadas con los puentes a su cargo después de la 
puesta en servtCIO de éstos. 

El SIStema propuesto hene como ObJetivos generales: 
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• Garantizar la seguridad de los usuarios 
• Proteger la inversión patrimonial 
• Predecir con suficiente anticipación el monto de los 

recursos necesarios para la conservación de las 
obras 

• Generar bases de datos con el mventario y la 
información de las inspecciones 

INSPECCIONES 

Mediante un programa de inspecciones sistemáticas se 
obtienen los datos necesarios para la detección y 
evaluación de daños, asf como para la toma de decisiones 
sobre el mantenimiento, reparación, refuerzo o sustitución 
de los puentes. 
En las inspecciones sólo se consideran daños graves. 

• Socavación 
• Agrietamiento importante 
• Flechas y desplomes importantes 
• Corrosión 
• Daños en dispositivos de apoyo 

Dentro de este sistema se sugieren dos tipos de 
inspecciones; una de evaluac1ón y la otra espec1al. 

Inspección de evaluación.· Debe real1zarse por personal 
especializado en puentes y adiestrado para la identificación 
y evaluación de daños. La brigada debe contar con un 
equipo mínimo y la inspecctón será fundamentalmente 
v1sual. En esta inspección, el jefe de la bngada procede a 
dar una calificación a los pnncipales elementos del puente 
(tabla 1 ), con las cuales el sistema calculará la califlcac1ón 
global del puente. 

Inspección especial.· Debe realizarse en puentes que 
hayan tenido una calificación menor o igual a dos durante 
la inspecctón de evaluación. Esta mspecctón se realtzará 
con el personal Qe más experiencia y preparación. el cual 
procede a ratificar o corregir las cahftcactones establecidas 
en la inspección de evaluación 

EVALUACIÓN DEL PUENTE 

En este stslema se obtienen dos c~lifrcacrones. una 
referente a la condtción estructural. y la otra al estado 
functonal del puente. En ambas calificaciones se utthza una 
escala de cero a cinco como se muestra en la tabla 1. 

Calificación estructural.- E 1 s 's te m a t, en e dos 
procedimientos para el cálculo de la calificación estructural. 
dependiendo de los datos de que se d1spongan. El primer 
procedimiento utiliza exclusivamente las cal¡f,caclones 
dadas a las d1ferentes partes del puente. y el segundo 
reqU+ere de la obtención en campo del pnmer modo de 
VIbrar. A continuación se descnben estos proced1m1entos 
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Tabla 1 Escala de calificación del SIAP 

Situación del Calificación 
puente 

Condición de falla o 
Condición mala 1 

Condición regular 2 

Condición aceptable 3 

Condición buena 4 

Condición excelente 5 

Método basado en las calificaciones dadas a las 
diferentes partes del puente.- Este consiste en hacer un 
promedio pesado de las calificaciones dadas a cada parte 
del puente. La ventaja de este procedimiento es ser 
sencillo, sin embargo .su desventaja es que tiene un alto 
grado de subjetividad. La forma de obtener la calificación 
utilizando este procedim1ento se describe a continuación: 

S1 la subestructura o la superestructura tienen una 
calificación 1gual o menor a 3, ésta se asignará como la 
calificación general del puente, de lo contrario se obtienen 
promedios pesados de la sigwente manera: , 

CSUB = (0.3)(CSOCA)+(0.2)(CCIM)+ 

donde: 

donde· 

donde: 

+ (0.25)(CAP0)+(0.25)(CPILAS) 

CSUB, calificación subestructura 
CSOCA, calificación socavac1ón 
CCIM, calif1cac1ón cimentación 
CAPO, cahficac1ón apoyos 
CPILAS, calificación p1las 

CSUP = (O 4)(CSIPIS0)+(0 4)(CSIPOAT)+ 

( 1) 

+ (0.20)(CDISAPO) (2) 

CSUP, calificación superestructura 
CSIPISO, califiCación s1stema de piso 
CSIPOAT, calificación s1stema portante 
CDISAPO, calificación d1sposit1vos de apoyo 

CEP = (O.S)(CSUB)+(O.S)(CSUP) (3) 

CEP, calificación estructural del puente 

3 

". 

,. 
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Método basado en la medición del primer modo de 
vibrar.- En este procedimiento se requiere de la obtención 
del primer modo de vibrar del puente. el cual puede ser 
obtenido con relativa facilidad una vez que se cuente con 
el equipo necesario. Se obtienen dos calificaciones 
parciales; una referente a la rigidez y fa otra asociada a la 
resistencia del puente. En ambos casos se requiere de la 
obtención del parámetro El, el cual se obtiene una vez 
conocido el primer modo de vibrar del puente. A 
cohlinuación se muestra como calcular este parámetro. 

Para superestructuras isostáticas: 

donde: 

El = 4WL3 _1_ 
din gn T2 

Et.,.,, producto del módulo de elasticidad por el 
momento de inerc1a (prueba dinámica) 

W, peso total del puente 
L, claro de la superestructura 
T, periodo del primer modo de vibrar 
g, aceleración de la gravedad 

(4) 

Para superestructuras hiperestática:s: 

(S) 

donde K se obtiene de las gráficas mostradas en las 
figuras 1 y 2. 

• .1 
1 

1 

'· ' • 
~ • .!.,. ¡ i ¡ ¡ ¡ ' L, L, L, '• • e••••• ·-. 1 1 

L~.-'-'-.L-'w J 1 • ~~ 
1 1 1 

...... ...,.. .. i • ,....-
-•••n .. - J'-... /~-- .. . ·--· .. ••• 1 r':, / 

7 
1 L _j .. .. ... . .. . . 

Figura 1.· Valor de la constante K para superestructuras 
de dos. tres y cuatro claros. 
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Figura 2.· Valor de la constante K para superestructuras 
de cinco claros. 

Con los valores de El conocidos se puede calcular el valor 
de la flecha. la cual se obt<ene sumando la 
correspondiente al peso propio, más la que generarla un 
camión T3·S3. Para el caso de una superestructura 
contmua menor de 40 m., la expresión para este cálculo 
es: 

donde: 
y, es la flecha máxima 
W, es el peso total del puente 
P, , carga del camión T3-S3 por eje 
be posición del eje de carga 

(6) 

Para otros claros y para superestructuras continuas, el 
SIAP calcula las flechas utilizando métodos más refinados 
de cálculo, y los criterios del AASHTO para definir el 
número de vehículos y carriles de carga. 

El valor de la flecha se compara con el permisible y se 
obt1ene la calificación por rigidez tal como se muestra en la 
tabla 2. ' 

Par& obtener la cali/icscíón por resistencia se obtiene el 
esfuerzo último de flexión utilizando para esto el valor 
medido de El y los criterios del AASHTO, con un vehfculo 
mexicano T3-S3; depend•endo del coc1ente entre el 
esfuerzo úNimo aceptable y el esfuerzo último actuante se 
obtienen dos calificaciones, una para flexión y otra P,ara 
cortante, tomándose la más desfavorable como la 

... cahf1Cac16n por resistencia. Los valores para ob.tener esta 
cahfi<.acl6n se muestran en la tabla 3. 
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Tabla 2.· Calificación asociada a la rigidez 
del puente 

Valores pennlslbles de Calificación (CR) 
flecha 

Menor a U500 o 
Entre USOO y U600 1 

Entre U600 y UBOO 2 

Entre UBOO y U 1 000 3 

Entre U1 000 y U1200 4 

Mayor a U1200 5 
.. CR. cel1ficacl6n por ng1dez 

L, claro de la superestructura 

Tabla 3.- Cal~icación asociada a la resistencia 
del ouente 

Cociente entre el 
esfuerzo último 
~rrnisibley el 
esfuerzo último 

actuante 

Menor o igual a 1 .O 

Entre 1.2 y 1.4 

Entre 1.4 y 1.6 

Entre 1.6 y 1.8 

Entre 1.8 y 2.0 

Mayor o igual a 2.0 

CF, cahficactón por flex•ón 
eco. calificación por cortante 

Calificación 
(CF o CCO) 

o 
1 

2 

3 

4 

5 

Para obtener la calificac16n de los aspectos funCtOnales el 
sistema calcula primeramente los niveles de deficienCia 
para tres aspectos; ·gálibos. ancho de la superlic1e de 
rodamiento y equipam•ento. Para realizar los cálculos de 
los niveles de defic1enc1a el SIStema compara entre los 
valores reales y los valores deseables tomando en cuenta 
de. manera lineal el trát1co de la carretera. Por ejemplo. 
para obtener el nivel de def1c1enc1a del ancho del puente 
se utiliza la siguiente expresión: 

donde: 

TPDA 
NDAP = 10(AD- AR)-- ~ 10 

5000 
(7) 

NDAP, nivel de deficiencia por ancho del puente 
AD, ancho deseable del puente en m. 
AR, ancho real del puente en m. 
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Como ejemplo para ver el comportamiento de la ecuación 
(7), la figura 3 muestra una gráfica para algunos valores de 
(AD-AR) 

ND.oi.P 1.5' 1.0 0.5 

'(AD-AR) 

o 
TPD.l 

2000 . 4000 6000 8000 10000 

Figura 3.- Gráfica de NDAP contra TPDA para d~erentes 
valores de (AD-AR) 

Una vez que se obtiene el nivel de deficiencia por el 
ancho del puente se le asigna una calificación de acuerdo 
al cnterio mostrado en la tabla 4. 

Tabla 4.- Calificación por nivel de deterioro en 
el ancho cuente 

Nivel de deterioro Calificación 
por ancho del 

Duente 
Igual a 10 o 
Entre 8 y 10 1 

Entre 6 y 8 2 

Entre 4 y 6 3 

Entre 2 y 4 4 

Menos de 2 5 

Para los otros mveles de deficiencia existen ecuaciones 
similares. Por Ult1mo, se obtiene la calificación por 
funcionalidad promediando los tres asp~ctos funcionales 
antes mencionados. 

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE CÓMPUTO 

El SIAP está formado por un con¡ unto de bases de datos 
mterrelacionadas que permiten un análisis de la 
tnformación de manera sistemática. Las bases de datos 
que conforman al sistema son: 



i 

• Datos de inventario 
• Datos de inspección de evaluación 
• Datos de inspección especial 
• Mediciones 
• Fotografías de inventario 
• Fotograffas de deterioros 
• Planos 
• Mapas 

A continuación se describe brevemente el contenido de 
estas bases de datos: 

D;¡tos de Inventario.- Se almacena la información que 
cambia poco en el tiempo, como por ejemplo. nombre del 
puente, coordenadas geográficas. nombre de la 
dependencia encargada del mantenimiento, año de 
construcción, tránsito promedio diario. número de carriles. 
También se incluyen los datos geométricos del puente 
tales como la long1tud, longitud del máximo claro. En esta 
base de datos se 1ncluye también los datos estructurales 
como son hpo y material de la superestructura. t1po de 
cimentación, tipo de subestructura. carga de diseño, entre 
otros datos. 

'Datos de Inspección de evaluación.- En esta base de 
datos se almacena la información que se levanta en las 
inspecciones de evaluación las cuales sirven para dar la 
calificación inicial del estado estructural del puente. 
Algunos de estos campos son: agrietamientos importantes, 
socavación, desplomes. estado de los apoyos, niveles de 
corrosión, etc. 

Datos de Inspección especial.- En esta base de datos se 
consigna el resultado de las inspecciones especiales. las 
cuales se realizan en los puentes que tengan una 
calificación inferior o igual a 2. en la inspecc1ón de 
evaluación. Aquí se· guarda la descripc1on de la inspección, 
asf como las calificaciones otorgadas. 

Datos de mediciones especiales.- En ésta se guardan 
los resultados de mediciones realizadas al puente tales 
como pruebas de carga y mediciones de vibraciones. 

Fotograflas de Inventarlo.- Se almacenan en esta base 
de datos, las fotograflas que dan una descripc1ón general 
del puente. 

Fotograflaa de deterioros.- En esta base de datos se 
guardan fotograflas de detalles las cuales harán resaltar 
los principales deterioros del puente. 

El programa de cómputo esta realiZado para 
computadoras personales en ambiente de windows. 

LINEAS ACTUALES DE TRABAJO 

Actualmente se le esta incorporando al SIAP un "S tema 
que permita costear las diferentes acctones de 
conservación para poder predecir con suf1c1ente 
anticipación los presupuestos necesanos para astgnar a 
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estas tareas. La otra parte que se le esta desarrollando 
un sistema de información geográfica que permita re~ 
un análisis de la información incluyendo aspect 
georeferenciados. 

0
• 

CONCLUSIONES 

El sistema propuesto constituye una herramienta útil Par¡ 
apoyar las labores de conservación de los puente 
además de monitorear constantemente el estad~ 
estructural de los puentes con lo que se pueden predec, 
con anticipación fallas estructurales graves. 

Otro punto que se considera importante es la facilidad de 
que los gobiernos estatales utilicen este sistema, sin 1,¡ 
necesidad de pagar regaifas por importación de 
tecnología, para la administración de sus redea 
incluyendo las que en un futuro próximo recibirán por P8Jt~ 
de la SGT. 
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¿QUE SE HACE EN MÉXICO PARA LA CONSERVACIÓN DE PUENTES? 

• En México existen aproximadamente 6,000 puentes. 

• En 1982 se levanta el primer inventario de puentes. 

• Alrededor de 1983 se establecen residencias de conservación de puentes en los Centros 
SCT. 

• En 1991 se inicia la implantación del SIPUMEX. SIPUMEX es un sistema de 
' 

administración de puentes elaborado por una empresa danesa para la Dirección General 
de Construcción y Conservación de Obra Pública. 

• Actualmente se está instalando el SIAP en las autopistas concesionadas. El número de 
puentes en éstas es de alrededor de 1200 puentes. 

• También se está instalando el SIAP en las Unidades Generales de Servicios Técnicos. 

• En el Instituto se estudian procedimientos para la inspección de puentes utilizando 
pruebas no destructivas y mediciones de vibraciones. 

• Se diseño un curso en coordinación con la Dirección General de Servicios Técnicos, para 
inspección de puentes el cual va ser impartido en la División de Educación Continua de la 
Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

. • .. ¡ • 



OBJETIVOS DEL SIAP 

OBJETIVO PRINCIPAL 

• Predecir con anticipación problemas que afecten la seguridad y serviciabilidad de los 
puentes. 

OTROS OBJETIVOS 

• Generar una base de datos con el inventario de los puentes y la información de las 
inspecciones 

• Optimizar la aplicación de los recursos disponibles 

• Conjuntar la información de puentes para que sea accesible con facilidad y prontitud 
(planos, fotografías, memorias de cálculo, etc. ) 



COMPONENTES DEL SIAP 

BASES DE DATOS RELACIONALES 

• INVENTARIO 
• INSPECCIONES RUTINARIAS 
• INSPECCIONES ESPECIALES 
• FOTOS DE INVENTARIO 
• FOTOS DE DETERIOROS 
• PLANos· 

• MAPAS• 
• PELÍCULA* 

CALIFICACIÓN DE PUENTES 

• ESTRUCTURAL 
• ASPECTOS FUNCIONALES 

PLANEACIÓN Y PRIORIZACIÓN 

• COSTOS* 
• POLÍTICAS DE CONSERVACIÓN* 

\_ 

·Actividades en proceso 



EVALUACIÓN DEL PUENTE 

En este sistema se obtienen dos calificaciones; una r~ferente a la condición estructural, y la otra al 
estado funcional del puente. En ambas calificaciones se utiliza una escala de cero a cinco. 

Calificación estructural.- El sistema tiene dos procedimientos para el cálculo de la calificación 
estructural, dependiendo de los datos de que se dispongan. El primer procedimiento utiliza· 
exclusivamente las calificacíones dadas a las diferentes partes del puente, y el segundo requiere de la 
obtención e11 campo del primer modo de vibrar. 

Calificación del estado funcional del puente.- En esta parte el sistema califica los aspectos 
geométricos que afectan con la operación de las redes de transporte. Se califican dos aspectos; ancho 
del puente y gálibos. 



MÉTODO BASADO EN LAS CALIFICACIONES DADAS A LAS DIFERENTES PARTES DEL PUENTE 

Este consiste en hacer un promedio pesado de las calificaciones dadas a cada parte del puente. La ventaja de este 
procedimiento es ser sencillo, sin embargo su desventaja es que tiene un alto grado de subjetividad. La forma de obtener 
la calificación utilizando este procedimiento se describe a continuación: 

Si la subestructura o la superestructura tienen una calificación· igual o menor a 3, ésta se asignará como la calificación 
general del puente, de lo contrario se obtienen promedios pesados de la siguiente manera: 

CSUB = (0.3)(CSOCA) + (0.2)(CCIM) + (0.25)(CAPO) + (0.25)(CPILAS) 

donde: 
CSUB, calificación subestructura 
CSOCA, calificación socavación 
CCIM, calificación cimentación 
CAPO, calificación apoyos 
CPILAS. calificación pilas 

CSUP. = ·(0.4)(CSIPISO) + (0.4)(CSIPORT) + (0.20)(CDISAPO) 

donde: 
CSUP, calificación superestructura 
CSIPISO, calificación sistema de piso 
CSIPORT, calificación sistema portante 
CDISAPO, calificación dispositivos de apoyo 

CEP = (O.S)(CSUB) + (O.S)(CSUP) 

donde: 
CEP, calificación estructural del puente 



MÉTODO BASADO EN LA MEDICIÓN DEL PRIMER MODO DE VIBRAR 

En este procedimiento se requiere de la obtención del primer modo de vibrar del puente, el cw:il puede ser obtenido con 
relativa facilidad una vez que se cuente con e! equipo necesario. Se obtienen dos calificaciones parciales; una referente 
a la rigidez y la otra asociada a la resistencia del puente. En ambos casos se requiere de la obtención del parámetro El, 
el cual se obtiene una vez conocido el primer modo de vibrar del puente. A continuación se muestra como calcular este 
parámetro. 

Para superestructuras isostáticas: 

3 
El ~ 4WL _1 

dln - r2 gn 

donde: 
El, •. producto del módulo de elasticidad por el momento de inercia (prueba dinámica) 
W, peso total del puente 
L, claro de la superestructura 
T, periodo del primer modo de vibrar 
g, aceleración de la gravedad 

Para superestructuras hiperestáticas: 

donde K se obtiene de las siguientesgráficas. 
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Con los valores de El conocidos se puede calcular el valor de la flecha, la cual se obtiene sumando la correspondiente al 
peso propio, más la que generaría un camión T3-S3. Para el caso de una superestructura continua menor de 40 m., la 
expresión para este cálculo es: 

donde: 
y, es la flecha máxima 
W, es el peso total del puente 
P, , carga del camión T3-S3 por eje 
b, posición del eje de carga 

Para otros claros y para superestruciuras continuas, el SIAP calcula las flechas utilizando métodos más refinados de 
cálculo, y los criterios del AASHTO para definir el número de vehículos y carriles de carga. El valor de la flecha se 
compara con el permisible y se obtiene la calificación por rigidez. 
Para obtener la calificación por resistencia se obtiene el esfuerzo último de flexión utilizando para esto el valor medido de 
El y los criterios del AASHTO, con un vehículo mexicano ·T3-S3; dependiendo del cociente entre el esfuerzo último 
aceptable y el esfuerzo último actuante se obtienen dos calificaciones, una para flexión y otra para cortante, tomándose 
la más desfavorable como la calificación por resistencia. 



Valores Calificación 
permisibles de (CR) 

flecha 
Menor a U500 o 
Entre U500 y U600 1 

Entre U600 y U800 2 

Entre U800 y 3 
U1000 
Entre U1000 y 4 
U1200 
Mayor a U1200 5 

. ' CR, .cal1flcac1on por ng1dez 
L, claro de la superestructura 

Cociente entre el Calificación 
esfuerzo último (CF o CCO) 
permisible y el 
esfuerzo último 

actuante 
Menor o igual a o 
1 .o 
Entre 1 .2 y 1.4 1 

Entre 1.4 y 1 .6 2 

Entre 1 .6 y 1 .8 3: 
Entre 1 .8 y 2.0 4 

Mayor o igual a 2.0 5 
.. . . 

CF, cal1f1cac1on por flex1on 
eco, calificación por cortante 



CALIFICACIÓN DE LOS ASPECTOS FUNCIONALES 

El sistema calcula primeramente los niveles de deficiencia para los dos aspectos; gálibos y ancho de la superficie de 
rodamiento. Para realizar los cálculos de los niveles de deficiencia el sistema compara entre los valores reales y los 
valores deseables tomando en cuenta de manera lineal el tráfico de la carretera. Por ejemplo, para obtener el nivel de 
deficiencia del ancho del puente se utiliza la siguiente expresión: 

donde: 

NDAP = lO(AD- AA) TPDA ~ 1 O 
5000 

NDAP, nivel de deficiencia por ancho del puente 
AD, ancho deseable del puente en m. 
AR, ancho real del puente en m. 

NDIIP t.s· 
. 1 (h----.,.---,-,.-

•(AD-AR) 

Gráfica de NDAP contra TPDA para diferentes valores de (AO-AR) • 



Nivel de Calificación 
deterioro por 

ancho del 
puente 

Igual a 10 o 
Entre 8 y 1 O 1 

Entre 6 y 8 2 

Entre 4 y 6 3 
Entre 2 y 4 4 

Menos de 2 5 

Para el gálibo se tienen ecuaciones similares. Por último, se obtiene la calificación por funcionalidad promediando las dos 
aspectos funcionales antes mencionados. 
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1 1. Introducción 

La modernización que se intenta realizar en todos los órdenes de la vida 
económica del país redundará en el incre·mento sustancial de las demandas 
de tránsito sobre las redes de transporte, por lo que tanto las carreteras 
como los ferrocarriles existentes deberán modificarse para adecuarlos al 
crecimiento de la demanda de transporte. 

' 
Los puentes sOn una parte importante del sistema de transporte del país y 
pueden ser puntos de estrangulamiento de la red si no están en condiciones 
adecuadas de servicio. 

Numerosos puentes de la red nacional de carreteras presentan daños 
importantes como consecuencia de la acción agresiva de los agentes 
naturales y del crecim;ento desmesurado de las ca·rgas vivas. 

El deterioro causado por los agentes naturales es común a todas las obras 
de ingeniería civil ·y es el resultado de un proceso mediante el cual la 
naturaleza trata de reverk el procedimiento artificial de elaboración de los 
materiales de cor:strucc:ór: y llevarlos nuevamente a si.J estado original. De 
esta manera el concreto. piedra ailificial formada por agregados pétreos 
unidos con cemento y agua, por eíecto de los cambtos de temperatura, el 
intemperismo y otros agentes se agrieta. se desconcha y tiende a 
convertirse otra vez en arena. grava y cemento separados. Así mismo, el 
acero, formado por hierro con un pequeño agregado de carbono, es un 
material artificial :nextstente en la r.aturaleza. que por efecto de la oxidación 
tiende a convertirse en un matonal más estable. 

Por lo que se refiere a las cargas rodantes, el desarrollo tecnológico ha 
propiciado la aparición de '.'e~iculos cada vez más pesados, en respuesta a 
la demanda de los transoc.:·tist<:s que encuentran más lucrativa la operación 
de vehículos de mayor peso: por otra parte. el mtsmo desarrollo económico 
se ha reflejado en L:;, r.:::abic incremento del parque vehicular. En los 
últimos 35 años el n•.:me::é c!c: r1a:~::antes y la long;tud de .la red se ·han 
tripltcado. en tanto que e·: nú:ne:o de •mhiculos se ha multiplicado por 
veinticinco 

Una gran parte ·:Je :~::·::::ros :;u0:1tes rueron calculados· para la carga 
AASHTO H- ":S ce' ::: ;::2·: .; :~. :::i e! e 12 \3 tc:1 en tanto que el camión tipo 
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T3-S3 autorizado por el reglamento de operación de caminos tiene un peso 
legal de 46 ton. y frecuentemente un peso ilegal hasta de 75 ton. Esta 
situación explica algunos de los daños en las estructuras de pavimentos y 
puentes por el aumento de las solicitaciones mecánicas al aumentar el peso 
de las cargas rodantes y por la disminución de resistencia por efecto de la 
fatiga estructural ocasionada por la aplicación · de esas cargas 
repetidamente. Sin embargo, atendiendo a la naturaleza dinámica de las 
cargas vivas, deberá estudiarse con más detalle el problema de capacidad 
estructural, tomando en cuenta las características del propio vehículo como 
son el tipo de suspensión, distribución de la masa, etc. asi como las 
propiedades dinámicas del puente. 

Otro aspecto importante de tomar en cuenta es lo que se refiere a la 
insuficiencia hidráulica y al estado de la cimentación desde el punto de vista 
de socavación, ya que estos problemas son las principales causas de 
colapsos de puentes .. 

Examinando con mayor atención la naturaleza de las causas que provocan 
los daños en los puentes, se desprende que son ineludibles. La acción 
agresiva de los agentes ambientales forma parte del marco de referencia en 
que la ingeniería debe desenvolverse y, tomando en . cuenta que la 
infraestructura debe estar al servicio del transporte, la tendencia creciente 
del peso y numero de los vehículos debe considerarse también componente 
obligada del citado marco de referencia. Por ésta razón, las entidades 
responsables de la operación de las redes de carreteras y ferrocarriles, 
deben cons1derar la conservación de los puentes como 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 conservación de 
los puentes que se traduce en un deterioro creciente de su estado físico. 
Entre las razones que explican, pero no justifican ese rezago, pueden 
señalarse las siguientes: 

- Escasez de recursos. La cns1s econom1ca en que estuvo inmerso 
nuestro país durante la década de los ochentas motivó un considerable 
descenso del gasto público y una desafortunada minimización de recursos 
disponibles para la conservación. Por el contrario, la crisis económica pudo 
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considerarse motivo para conservar con mayor esmero la infraestructura 
existente, que,. de destruirse, sería difícil de restituir por la propia escasez 
de recursos. 

- Preferencia a la estructura térrea. Los limitados recursos asignados a la 
conservación de la red, se han canalizado en el pasado fundamentalmente 
a la atención de la e~tructura térrea (terracerías y pavimentos), debido a que, 
los materiales que la conforman son más vulnerables que los 
predominanteS: en los puentes, lo que motiva daños más extensos, más 
notorios y más frecuentes. Los materiales de los puentes, son ciertamente 
más durables, pero no son eternos y su falta de conservación puede 
destruirlos, ocasionando cuantiosas pérdidas económicas e interrupciones 
totales del tránsito. 

- Impopularidad de la conservac1on. El crecimiento demográfico, el 
acceso de grupos cada vez mayores a mejores niveles de vida y la 
urbanización creciente, generan una gran demanda de diversas obras 
nuevas de infraestructura, ante las cuales la conservación de las obras 
existentes resulta una tarea poco atrayente para la sociedad y sus 
dirigentes y queda, por lo tanto, en. desventaja en la competencia por la 
asignación de recursos. · 

- Carencia de cultura de conservación. En una sociedad subdesarrollada 
existe poca conciencia sobre la necesidad de conservar las .obras tanto 
públicas como privadas. Podría decirse que el índice del desarrollo social de 
una nación se obtiene en función de la proporción de recursos asignados a 
la conservación respecto al gasto total en construcción. 

Aunque por su longitud los puentes representan una porción pequeña de la 
red, constituyen eslabones vitales que garantizan la continuidad del 
funcionamiento de toda ella. Su colapso ocasiona frecuentemente pérdidas 
de vidas y cuantiosos daños económicos. tanto por la destruc1ón de la obra 
como por la interrupción o demom ele la operación. Su reconstrucción 
plantea a menudo complejos problemas de ingen1ería. Constituyen además 
obras que cautivan la atención del públ1co. por lo que su falla ocasiona un 
detrimento en la credibilidad o en el prestigio de las entidades responsables. 
Por estas razones, conservarlos es una necesidad esencial.· 
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2. 'Antecedentes 

En los más de 40,000 km de la red federal de carreteras existen 
aproximadaménte 5,000 puentes con una longitud del orden de 200 km, 
que presentan una inversión superior a los 8,000 millones de nuevos 
pesos. De acuerdo con los resultados de numerosos estudios realizados 
en todo· el mundo, un nivel mínimo recomendable de inversión para la 
conservación de estructuras viales es el 2% de la inversión inicial. Lo que 
conduce a definir un presupuesto anual de 160 millones de nuevos pesos 
como el míriimo necesario para la conservación de esas obras. 
Desafortunadamente, durante muchos años p'or las razones 
mencionadas, los presupuestos asignados fueron nulos o mucho 
menores a la cifra señalada, lo que ha propiciado una grave acumulación 
del deterioro. En una evaluación reciente de los puentes de la red federal 
se estimó que aproximadamente en 3,000 de ellos, el 60% del total, se 
requerían acciones importantes de rehabilitación. Obviamente, los 
presupuestos anuales para estas acciones, al incluir tareas de reparación 
y reforzamiento, son mucho mayores que la cifra arriba señalada, que se 
refiere únicamente a acciones preventivas y no correctivas. 

Es oportuno mencionar que el problema planteado no es exclusivo de 
México, sino· que existe en numerosos países, quizás en tc;:>dos, y con 
mayor agudeza en los países más desarrollados que tienen 
infraestructuras viales más extensas y más antiguas. En los Estados 
Unidos, por ejemplo, existen en la red federal de carreteras 57 4,000 
puentes, de los cuales 200,000 deben reemplazarse o reforzarse por 
obsolescencia funcional o por insuficiencia estructural, a un costo de 
50,000 millones de dólares, que se rnvertirán en un lapso de 20 años. 

Adicionalmente. en Franci3 los 6.700 ruentes de la red principéll de 
carreteras requieren una inversión RnuAI de 40 millones de dólares 
clurante 20 Años. De est,J irwcrs:ón. tJrl tercio se destinará a acciones 
preventivas de mantenimrf"nto y dos tercios a la rehabilitnción o 
reemplazo del 25~ o ele estas obras. 

A pes<H de que la construcción y <Jciministración institucional de puentes 
carreteros en México empieza en 1925 con la fundación de la Comisión 
f\lacional de Cwnmos. fu8 en 1982 cuando se iniciaron acciones 
administrativas que considerAn el pro!11ema global de la conservación de 
puentes. Antes de esa fechct sólo se emprendían acciones dispersas 
difendas a casos puntuales. que en su mayor 
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colapsados por socavación durante los temporales y que sólo raras 
veces constituían verdaderas acciones preventivas de conservación, 
como la renovación de la pintura de estructuras metálicas. 

En 1982 se levantó un inventario de los puentes de la red federal que 
incluyó una evolución de sus condiciones. Este documento constituye un 
esfuerzo importante de la Dirección General de Construcción y 
Conservación de Obra Pública para el control de las estructuras viales a 
su cargo. Posteriormente, se establecieron Residencias de Conservación 
de Puentes en la mayor parte de los Estados y se llevaron a cabo 
numerosas obras de reparación y modernización de puentes, con 
inversiones crecientes a precios reales año con año. Similares esfuerzos 
han sido realizados en la última década por el organismo Caminos y 
Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos, por el 
Departamento del Distrito Federal y por la empresa Ferrocarriles 
Nacionales de México, para atender los puentes a su cargo. Estas tareas 
fueron en buena parte impulsadas por la ocurrencia de algunos colapsos 
de puentes, cau.sados tanto por sobrecargas excesivas como por el mal 
estado físico de las obras. 

Por Jo expuesto, resulta evidente que la conservación de los puentes 
presenta ahora un avance considerable respecto a la situación que se 
tenía hace. diez años. Sin embargo, para consolidar los esfuerzos 
realizados y orientar adecuadamente las tareas futuras, ·se estima 
conveniente que cada una de estas dependencias implante un Sistema 
de administración para la conservación de los puentes a su cargo. 

Por otra parte, es importante sciíalar que existen numerosos puentes 
que se encuentran desprotegidos porque las entidades que los 
administran. quizás fur1damentalrncntc por la carenera de recursos. no 
han realizado acciones sustantivas para su conservación y rehabilitación. 
Se trata de los puentes de las recles estatales de caminos alimentadores 
y de los puentes de lus caminos rurales. Aunque estos puentes soportan 
en general volúmenes de tránsito mucho menores que los de la red 
troncal, muchos de. ellos tienen una gran antigüedad y un deterioro 
severo como consecuencia de unLJ escasa o nula conservación, por lo 
que constituyen un grave pel1gro para la seguridad pública. A estas obras 
desprotegidas deben sumarse muchos puentes dispersos por todo el 
país, construidos por municipios de escasos recursos o por particulares, 
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que constituye_n.un peligro peor, ya que en muchos casos, a un deficiente 
estado de conservación, suman una condición original defectuosa por 
haber sido diseñados y construidos con graves carencias de tecnología. 

Para todas estas obras es urgente implantar programas de conservación 
similares a los emprendidos por las entidades mayores mencionadas 
arriba y proteg¡:;rlos con sistemas de administración de la conservación 
que podrían ten~er por alcance el territorio de cada una de las Entidades 
Federativas. Aunque es evidente que las pequeñas obras municipales y 
rurales, por su aislamiento y. lejanía, quedan mejor vigiladas y 
conservadas por las autoridades locales, se estima conveniente que el 
sistema de administración quede a cargo de los Gobiernos de los 
Estados, para que proporcionen el necesario apoyo técnico y económico. 
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3. Sistema de administración de puentes 

En una publicació!l reciente del Banco Mundial (1) destinada a servir como guía 
para la implantación de sistemas de administración de puentes en paises en 
desarrollo, se define a un sistema de este tipo como, "un conjunto de elementos 
administrativos y organizacionales, normas y procedimientos implantados por 
una institución para organizar, realizar y supervisar todas las actividades 
relacionadas con los puentes a su cargo después de la puesta en servicio de 
éstos". · 

. Los objetivos generales del sistema son los siguientes: 

- Garantizar la seguridad de los usuarios. 
- Proteger la inversión patrimonial. 
- Predecir con suficiente anticipación el monto de los recursos 

necesarios para la conservación y rehabilitación de las obras. 
- Garantizar la continuidad y la calidad del servicio. 
- Optimizar la aplicación de los recursos disponibles. 
- Generar una base de datos con el inventario y la información de las 

inspecciones de puentes. 

Por lo que se refiere a los puentes carreteros de la red federal, la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes cuenta con todos los elementos administrativos y 
organizacionales que permiten la pronta implantación del sistema propuesto a 

. través de la estructura existente en los Centros SCT y en las Dependencias 
. Centrales, requiriéndose únicamente el fortalecimiento de algunos recursos 
específicos necesarios para la operación del sistema (figura 3.1 ). A continuación 
·se describen algunas necesidades en cuanto a normas y procedimientos a 
establecer. 

3.1. Organización central 

Dentro del sistema propuesto se requ1ere que la torna de decisiones sobre las 
acciones de conservación de los puentes tenga lugar en una organización 
central que deberá además supervis<Jr la ejecución de los trabajos. Estas tareas 
no pueden estar a cargo ele la or9an1zación de campo, porque deben realizarse 
considerándose la operación global de la red y no Gnicarnente las 
·circunstancias particulares de cada caso. Para los puentes de la red federal de 
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carreteras esta organización será en primera instancia el centro SCT en 
cada estado y en segunda, las dependencias centrales. 

S. l. A. P. 
Sistema de Administración de Puentes· 

. 
l 

1 1 

ORGANIZACION ORGANIZACION 
CENTRAL DE CAMPO ' 

ESTABLECER POLITICAS Y liNSPECCIONES 
PROGRAMAS DE CCNSEAVAClO~./ 

- INTEGRACIQI./ DEL BAI./CQ DE DATOS 
EVALUACIONES 

f-- EVALUACION DE LAS OBRAS 

~ PRIORIZACION DE ACCIONES 

~- DEFINICIOr< DE ACC!Q:~r.s 

FIGURA 3.1.- Organización institucional propuesta 
por el SIAP. 

Las actividades centralizadas dentro del sistema propuesto son· las 
siguientes: 

- Establecer polít1cas y programas de conservación. 
Integración del banco de datos. 
Evaluación de las obras 
Definición de acciones. 
Priorización de acciones. 

La organización central sera la responsable de integrar un expediente 
para cada puente conteniendo los s1guientes documentos: 
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- Estudios previos: topográficos, hidráulicos, geotécnicos, de 
ingeniería de tránsito, etc. 

- Memorias de cálculo y planos estructurales. 
- Datos de construcción: contratos, modificaciones al proyecto, 

control de calidad, etc. 
- Reportes de accidentes. 
- Datqs sobre reparaciones o reforzamientos, incluyendo costos. 

Los expedientes deben agruparse por tramo, carretera y por red, para 
conformar un archivo ordenado que permita la recuperación rápida de la 
información. 

3.2. Organización de campo 

-Dentro del sistema se requieren organismos que realicen directamente 
las tareas de campo. En el caso de la red federal de carreteras, los 
organismos responsables deben ser las Residencias de Construcción de 
Puentes, auxiliadas en lo conducente por las Unidades Generales de 
Proyectos, Servicios Técnicos y Concesiones. Las tareas a realizar por 

·estas dependencias dentro del sistema son las siguientes: 

Inspecciones. 

Evaluactones. 

3.3. Inspecciones 

Mediante un programa de mspecciones sistemáticas se obtendrán los 
datos necesarios pura la detecctón y evaluación de daños, así como para 
la· toma de dectsiones sobre mantenimiento, reparación, refuerzo o 
sustitución de los puentes. 

En las inspecciones deberán considerarse únicamente los daños graves, 
tales como: 
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- Socavación, 
- Grietas y asentamientos en la subestructma, 
- Daños en dispositivos de apoyo, 
- Grietas en la superestructura, 
- Flechas, desplomes y hundimientos, 
- Golpes, 
- Daños en juntas de dilatación, 
- Corrosión. 

Dentro de este sistema se sugiere que se realicen dos tipos de 
inspecciones; una de evaluación y la otra detallada. 

3.3.1. Inspección de evaluación 

Debe realizarse por personal especializado en puentes y adiestrado para 
la identificación y evaluación de daños. La brigada de inspección debe 
estar formada por lo menos por tres técnicos y uno de ellos debe ser 
ingeniero. El personal contará con un equipo mínimo y la inspección será 
fundamentalmente visual. La época más recomendable para realizar esta 
inspección es al término de la temporada de lluvias,. cuando la 
disminución de los niveles de agua facilita el acceso bajo las obras y 
cuando están frescos los indicios de socavación. principal causa de 
colapsos. 

Al término de la inspección ele evi:lluación. el jefe de la brigada procederá 
a una calificación global de lél obra. En virtud de la escasez de 
información y ele lé! superl1c1al1dael de la inspección, no es pos1ble adoptar 
un sistema cuantitatiVO sofisticado de calificación, por lo que en forma 
pr<ictica se recomienda que la superestructura, subestructura, superficie 
de rodamiento y cimentac1ón (socavación). se califiquen en alguno de los 
niveles mostrados en la tabla 3.1, se deberá asignar una calificación a 
cada concepto, es decir una sola calificación para la subestructura, otra 
para la superestructura. otra para la superficie de rodamiento y otra para 
la cimentación. 

Para la ejecución de estas inspecciones se recomienda utilizar las 
siguientes publicaciones de apoyo: 
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- Catálogo de deterioros, el cual servirá para ayudar en la 
calificación del puente. 

- Formatos para la inspección del puente, el cual estará de 
acuerdo con el sistema de cómputo y servirá para proporcionar 
fichas de captura. 

' - Guía para la Inspección y Conservación de Puentes. Esta· es 
una publicación que tiene la SCT, que es traducción de una 
publicación de la AASHTO. 

En el apéndice A se muestra el formato para este tipo de' inspección. 

NIVEL 

5 
4 
3 
2 
1 
o 

DESCRIPCION 

CONDICION EXCELENTE 
CONDICION BUENA 
CONOICION ACEPTABLE 
CONDICION REGULAR 
CONDICION MALA O DEFECTUOSA 
CONDICION DE FALLA 

L.__ ____________________________________________ _ 

TABLA 3.1.- Niveles par<J la calificación de puentes. 

3.3.2. Inspección det<JIIada 

Debe realizarse en aquellos puentes que hayan tenido una calificación 
inf~rior a 3 durante la inspección de evaluación. Esta segunda inspección 
la realizará personal especializado en puentes, procedente de oficinas 
centrales o reg1onales y tendrá por objetivo ratificar o rectificar la 
calificación preliminar. Para ello deberá contarse con equipos que 
permitan el acceso a todas las partes del puente y la medición 
cuantitativa de las respuestas de la estructura con precisión suficiente. 
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Entre las actividades a realizar se incluyen el levantamiento geométrico 
de la estructura, la determinación de la naturaleza y extensión de los 
daños y la realización de diversos estudios que permitan determinar la 
causa y mecanismo de propagación de los daños; para lo cual es 
necesario utilizar equipos desarrollados por la tecnología mundial para la 
observación de obras. Dada la extensión y complejidad de estos trabajos 
y . el alto grado de responsabilidad profesional que implican, es 
recomendable que se realicen con el apoyo de empresas especializadas 
de consultoría, contratadas para este efecto. En la figura 3.2 se muestra 
un resumen de la met'odología propuesta por el SIAP para llevar a cabo 
las inspecciones. 

·~ 

INSPECCIONES 

SOLO SE CONSIDERARAN DAÑOS GRAVES 

¡'j_;_::.: ..:-..:.:.:..: -: __ "::::2.~:. :......::~ .~; 
l INSPECCION DE i ~ 
\_~vA~~~c~o~. i.· 

· l!. ltJSPECCIC~J ES 

VISUAL 

·SE REALIZA CO~~ PEP:;,"):l:-L 
ESPECIALIZADO E~; Pu;:r~Tr.S 

1.c-.:.::::·:::;,.;..,_::~·""~-.... :~ 
i INSPECCION .; 
i DETALLADA :: 
"·-----

· S~ f1E,\LIZAf1A EN LOS PUENTES 

CON C·~llFICACION INFERIOR A 3 

·EL OOJETIVO ES RATIFICAR LA 

.c,;LIFICACION DADA EN LA lNSPECCIOiJ 
DE EVALUACIOrJ Y SACAR TODA LA 

l~lFOA~.IACIOfJ PARA DEFINIR LA ACCIOiJ 

DE CQfJSERVACION OUE PROCEDA 

'----------·---·---·----·-------------__j 
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3.4. Inventario 

El inventario debe incluir exclusivamente datos de carácter casi 
permanente, útiles para tomar decisiones básicas y no para decisiones 
de ingeniería. Deben separarse de la forma del inventario las cuestiones 
referentes a la detección y evaluación de daños. 

Es recomend~ble que todos los puentes de la red sean identificados con 
un solo nombre y un solo número, colocado físicamente en el sitio con 
señales informativas· en ambos extremos de la obra. El sistema de 
cómputo genera un número de inventario formado por la abreviatura del 
estado, el número de puente y las iniciales de la entidad responsable del 
puente. 

En el capítulo 4 se hace una descripción detallada de los datos que 
forman el inventario y en el apéndice A se muestra el·formato de campo 
correspondiente. 

3.5. Evaluación 

La evaluación del puente debe incluir dos aspectos; por un lado, evaluar 
sus características resistentes actuales y previsibles en un futuro próximo 
y, por otro, que señale cuales son sus características funcionales, 
destacando el tipo de trazo en que está inscrito el puente, su ancho de 
calzada, su gálibo y su sección hidráulica entre otros. 

Estas propiedades de resistente y de funcionalidad, deben compararse 
con las características mín1mas acGptables o deseables que debe tener 
un puente para que cumpla su función dentro de la red vial. Los valores 
mínimos deseables y aceptables se definen en el punto 3.6. de este 
trabajo. 

Para obtener la capacidad resistente de un puente existen dos 
procedimientos; el primero. consistente en la elaboración de un análisis 
estructural utilizando un modelo lo más apegado a la geometría del 
puente. Un problema que se presenta en este procedimiento es la 
determinación de los parámetros de rigidez y resistencia para el nivel de 
deterioro que tenga el puente. El segundo procedimiento consiste en 
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obtener las características dinámicas (modos de vibración, 
amortiguamiento y frecuencias) reales a partir de la medición de 
vibraciones. Estas técnicas se están utilizando cada vez mé).s, ya que 
constituyen un procedimiento más confiable de evaluación estructural y, 
además, los procedimientos y equipos necesarios son cada vez más 
sencillos. 

En este sistema se deja abierta la posibilidad de que en el futuro la 
capacidad resistente se obtenga mediante medición de vibraciones; por. 
ahora este aspecto sólo se manejará mediante una calificación de la 
conqición estructural que se otorgue a las diferentes partes del puente. 

En lo que se refiere a la evaluación de los aspectos funcionales, ésta se 
hará comparando los datos actuales de ancho y gálibos con los definidos 
como mínimos deseables o aceptables en los niveles de servicio. En las 
figuras 3.3 y 3.4 se presenta esquemáticamente la manera en que el 
SIAP lleva a cabo las evaluaciones de los puentes. 

En la figura 3.3 se describen los dos aspectos ya mencionados para 
evaluar los puentes incluidos en el SIAP, éstos son: características 
resistentes y características funcionales. El SIAP considera en los 
aspectos de resistencia, la capacidad de carga y la socavación y, en los 
aspectos funcionales, el trazo, el ancho de calzada, los· gálibos y la 
sección hidráulica. 

En la figura 3.4, se muestra la comparación c¡ue realiza el SIAP, entre las 
características reales y las deseables, para obtener el nivel de deficiencia 
del puente, el cual junto con los aspectos financieros servirá para 
realizara trabajos de priorizac1011 de las acciones de conservación. 
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EVALUACIONES 

l 
• 

CARACTERISTICAS ~ 
RESISTENTES j 

CARACTERISTICAS 

~ CAPACIDAD DE CARGA 

1- SOCAVACION 

1 
' 
l 

FUNCIONALES 

-TRAZO 

ANCHO DE CALZADA 

G.;LIOOS 

1-SECCIO~~ HIDRAULICA 

CAPACIDAD RESISTENTE 
;.:¡,\LISIS tSi~!JCTu:~.:.,!_ '.~ODEL/\UOO LA 
G:;c.·.~::::n:•;·, ::Jt::. PUEi<i~ .,. SUPOrJIEUDO 
v:;,L_QHr.:S ·\ l:.:; CO~:s¡;.~Jí::S DEL 
~.1:,¡~:;~:.-d. -~C\I:;c:·: !.:o::::!.. UIVEL DE 
o::1 ~;::o:;o u: t ::L':..:'iíE 

~-·:~¡;('Y::; ['~- ', ·::r~:.c¡•.);::.::; CO:: [l Qg}ETO 
D:: Oí?íi ·.:-; ;•:.::: •. ·.~:_:¡:::s '-:E.\L:.:S IALES 
(0'.~0 r·: .; C, ~· :·;: •:::;;~:.;-;, v COrl ES íOS 
c:.u:;:::.:: lo·~ ~.'C:;:::.C":. "";"::::Ot~ICOS 

·r·Qt;'.~LL!. :->::¡ .'líf' CU:: ¡;:.:¡VALORES 
L[!.. ¡-;¡~·: Cu:· n¡;:·::-:_ Clt:::•_L;.Fl POR EL 

1 PU("•··: 

. 
' 
> 

' 

~--~--------- -~··_" -__ -- -- -~------------------

FIGURA 3.3.- Sistema de evaluación de los puentes 
propuesta en el SIAP. 
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¿ COMO REALIZA LA EVALUAC/ON? 

CARACTER!STICAS REALES: 

·CAPACIDAD DE CARGA 

·ANCHO DE CALZADA 

• GAL/005 

• CONO/CION ESilYUCTURAL 

SE OBTIENE: 

NIVELES DE SERVICIO ACEPTABLES Y 
DESEABLES· 

• CAPACIDAD DE CARGA 

-ANCHO DE CALZADA 

• G~LIBOS 

• CONDIC!ON ESTRUCTURAL 

EL NIVEL DE DEFICIENCIA DEL PUENTE 
'----------------------------------- ---

FIGURA 3.4.- Esquema general de evaluación de los 
puentes en el SIAP. 

3.6. Niveles de Servicio 

Como ya se mencionó. los niveles de servicio constituyen el marco de 
referencia para poder establecer si un puente tiene las características 
funcionales y de res1stenc1a adecuadas para la operación del transporte 
dentro del sistema vial. 
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Los niveles de serv1c1o son definidos para la capacidad de carga, el 
ancho del puente y los gálibos. 

3.6.1 Nivel de servicio para la capacidad de carga 

Por capacidad de carga se entiende como la máxima carga a la que el 
puente puede ser sometido sin afectarlo estructuralmente. En este 
sistema se utilizará el peso total del vehículo de diseño a menos que se 
calcule otro v~lor utilizando algún procedimiento más refinado. . 

Para definir los niveles de servicio para la capacidad de carga, es 
necesario establecer el peso de los vehículos que circulan por la red 
carretera. En el reglamento reciente sobre pesos y dimensiones, el peso 
bruto vehicular permitido se da en función del daño a pavimentos y a 
puentes, y con base en éstos y en los estudios sobre pesos y 
dimensiones que realiza este Instituto, se definieron los valorés 
aceptable y deseable para el sistema. Los valores propuestos se 
muestran en la tabla 3.2. 

La clasificación de las carreteras utilizada es la siguiente: 

Carretera A.- Son aquellas que por sus características geométricas y 
estructurales permiten la operación de todos los 
vehículos autorizados por el reglamento de pesos y 
dimensiones de la SCT. 

·Carretera B.- Son aquellas que conforman la red primaria y que 
atenclienclo a sus camcterísticas geométricas y 
estructurales presta lJn servicio cie comunicación 
interestat;-¡1. aclernás de VIncular el tránsito con la 
red ele c<:1neteras tipo A. 

Carretera C.- Red secundana: son carreteras que atendiendo a sus 
carélcteristicns geométricas y estructurales 
principalmente prestan servicio dentro del ámbito 
csl<ltztl con longitudes medias, estableciendo 
conexiones con la red primaria. 

Carretera D.- Recl alirnent<Jdor<J; son carreteras que atendiendo a 
sus características geométricas y estructurales 
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principalmente prestan servicio dentro del ámbito 
municipal con longitudes relativamente cortas, 
estableciendo conexiones con la red secundaria. 

NIVEL DE SERVICIO PARA LA CAPACIDAD DE CARGA 

Clasificación de Capacidad en toneladas 
la carretera Aceptable Deseable 

A 69.52 77.51 

B 69.52 77.51 

e 46.03 46.03 

o 41.54 41.54 

TABLA 3.2.- Nivel de servicio para la capacidad 
de carga de puentes. 

3.6.2 Nivel de servicio para el ancho del puente 

En este sistema el ancho del puente corresponde al ancho libre para que 
los vehículos circulen sm obst<iculos. Los niveles de servicio deseados 
para el ancho del ptlCille se. muestran en las tablas 3.3 y 3.4. 

3.6.3 Nivel de servicio p<1ra el gálibo de puentes 

El g<ilibo ver1ic;¡l ele puentes corresponde a la Llltura l1bre para que los 
vehículos. circulen. E:r: un puente se pueden presentar dos tipos de 
gálibos que ll;ml<lwnws (J{!Iibo superior y gálibo inferior. El gálibo 
superior corresponde a imp,;cJimentos para circular que estén por arriba. 
del puente como pueden ser la cuerda superior en puentes a base de· 
armaduras o bien alg(m tipo de señalamiento. El gálibo inferior y el 
gálibo inferior cuando el puente es cruzado por debajo por una ruta. El 
nivel de servicio . para los gálibos superior e inferior en puentes se 
muestra en la tabla 3.5. 
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· ··. NIVEL DE SERVICIOPARAELANCHO DEPUENTES · 
... 

DE DOS CARRILES _ -. ,•,, 

Clasificación Rangos de Volumen Ancho en metros 
funcional del TPDA Aceptable Deseable 

camino 

TPDA<= 3,000 9.00 ,10.00 

A 3000 - 5000 10.00 11.00 

> 5000 12.00 13.50 

TPDA<= 1500 9.00 10.00 
B 

1500 - 3000 8.00 9.00 

TPDA<= 50 4.00 5.00 
Cy D 

50 - 1500 4.00 5.00 

TABLA 3.3.- Nivel de servicio para el ancho de puentes 
de dos carriles . 

~ NIVEL DE. SERVICIO PARA EL ANCHO DE PUENTES CON MAS 

i 
1 

DE DOS CARRILES 
¡-·· ---·-··-··-··--·-··--,·---·-- ... --·-- ·--- -·-·-- ·- --------.---- ---·----

1 

1 Tipo de carretera TPDA 
Ancho en met"ros 

Aceptuble Deseable 
GHril acot. carril acot 

i 
1 TPDA<o=JOOO 

A 3000 - 5000 

TPDA > 5000 

4.50 

4.50 

5.00 

0.50 

1.50 

1.50 

4.50 

5.00 

5.70 

TABLA 3.4.- Nivel de servicio para el ancho de puentes 
de más de dos carriles. 

1.50 

1.50 

2.50 
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'NIVEL DE SERVICIO PARA EL GALIBO DE PUENTES 

Clasificación 
del camino 

A 

B 

e y D 

Gálibo en metros 
Aceptable Dese.able 

5.40 

5.00 

4.40 

5.60 

5.20 

4.80 

TABLA 3.5.- Nivel de servicio para el gálibo en puentes. 

3.7. Criterios de Priorización 

Un criterio de priorización es un procedimiento en el cual se toman en 
cuenta aspectos funcionales y estructurales para establecer prioridades 
de acción en la conservacióh de los puentes. 

El criterio de prionzación propuesto para este sistema, está basé).dO en 
los trabajos desarrollados por la Federal Highway Administration y 
algunos departamentos de transporte en los Estados Unidos de 
Norteamérica, pero se adec[Ja a las necesidades de los puentes en 
México. 

Para el sistam0 de priorizilcrc.n se esti1blece una calificación a la que 
llamaremos el nivel do cieficiencrJ del puente (NO), el cual se mide de O a 
100, donde cien es pJra puer~tes en perfecto estado y cero para aquellos 
puentes que requreren ar.ciorws urgentes de conservación. Se califican 
cuatro aspectos capJcicf;¡cJ cic c<~rqil (CC), ancho del puente (AP), 
gálibos (G) y la condrcion estructural det puente (CE). La calificación se 
obtiene con la siguiente fórmulJ 

ND= 100-(CC+AP+G+CE) 
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A continuación se presenta el procedimiento para calcular cada una de 
las variables de la fórmula anterior. 

3.7.1. Deficiencia en la capacidad de carga (CC). 

La fórmula para calcular el nivel de deficien"cia correspondiente a la 
capacidad de ,carga, se define como: 

CC = 40 [ 1 - ~ (NC -CR)(0.6K 1 + 0.4K 2 ) ] ~. 40 

Donde: 

NC, 

CR 
' 

TPDA, 
LO, 

( TPDA)o 3o 
K = ·----

1 12 

es el nivel de servicio pma la capacidad de carga 
definido en la tabla 3.2, en ton. 
capacidad de carga del puente en ton. Si no se cuenta 
con un valoi más preciso se podrá usar el 
correspondiente éll peso total del vehículo utilizado en el 
proyecto. 
tránsito promedio cliario élnuéll. 
distanciél que un vehículo tendría que recorrer en caso 
de félllél del puente. en l:<m. 

Esta fórmula presupone que el costo del transporte se incrementa 
linealmente con la deficienCiél en lél capacidad de carga del puente; 
además se introdujo un termino no lineéll que. torna en cuenta el deterioro 
del puente por el paso de vehículos con exceso de carga. En la figura 3.5 
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se muestra una gráfica de CC para diferentes valores de deficiencia en 
capacidad de carga (NC - CR) considerando una longitud de desvío de 
20 kms. En la gráfica se puede apreciar que entre mayor sea la 
deficiencia en capacidad de carga y mayor el tráfico será menor el valor 
de ce. 

u 
u 

24 

30 

25 

20 

151 
1 o 1· 

_¡ 
' .. . ' 

' 
i 

oi ______ . 

0.5' 

1 .O· 

...... .2 .O' 

· !'<C · CR 
en ton~. 

-- ---·: ~-----: 

1 

1 

1 
• 

() 11 )(ll) cOilll _<ilil!i .. :111111 'IHJII hllllil /llilll Silllll ')1)()1) lllillill 

¡· 1' 1) .\ 

FIGURA 3.5.- Gráfica de CC contra TPDA para diferentes 
valores de NC-CR. 
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3.7.2 Deficiencia por el ancho del puente (AP) 

La fórmula para el cálculo de la deficiencia por el ancho del. puente es la 
siguiente: 

' 

AP = 1 O ( 1 - (AD · AR) ( 
TOPA )) < 10 
5000 

Donde: 

AD, ancho total deseado del puente, en metros. 

AR, aného real del puente, en metros. 

TPDA, tránsito promedio diario anual. 

La deficiencia por el antho del puente está en función del TPDA. La 
función es lineal y en ella se considera que el número de accidentes y los 
costos se incrementan linealmente con el TPDA y _la deficiencia en el 
ancho del puente. En la figura 3.6 se muestra una gráfica de esta 
ecuación para diferentes valores de (AD - AR) en la que se puede 
observor igual que en el caso antcnor que entre mayor sea el nivel de 
deficiencia menor será el valor dr; AP y por lo tanto peor la calificación 
del puente. 

25 
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< 
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FIGURA 3.6.- Gráfica de AP contra TPDA para diferentes 
valores de AD-AR. 
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3.7.3 Deficiencia por gálibos (G) 

La fórmula para el cálculo de la deficiencia por gálibo esta dada por: 

G = ( Gl + . GS ) ;; 10 

-
Gl = 10 ( 1 

( GID -
0.6 GIR )( ~: ) ) 

GS 1 o ( 1 ( GSO - GSR 
)( = 0.6 

Donde: 

GID, gálibo inferior deseado, en metros. 
GIR, gálibo inferior existente, en metros. 
GSD, gálibo superior deseado, en metros. 
GSR, gálibo superior existente, en metros. 
Gl, deficiencia en el gálibo inferior. 
GS, deficiencia en el gálibo superior. 
TPDA, tránsito promedio diario anual. 

TOPA ) ) 5000 

La fórmula para Gl está waf1cada en la figura 3.7 para distintos valores 
de (GIR- GID) y como se puede ver, es lineal, asumiendo que los costos 
de los usuarios asociados con los gálibos se incrementan linealmente 
con el TPDA. 
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FIGURA 3.7.- Gráficn de Gl contra TPDA para diferentes 
valores de GID-GIR. 
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3.7.4 Deficiencia en la condición estructural (Ce). 

Para calcular la deficiencia en la condición estructural, se utilizan las 
siguientes fórmulas: 

CE = O 

CE = 40 
3 

CE = 40 

ICE = 

Donde: 

ICE, 
ICSUI3. 

ICSUI,, 

ICR, 

so c. 

para ICE < 1 = 

( ICE - 1 ) para 1 < ICE < 4 

para ICE > 4 

2 ( ICSUB ) ( ICSUP ) ICR 3 ( SOC ) 

8 

lildiCe ele: 1;¡ comlicién de la estructura. 
lnel1r:L: <In lil comlic1ón estructural de lil subestructura, tal 
como se clefme en la tabla 3.1. 
lnd;ce de la r.oncllc1ón estructural de la superestructura, 
ti.1L como se define en la ·tabla 3 1. 
lnclice Ele la conclicion eJe la superlicie de rodamiento, tal 
como se defl!le en l<1 tabla 3.1. 
lndice de l<1 conciiCion ele la socavación. 

En la figura 3.8 se presenta li.1 gr;:if;ca de CE contra IC. . . 
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FIGURA 3.8.- Gráfica de CE contra ICE. 
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3.8. lndices de priorización 

Los índices para realizar la priorización son los mostrados en la tabla 3.6. 
Con el primer índice se maneja un ordenamiento de los puentes en 
función del costo normalizado al tráfico promedio diario anual con la idea 
de comparar costos de conser.iación incluyendo los volúmenes de 
tráfico. El resto de los índices son reportes ordenados en función de la 
calificación obtenida por cada puente en la variable indicada . 

IN DICE VARIABLES . ·ORDEN DEL 
REPORTE 

COSTO 
TPDA 

menor a mayor 

2 NO menor a mayor 

3 ce menor a mayor 

4 AP menor a mayor 

5 G menor a mayor 

6 CE menor a mayor 
·---------

1 !0 :.: t J¡'JC! a e (JCIICIO::nCia r\P = DctiCi8nCIJ. en ancho del puente 

G "' Ocllcleneta en gál1bos 

TABLA 3.6.- lndices de Priorización. 

3.9. Definición de acciones 

Como resultado del análisis de los datos de la inspección de evaluación, 
el sistema asignará a cada puente alguna o algunas de las siguientes 
acciones: 
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-Inspección de evaluación a corto plazo (máximo 12 meses). 

-Inspección de evaluación a mediano plazo (máximo 2 años). 

-Inspección de evalúación a largo plazo (máximo 3 años). 

-Inspección detallada. 

-Acciones de mantenimiento menor. 

-Acciones de mantenimiento mayor. 

-Acciones de reparación en dos niveles: mayor y menor. 

-Acciones de modernización bajo dos aspectos: ampliación y aumento 
de su capacidad de carga. 

-Acciones de substitución. 

-Acciones normativas como: limitación de peso, reducción de la 
velocidad, colocacrón de señales de seguridad, colocación de 
señales que indiquen gálibos, cierre del puente. 

Algunas de l<1s acciones anteciores se definen como: 

Mantenimiento menor.- Se refiere a las acciones· que corrigen 
anomalias qur: no h<:Jn cousado tod;:wla claños, pero que si persisten 
pueden lleCJar a Grrrsilrlo El deshierbe y la limpieza son acciones típicas 
de mantenrmionto menor 

Mantenimiento mayor.- Se refiere a ::Jcciones que corrrgen daños que 
todavía no tienen car;1cter estructur::JI. pero que si se dejan progresar. 
pueden llegar a CGusarlo. La renovaciórr de la pintura de estructuras 
metálicas realizadél cu<:lndo ya se ha caldo parcialmente, pero antes de 
que la corrosión rnerme la resrstencia de los elementos expuestos, es un 
ejemplo de ·trabajo de mantenimrento mayor. 

Reparación.- Acciones que corrigen daños estructurales, pero que se 
limitan a recuper<u la capacidad original. Como ejemplos pueden 
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presentarse la inyección de grietas con resinas epóxicas en estructuras 
de concreto dañadas y la reposición de áreas perdidas por corrosión 
mediante el añadido de cubreplacas soldadas en perfiles metálicos. 

Modernización.- Abarca las acciones que modifican la estructura de un 
puente con el objeto de incrementar su capacidad original. Estas 
acciones pueden realizarse sobre una estructura con o sin daños. Las 
acciones se designan de reforzamiento si se aumenta la capacidad 
estructural. Esto puede lograrse con algunos métodos como el colado de 
sobreespesores en los elementos de concreto, mediante la introducción 
de preesfuerzo exterior o por el añadido de placas soldadas. 

Ha sido frecuente el incremento de la capacidad vial mediante el 
ensanchamiento de la calzada, para lo cual se ha recurrido a sistemas 
estructurales diversos. También se han adaptado puentes antiguos a las 
necesidades del tránsito moderno, corrigiendo su alineamiento horizontal 
o vertical con la aplicación de gatos hidráulicos; con estos mismos 
aparatos se ha elevado la rasante de algunos puentes para incrementar 
su capacidad hidráulica. 

Substitución.- Cuando se juzga que el estado de deterioro de una 
estructura es tan avanzado que resulta económicame:1te poco factible 
repararla o modernizarla, es necesario substituirla. La substitución puede 
ser parcial o total. Muy a menudo ha resultado conveniente desmantelar 
o demoler una superestructura obsoleta y aprovechar la subestructura 
existente _para el apoyo de una superestructura nueva de características 
adecuadas a los requerimientos actuales del tránsito. 

En el caso de substitución total se plantea el problema de qué hacer con 
la obra desechada. 

Se tienen tres opciones: 

Abandono. 
Demolición. 
Cambio de uso. 

La primera es la que con mayor frecuencia se sigue, por comodidad, 
pero no siempre es la indicada. Si la obra desechada es una ruina que 
amenaza la segundad pública o la estabilidad de otras construcciones, 
debe demolerse y sus escombros retirarse del sitio. Si por otra parte, el 
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puente substituido es de valor histórico o artístico debe considerársele 
parte del patrimonio de la nación y se le debe conservar. Para facilitar 
esta tarea, ha resultado conveniente un cambio de uso de la obra 
antigua, por ejemplo, la conversión de puente vehicular a puente 
peatonal. 

La definición del tipo de acción y del nivel _de atención que debe darse 
resulta obvia en algunos casos, pero en otros se plantean varias 
alternativas viables por lo que es necesario apoyarse en criterios 
económicos o de otro tipo para su selección. 

3.1 o. Análisis económico 

El análisis económico para este sistema se refiere exclusivamente al 
cálculo del costo de cada acción de conservación para de esta manera 
tener una idea del presupuesto anual necesario. El análisis de tipo 
económico-financiero no se considera necesario, ya que la planeación 
bajo este aspecto debe ser hecha. desde la perspectiva de la carretera 
completa, en otras palabras, si la carretera México-Laredo se considera 
prioritaria, todos los puentes sobre esta vía tendrán que tener. un nivel de 
servicio adecuado. 

En la tabla 3.7 se muestran. de manera muy general, los conceptos que 
se toman en cuenta para establecer los costos de cada una de las 
acciones de conservGcrón. 

Los precios unitarros que se utrlizan p;ua el cálculo de los costos de las 
acciones ele cónserva<.rór1 pare! cada ruente podrán ser actualizaclos en 
función de las SI_\]Uie11tes v<Hi<Jh!cs 
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,. .·, -,--

TIPO 

Concreto hidráulico 
Mezcla asfáltica 

Losas de concreto 
Losa nervada 
Sistema a base de trabes 
y losa 
V1gas presforzadas 
S1stema de piso ortotróp1co 
Secc1ón ca¡ón 

Pilas de mampostería 
Pilas de concreto 
Pilas de acero 

ACCIONES DE 
. . .. 

CONSERVACION 

Reparación menor 
Reparac1ón mayor 
ReconstruCCIÓn 

Mantenimiento menor 
Mantentmiento mayor 
Reparación menor 
Reparación mayor 
Reconstrucc1ón total 
Ampl1ac1ón 
Reforzamiento 

Mantenimiento menor 
Mantenimiento mayor 
Reparación menor 
Reparación mayor 
ReconstruCCión total 
Ampl1ación 
Reforzam1ento 

1------------------------------------·--

Estnbos 

1 

¡ ______________ -
Crmcntación 

r. ~<! ;;1¡: os:ooi ;: 
c(}ncr~:o 

Mantenimiento menor 
Mantemrnrento mayor. 
F\eparacrón menor 
lleparac1ón mayor 
Reconstruccrón totZJ.I 
Amplracrón 
Reforzamicnto 

--. -· ... -·- ----- ------·-------·-----

Z:rp;:tas 
Pdot~·~; 

C1in~Gros 

Ampliacrón de zapatas 
Rep1loteo 
Reconstrucción total 

----------- ··--------------- _ _j 

TABLA 3.7.- Conceptos para análisis de precios unitarios 
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4. Sistema de Cómputo 

El SIAP (Sistema de Administración de Puentes) es un sistema de cómputo 
desarrollado en ambiente de computadora personal; el cual se' desarrollo 
modularmente, .lo cual permite incorporarle mejoras futuras como por 
ejemolo, un módulo para el manejo en un ambiente de sistemas de 
información geografico (SIG). Los objetivos del sistema son: 

- Generar un inventario de puentes. 

- Almacenar los datos de las inspecciones. 

- Dar una estimación de los recursos necesanos para la 
conservación de los puentes. 

- Priorizar las acciones de mantenimiento en puentes. 

El sistema cuenta con una interfase para ligarse con el Sistema Mexicano 
para la Administración de Pavimentos (SIMAP) lo que pe:mite traer o llevar 
información de.un sistema a otro. El funcionamiento del SIAP se muestra en 
la figura 4.1. 

4.1. Base de datos del SIAP 

En un sistema de administración de puentes una parte importante es su 
base de datos, que debe contener Información adecuada y breve que 
permita identificar un puente desde la localización geográfica, hasta el tipo 
de mc:terial del que esta construido . su carga de diseño, su forma 
estructural. tipo de cimentación. etc .. así como todos los datos que tengan 
que ver con la operación del transporte, como pueden ser su geometría, 
gálibos. etc. También debe contener la información proveniente de las 
inspecciones de campo y. adem;is. el sistema debe diseñarse para que los 
datos sean registrados en forma cronológic<L 
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INVENTARIO 

DATOS DE 
INSPECCION 

DATOS SOBRE 
REPARACIONES 

·BASE DE 
DATOS 

ACCIONES DE 
.• CONSERVACION PARA 
1 CADA PUENTE 
r;: 

1 

(! MODUL~ 
~~ P~IORIZ~~J 
lS.¿:-b~_:;~~~:-r-l-·:ti::~~i--~ 

@,-ESTRATEGIAS DE J l CONSERVACION J. 
~"? , .... -< ro..::U" • .:'.&-::'S.:.- .. '~"";?..,.?.._=;i ~ 

l __________ . --· ------ -- ·-. ----------------------------------

FIGURA 4.1.- Esquema general del SIAP. 

La base de datos del sisterm¡ esta organizada de la siguiente manera: 

INVENTARIO 

A) Datos generales. 
B) Datos geometricos. 
C) Datos sobre la estructura. 
O) Datos de operación. 
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INSPECCIONES DE CAMPO 

G) Datos de la inspección de evaluación. 
H) Datos sobre la condición. 

1) Datos de pruebas especiales. 

4.2 Datos Generales 

Los datos generales corresponden a la ubicación de la estructura que 
incluyen los códigos referentes al estado federativo; la localidad; el. número 
del puente; el año de construcción y reconstrucción, si es que se ha dado; 
quién lo construyó, etc. En otras palabras, son datos que describen, de 
manera general, ciertas características permanentes de la estructura. 

A continuación se definen cada uno de los elementos que conforman los 
diversos datos. 

1.- CODIGO ESTATAL (5 Dígitos) 

Se registra el código estatal, el cual formará parte del número de inventario 
que genera el sistema. Este campo estará formado por cinco dígitos que 
corresponden a la abreviatura del estado, como se muestra a continuación: 

• 

NOMBRE DEL ESTADO 

AGUASCALIENTES 
BAJ.I\ CALIFORNIA 
BAJA CALIFORNIA SUR 
CAMPECHE 
COAHUILA 
COLIMA 
CHIAPAS 
CHIHUAHUA 
DISTRITO FEDERAL 
DURANGO 
GUANAJUATO 

CODIGO. 

OOAGS 
OOOBC 
OOBCS 
OCAMP 
OC OAH 
OOCOL 
OCHIS 
OCHIH 
OOODF 
OODGO 
OOGTO 
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GUERRERO 
HIDALGO 
JALISCO · 
MEXICO. 
MICHOACAN 
MORELOS 
NAYARIT 
NUEVO LEON 
OAXACA 
PUEBLA 
QUERETARO 
QUINTANA ROO 
SAN LUIS POTOSI 
SINALOA 
SONORA 
TABASCO 
TAMAULIPAS 
TLAXCALA 
VERACRUZ 
YUCA TAN 
ZACATECAS 

2.- NOMBRE DE LA LOCALIDADD 

OOGRO 
OOHGO 
OOJAL 
OOMEX 
OMICH 
OOMOR 
OONAY 
OOONL 
OOOAX 
OOPUE 
OOORO 
OOOQR 
OOSLP 
OOSIN 
OOSON 
OOTAB 
TAMPS 
OTLAX 
OOVER 
OOYUC 
OOZAC 

(80 Dígitos) 

En este apartado se reg1strc:uá el nombre de la localidad o nombre que se le 
da al sitio especll!co en donde se encuentra ubicada la estructura. Este 
código se formará por l;,s letr~¡s de dicllo nombre y en caso ele que éste 
abarque más de 80 di~:ttu:> se colocará sólo su abreviatura. 

3.- LOCALIZACION DE LA CARRETERA 

En esta parte se reg1stran los datos de la carretera que pasa sobre el 
puente, el origen 'J el dcst1no de la carretera. el origen y el destino del tramo 
y el número de carretera. Estos campos permiten ligar. al Sistema Mexicano 
para la Administración de Pavimentos (SIMAP) con este sistema. 
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3a.- ORIGEN DE LA CARRETERA (40 Dígitos) 

En este campo se registra el nombre de la localidad que da origen a 
la carretera. 

3b.- QESTINO DE LA CARRETERA (40 Dígitos) 

Se registra el nombre de la localidad del destino de la carretera. 

3c.- ORIGEN DEL TRAMO (40 Dígitos) 

Se anota el nombre de la localidad que· da origen al tramo 
correspondiente. 

3d.-· DESTINO DEL TRAMO (40 Dígitos) 

En este campo se anota el nombre de la localidad del destino 
correspondiente a este tramo. 

3e.- NUMERO DE LA CARRETERA (5 Dígitos) 

En este campo se anotil el mrmero de la carretera de acuerdo a la 
numeración usada por la SCT. 

3f.- TIPO DE RUTA (1 Dígito) 

Este dígito debe correspor1dcr a uno de los siguientes términos: 

1.- Cilrreterd Fedérill 
2 - Autop1st;¡ 
3.- Cilrreler :1 Eslatill 
4.- Camino riur:JI 
5.- C<!lle Urb:1na 
6.- Ferrocarril 
7.- Otra 
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3g.- NIVEL DE SERVICIO (1 Dígito) 

En este campo se identifica el nivel de servicio para el camjno o ruta, 
utilizando uno de los siguientes códigos: 

1.- Troncal 
2.- Alimentador 
3.- Rural 
4.- Ninguno de los de arriba 

4.- NUMERO DEL PUENTE (7 Dígitos) 

El número de los puentes existentes en México se forma con cinco dígitos 
de acuerdo a la numeración existente, o bien, si no existe, se hará de 
acuerdo a algún criterio que convenga a la SCT. Este número debe ser 
único en cada puente y formará parte del número de inventario que dará el 
sistema. 

5.- NOMBRE DEL PUENTE (SO Dígitos) 

En este apartado se indicará el nombre del puente, por lo que dicho código, 
estará establecido por las letras que conforman al nombre. Será 
conveniente manejar exclusi,;amente sólo un nombre para cada puente. 

6.- AÑO DE CONSTRUCCION (5 Dígitos) 

En la formación de este cócfigo se utilizarán cinco dígitos para registrar el • 
año de construcción: en caso de que no se tenga disponible el dato se 
puede anotar uno que se 3proxime al año en que se terminó la 
construcción. 
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7.- NOMBREDELCONSTRUCTOR (80 Dígitos) 

Es importante tener el nombre de la compañía o dependencia que realizó la 
construcción del puente ya que el constructor puede proporcionar mayor 
información si se requiere. Se registrará el nombre del constructor principal. 

8.- HISTORIAl:.. DE REPARACIONES 

En esta parte se anota el año, el nombre de la compañía constructora y el 
tipo de reparación realizada. Se registrarán las últimas cinco reparaciones 
realizadas. 

8a.- AÑO ( 4 Dígitos) 

En este campo se registra e( año de terminació~ de la reparación. 

8b.- CONSTRUCTORA (80 Dígitos) 

Se anota el nombre de la compañia constructora o dependencia que 
haya realizado la reparación. 

8c.- TIPO DE REPAR,A.CION (1 Dígito) 

Se anota ·el tipo de reparación realizad<:~ de acuerdo a lo siguiente: 

1.- rv'1ilntenm11ento menor 
2.- Mantenimle11to mayor 
3.- Repa rac1ón menor 
4.- Reparacion mayor 
5.- Rr.construcc1Óil 
6.- Alllpli<:~ción 

7.- Reforznm1ento 
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9.- COORDENADAS GEOGRAFICAS. 

Estas deben ubicarse al centro de la estructura. 

9a.- LATITUD (6 Dígitos) 

Se anotará compuesta de grados, minutos y décimas de minutos. 

9b.- LONGITUD (6 Dígitos) 

Se registrará en grados, minutos y décimas de minutos. 

10.- KILOMETRAJE AL CENTRO DEL PUENTE (10 Dígitos) 

Este será ubicado de acuerdo al sentido del cadenamiento y al centro del 
puente. El campo estará formado por, el número de kilómetros más el 
número de metros. 

11.- ORIGEN DEL CADENAMIENTO (80 Dígitos) 

Se registra el nombre de la locéllidad que da origen al cadenamiento. 

12.- SIGNIFICADO HISTOHlCO ( 1 Dígito) 

En este c::1111po sr: esrecif1caró si el puente t1ene o no un significado 
histónco. El signiiicildn h1stónco eJe un puente puede ser un ejemplo 
particular o Lmico ele la historia de la inf)en1ería; el cruce misrno puede ser . 
significativo: el puente puede estar asociado con la historia del drea. 
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13.- DATOS DE LAS RUTAS BAJO EL PUENTE 

Ruta bajo el puente se refiere a la carretera o cualquier otra vía que pasa 
por debajo del puente. Se definirán máximo tres rutas, si existen más, se 
elegirán las más importantes. 

13a.- i"IPO DE RUTA 

Este dígito corresponderá a uno de los siguientes términos: 

1.- Carretera Federal 
2.- Autopista 
3.- Carretera Estatal 
4.- Camino Rural 
5.- Calle Urbana 
6.- Ferrocarril 
7.- Otra 

13b.- NIVEL DE SERVICIO 

. (1 Dígito) 

(1 Dígito) 

En la tercera posición, se identifica el nivel de serviCIO para el 
camino o ruta, utilizando uno de los siguientes códigos: 

\ 

1.- Troncal 
2.- ;\limentador 
3.- Rural 
4.- Ninguno de los de arriba 

4.3. Datos geométricos 

En esta parte se registran los datos del diseño geométrico de la estructura. 
Los elementos a identificar serán los sigu1entes: 
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14.- ACCESOS 

En este campo se dará la información concerniente a los anchos en metros 
de los accesos al puente. 

14a.- DIMENSIONES DE LA SECCIONA LA ENTRADA DEL 
PUENTE 

14a 1.- Ancho de corona en metros 
14a2.- Ancho de carpeta en metros 
14a3.- Ancho del camellón en metros 

14b.- DIMENSIONES DE LA SECCIONA LA SALIDA DEL 
PUENTE 

14b 1.- Ancho de corona en metros 
14b2.- Ancho de carpeta en metros 
14b3.- Ancho del camellón en metros 

15.- LONGITUD DEL PUEf'JTE 

(5 Dígitos) 
(5 Dígitos) 
(5 Dígitos) 

(5 Dígitos) 
(5 Dígitos) 
(5 Dígitos) 

(5 Dígitos) 

Esta medida se define como la longitud en metros de la superficie de 
rodamiento sopor1adi1 por 1;:~ estructura clel puente. (Ver figura 4.2). 

16.- LONGITUD DEl. 1\li\XIMO CLM:;Q (5 Dígitos) 

En este campo se re~rstr;1. en metros. I<J longitud del claro mayor. Esta 
distancia es a ejes ele coluíllni!s o prl:1s 

17.- ANCHO TOTAl_ DE LA SUPERESTRUCTURA (8 Dígitos) 

En este campo se registra. en metros. el ancho total de la superestructura. 
(Ver figt.;ra 4.3). 
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FIGURA 4.2.- Longitud del puente. 

18.- ANCHO DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO (4 Dígitos) 

En esta parte se registra. en metros. el ancho de la superficie de rodamiento 
del puente. (Ver figura 4.3) · 

19 - ANGULO DE ESVIAJE (2 Dígitos) 

El ángulo.de esviaje se define de LJcuerc!o con la figura 4.4. Para puentes 
que no sean esviajados se deberá registrar un ángulo de o·. Cuando la 
estructura está en una curvo. o SI el ángulo de esviaje varía por la misma 
razón, puede ser registrado el promedio de los ángulos. El código queda 
representado con dos dígitos. (Ver f1gur<.1 4.4). 
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FIGURA 4.3.- Anchos de la superestructura. 
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FIGURA 4.4.- Definición del ángulo de esviaje. 
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20.- TRAZO GEOMETRICO 

En este campo se registra si el puente está en curva horizontal o vertical. 

20a.- ALINEAMIENTO VERTICAL 

1.- Tangente 
. 2.- Curva en cresta 

3.- Curva en columpio 

20b.- ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

1.- Tangente 
2.- Curva 

21.- GALIBO VERTICAL SOBRE EL PUENTE 

(1 Dígito) 

(1 Dígito) 

(4 Dígitos) 

La información que se registra en este apartado es el gálibo mínimo vertical 
que existe sobre el puente. Este gálibo se puede deber al contraventeo 
superior en· el caso de puentes de acero superiores. o bien a cualquier 
impedimento que exista. Cuatro dígitos representan la medida expresada en 
metros .. 

22.- GALIBO VEFniCAL BAJO El PUENTE ( 4 Dígitos) 

En este campo se anot;:uá el galitJo inferior del puente, en metros. (Ver 
figura 4.5). 

23.- GALIBO HORIZONTAL Bí~JO EL f.."UENTE ( 4 Dígitos) 

En este campo se registrará lo medida del gálibo horizontal, expresada en 
metros. (Ver figura 4.5). 
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FIGURA 4.5.- Definición de gálibos. 
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4.4. Datos sobre la estructura 

En esta parte se suministrará a la base de datos la información concerniente 
al tipo de estructura, al material empleado, al sistema de piso, el número dé 
claros, el tipo de cimentación, la carga de. diseño, etc., es decir, la 

. información rélacionada con el proyecto estructural. 

24.- TIPO DE PUENTE 

Este inciso se compone de un campo en el que se define el tipo de puente. 

24a.- TIPO DE PUENTE 

1.- Losa simplemente apoyada 
2.- Superestructura isostática 
3.- Superestructura continua 
4.- Pórtico o marco rígido 
5.- Armaduras 
6.- Arco 
7.- Colgante 
8.- Atirantado 
9.- Otro 

25.- NUMERO DE' CLAROS 

(1 Dígito) 

(3 Dígitos) 

En este campo, se registr¿¡ el numero de claros con que cuenta la 
estructura. 

26.- TIPO DE SUPERESTRUCTURA 

Este inciso se compone de dos campos, el tipo de superestructura y el tipo 
de material. 
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Sistema de Administracción de Puentes SIAP 

26a.- TIPO DE SUPERESTRUCTURA 

1.- Losa plan_a 
2.· Losa nervada 
3.- Sistema a base de trabes y losa 
4.- Vigas presforzadas 
5.- Sistema de piso a base de armaduras 

horizontales 
6.- S¡;;cción tipo cajón 
7.- Otro 

26b.- TIPO DE M/\TERIAL 

1.- Concreto reforzado 
2.- Concreto presforzado 
3.- Acero soldado 
4.- Acero remachado 
5.- Mampostería 
6.- M1xto concreto reforzado y acero 
7.- r'111xto concreto presforzado y acero 
8.- Otro 

27.- TIPO DE SI:3TEM;\ D[ f)ISO 

(1 Dígito) 

(1 Dígito) 

(1 Dígito) 

El sistema de p1sn propor;::ona l;¡ c.:pac1dad portante del sistema ele 
cubierta. En este c<Jm:JO sr: 1cr:lc-:1,: r:l t1po de s1stema de piso usado. Para 
esto se escogerci 11110 ele lo~; ~;H:t:icntos 
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1 - Lo:_;,-¡ d;• concreto 
') - Concreto procolacJo 
3.- Concreto presforzado transversalmente 
4.- Placas e lo LJcero 



5.- Rejilla 
6.- Ortotrópico 
7.- Otro 

28.- TIPO DE SUPERFICIE DE RODAMIENTO 

4. Sistema de Cómputo 

(1 Dígito) 

La sUperficie dB .rodamiento se refiere al piso para el tránsito de los 
vehículos que se coloca sobre la cara superior de la losa estructural. En 
este campo se registra el tipo de material utilizado en la superficie de 
rodamiento. Se escogerá urio de los siguientes: 

1.- Concreto Hrdrat:ilrco 
2.- Mezcla Asfáltica 
3.- Otros 

29.- APOYOS EXTREMOS 

En este campo se registra el trpo de apoyo en los extremos, el material con 
que está construido et cuerpo y télmbrén el de la corona. 

29a.- Tipo de Apoyo . (1 Dígito) 

Este dlgito clobe de ser uno do los siguientes: 

1 . - Es:r ihos 
') E:nr_.:;r r ;1dus ·-. 

3.- Corr illf'ICJS 

:\.. En "u·· 
5.- Otro 

29b.- Mélterié11 del cur:rpo (1 Dígito) 

A este campo corresponde cuillquiera ele los números señalados a 
continuación: 
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1.- Mampostería 
2.- ·Concreto 
3.- Ladrillo 
4.- Otros 

29c.- Material de la Corona 

A este campo corresponde uno de los siguientes: 

1 .- Concreto 
2.- Inexistente 

30.- APOYOS INTERMEDIOS 

(1 Dí.gito) 

Las pilas son los apoyos intermedios y se calsifican segun su tipo de 
remate, material del cuerpo y material del remate. 
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30a.- Tipo de Cuerpo 

Este dígito debe de ser uno de los siguientes: 

1 - Tradicional 
2.- Rectangular 
3.- Cliindnco 
,¡ - Sección constante 
5 - Secc1ón variable 
G.- Otro !1po (describirlo) 

30b.- Extremo final o remate 

1.- Coron;¡ 
2 - Cabezill en voladizo 
3 - Otro !1po (describirlo) 

(1 Dígito) 

(1 Dígito) 



30c.- Material del cuerpo 

Este dígito indica el material del cuerpo. 

1.- Mampostería 
2.- Concreto 

30d.- Material de la corona o cabezal 

31 - CIMENTACION 

1.- Concreto 
0.- Inexistente 

4. Sistema de Cómputo 

(1 Dígito) 

(1 Dígito) 

(1 Dígito) 

En este campo se señala el tipo de Cimentación del puente y debe de ser 
alguno de los siguientes: 

1 .• Zapatas 
2.- Pilas 
3.- Pilotes 
4.- Cilincf;os 
5.- M1xta 
6.- Descollocicl~: 

7.- Otro 

32.- · CARGA DE DISEÑO (1 Dígito) 

En este campo se define la carga viva con que la estructura fue diseñada: 
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1.- H-10 
2.- H-15 
3.- HS-15 
4.- H-20 
5.- HS-20 
6.- T3-S3 
7.- T3-S2-R4 
8.,- Otro 

33.- DISPOSITIVOS DE APOYO 

En este campo se define el tipo de dispositivo de apoyo, tal como se 
muestra a continuación: 

33a.- Dispositivo Móvil 

1.- Mecedora de acero 
2.- Mecedora de concreto 
3.- Rodillos metálicos 
4.- Neopreno 
5.- Neopreno con acero y teflón 
6.- Otro 

33b.- Dispositi·;o F1¡o 

1 - l\CP. ro 
2.- Piorno 

. 3.- Neoprcno 
. ! . - ArtiCUIZ!CIÓil 
:i - Otro 

34.- JUNTAS DE DILATACION 

En este campo se dcf1nc el tipo de junta de dilatación. 
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(1 Dígito) 

(1 _bigitó) 



4. Sistema de Cómputo 

1.- Compriband 
2.- Sikaflex 
3.- Asfalto 
4.- Neopreno 
5.- Tapajunta de acero 
6.- Lámina de cobre 

- 7.- Inexistente 
8.- Otro 

4.5. Datos de operación 

En este campo se registran los datos referentes a la operación de la 
estructura; es decir: el tráfico promedio diario; la distancia de desvío en caso 
de que el paso sea cerrado; si el puente está o no cerrado al tráfico y el tipo 
de administración. 

35.- TRAFICO PROMEDIO DIARIO JI.NLJAL 

En este campo se registra el tráfico promedio diario. 

36.- AÑO DEL TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL 

(6 Dígitos) 

(4 
Dígitos) 

Es de importancia reg1str2r el ano eon que se estimó el tráfico promedio 
diario. 

37.- LIMITACIONES DE TRAFICO 

En este campo se anota si existe o no ulguna limitación de tráfiCO. 
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38.- . LONGITUD DE DESVIO EN CASO DE DAÑO (3 Dígitos) 

En este campo se registra la distancia en kilómetros que se tenga que 
recorrer para encontrar otro paso, en caso de que el P':lente tenga que ser 
cerrado por daño o reparación. 

39.- TIPO DE ADMIÑISTRACION (1 Dígito) 

En este campo se espectfica el tipo de administración con el que opera el 
puente. 

1.- Cuota 
2.- Libre. 
3.- Consecionada. 

4.6. Datos de la inspección de evaluación 

Se almacenan los datos relacionados sobre los deterioros más 
sobresalientes en los dtferentes elementos del puente. Los deterioros 
considerados son pr111cipalmente agrietamientos importantes. socavación, 
corrostón, desplomes y estado de los Jpoyos. También se. anotará la fecha 
en que se renlizó 1,1 Ltltim;¡ inspección. así como un reporte indtcando la 
necestdad o no. de hacer ;llgunJ Inspección mas detallada o algún estudio 
especiJI. 

40.- HUNDIMIENTOS (1 Dígito) 

En este campo so registr J si existo algLm ttpo de hundimiento. Como so 
trata de una inspoccion visual. se mJnejara una escala· sencilla para la 
evaluación del d<uío. pot lo que se debera escoger alguno de los siguientes: 
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1.- Ligero 
2.- Moderado 
3.- Grave 
4.- No se aprecia 

41.- DESPLOMES 

Igual que el punto anterior. 

42.- FLECHAS 

Igual que el punto anterior. 

43.- SOCAVACION 

4. Sistema de Cómputo 

(1 Dígito) 

(1 Dígito) 

(1 Dígito) 

Se registra en este ca1]1po el nivel de socavación que tiene el puente. 

1.- Ligera 
2.- Moderada 
3.- GrRve 
4 - No se aprecia 

4:L- CAUCE DEL RIO (1 Dígito) 

En este campo se clefme si existe alg(m tipo ele obstrucción al c2uce del río. 
Se escogera algun"o ele los srgurer1tes Véllores: · 

1.- Obstrurclo lrqerarnente 
2.- Obstrurclo moder'-lclarnente 
3.- Obstrucción gravE 
4.- Sin obstruccrón 
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45.- CORROSION (1 Dígito) 

En este campo se registra cuál es la situación general del puente en cuanto 
a corrosión. Se escogerá alguno de los siguientes: 

1.- Ligera 
2.- Moderada 
3.- Grave 
4.- No se aprecia 

46.- SEÑALAMIENTO QUE INDIQUE GALIBOS (1 Dígito) 

En este apartado se registra si existe señalamiento adecuado o no en 
relación a información sobre gálibos. 

47.- SEÑALAMIENTO DE SEGURIDAD (1 Dígito) 

En este campo se registra si existe señalamiento adecuado o no' en relación 
a la seguridad. Este señalamrento se refiere a la velocidad de los vehículos 
sobre el puente, si cx_rstc o no reducción en los carriles, etc. 

48.- CONDICim~ DEL,\ SUPERFICIE DE RODAMIENTO (1 Dígito) 

En este campo sr; rec;rsir.l ::1 <:or1clicrón ciÓ ia superficie de rodamiento. Se 
escoge alguno de los si:Jurt'ntus · 

1 - Lh:cn.~l 

2 - llc~¡ui<Jr 

J - l.l<lla 
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4. Sistema de Cómputo 

49.- AGRIETAMIENTO DE LA SUPERFICIE 

49a.- AGRIETAMIENTO EN ZONAS DE APOYO 
(GRIETAS POR CORTANTE) 

(1 Dígito) 

En este campo se registra si existe en algún elemento de soporte de 
la superestructura un agrietamiento importante. Se elegirá alguno de 
los siguientes: 

1.- Ligero 
2.- Moderado 
3.- Grave 
4.- No se aprecia 

49b.- AGRIETAMIENTO AL CENTRO DEL CLARO 
(GRIETAS POR FLEXION) 

(1 Dígito) 

Se registra en este campo el agrietamiento en la zona central de los 
elementos de soporte de la superestructura. Se elegirá alguno de los 
siguientes: 

1.- L1gero 
2.- Moderado 
3.- Grave 
4.-· No se <:Jprecia 

50.- JUNTAS lJE EXPANSimJ (1 Dígito) 

En este campo se registr<:J el est<:Jdo de las juntas de expansión. Se elige 
algyno de los Siguientes 

1.- Buen estado 
2.- Mal estado 
3.- No existen 
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51.- DISPOSITIVOS DE APOYO (1 Dígito) 

En esta parte se registra el estado de los dispositivos de apoyo de acuerdo 
a lo siguiente: · 

1.- Buen estado 
2.- Mal estado 
3.- No existen 

52.- DAÑO POR IMPACTO VEHICULAR POR DEFICIENCIA 
EN GALIBO 

( 1 Dígito) 

En esta parte se almacenan datos sobre el daño que en la superestructura 
provocan los vehículos por gálibo deficiente. 

53.- DRENAJE 

1.- Ligero 
2.- Moderado 
3.- Grave 
4.- No se aprecia 

(1 Dígito)· 

En este campo se registr;¡ ol estc;clo del drenaje de la superestructura. 
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4. Sistema de Cómputo 

54.- DESCONCHAMIENTO EN LA SUPERESTRUCTURA (1 Dígito) 

Se registra si existen desprendimientos importantes en el concreto, los 
cuales puedan desencadenar problemas tales como corrosión en el acero 
de refuerzo. 

" 1 . - ·Ligero 
2.- Moderado 
3.- Grave 
4.- No se aprecia 

55.-. AGRIETAMIENTO EN APOYOS INTERMEDIOS (1 Dígito) 

En este campo se almacena la información sobre el agrietamiento en los 
apoyos intermedios. Se escoge alguno de los siguientes: 

1.- Ligero 
2.- Moderado 
3.- Gmve 
'L- No se aprecia 

56.- AGRIETAMIENTO EN APOYOS EXTREMOS· ( 1 Dígito) 

En esta parte se registra el agrrotamrento en la :cona de apoyos extremos. 
Se escoge alguno de los srouíentes 

1.- Lígr.ro 
2.- MocJerz¡r!o 
3.- Grave 
4 - No se ~1pr ·:::cr Z1 
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57.- DESCONCHAMIENTO EN PILAS O ESTRIBOS (1 Dígito) 

Se registra si existen desprendimientos importantes en el concreto, los 
cuales puedan desencadenar problemas tales como corrosión en el acero 
de refuerzo. 

1.- Ligero 
2.- Moderado 
3.- Grave· 
4.- No se aprecia 

58.- PINTURA ANTICORROSIVA EN PUENTES DE ACERO (1 Dígito) 

En este apartado se registra el estado de la pintura; es decir, el grado de 
protección que aún proporciona a la estructura. Se indicará mediante uno 
de los siguientes incisos: 

1 . - Adecuada 
2.- Falt<~nte 

3.- Defectuosa 

59.- CORROSlON EN PUENTES DE.ACERO (1 Dígito) 

Se señala el grado ele corrosión que presenta la estructura en general. 
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4. Sistema de Cómputo 

60.- ELEMENTOS ROTOS EN PUENTES DE ACERO 

Mediante un dígito se indica si existen elementos rotos o no: 

1.- Sí 
2.- No 

61.- ELEMENTOS FALTANTES EN PUENTES DE ACERO 

(1 Dígito) 

(1 Dígito) 

Se denota mediante un dígito la falta de elementos en la estructura: 

1.- Sí 
2.- No 

62.- DUCTOS O CABLES EXPUESTOS EN PUENTES DE 
CONCRETO PRESFORZADO 

(1 Dígito) 

Este apartado expresará con un dígito el estado de exposición de duetos o 
cables: 

1.- Sí 
2.- ~~() 

63.- ANCl_AJE DE PREFO:SFUERZO Et·J PUEt·.JTES DE 
COi'JCRETO PRE:::SFOF~ZADO 

(1 Dígito) 

Igual que en el anter1cr apa1·t<Ido. se indicJ si existen o no anclé:ljes sueltos: 

1.- Si 
2.- ~~() 
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4.7. Datos sobre la condición del puente 

En esta parte se almacena la información· referente a la calificación dada en 
la inspección de evaluación. Las calificaciones que se dan a cadq. parte del 
puente ( superficie' de rodamiento, superestructura, subestructura y el 
estado de socavación ) , son las indicadas en la tabla 3.1. 

64.- CALIFICACION GENERAL DEL PUENTE 

64a.- SUPERFICIE DE RODAMIENTO (i Dígito) 

La calificación se indica mediante un dígito el cual puede ser uno de 
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los siguientes: · 

5.- Condición excelente 
4.- Condición buena 
3.- Condición aceptable 
2 - Concl1ción regular 
1 - Condición mala o defectuosa 
O - ConciiCIÓil de falla 

64b.- SUt'EF1ESTf1UCTUtlf\ 

lgunl que el npZ"~rtzJcio ;1nter1or 

64c.- SUBESTRUCTURA 

Igual que el zlp3rtZ"~do anterior 

(1 Dígito) 

(1 Dígito) 



4. Sistema de Cómputo 

64d.- SOCAVACION (1 Dígito) 

Igual que el apartado anterior. 

65.- RECOMENDACIONES GENERALES 

A juicio del jef~ de brigada se darán recomendaciones generales respecto 
a: 

65a.- INSPECCIONES 

1.- · Inspección de evaluación a corto plazo 
(máximo 12 meses) 

2.- Inspección de evaluación a mediano plazo 
(máximo 2 años) 

3.- Inspección de evaluación a largo plazo 
(máximo 3 años) 

4.- Inspección detallada 
5.- Otro (Indicar en comentarios) 

65b.- SUPERFICIE DE RODAMIENTO 

1 - r·_,1antenimiento menor 
2.- iv1antenimiento mayor 
3.- Reparación 
4 - Substitución 
5.- Pruebas especiales 
6.- Otro 

65c.- SUPERESTRUCTURA 

Igual que el apartado anterior. 

(1 Dígito) 

( 1 Dígito) 

(1 Dígito) 
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65d.- SUBESTRUCTURA (1 Dígito) 

Igual que el apartado anterior. 

4.8. Datos de pruebas especiales 

En esta parte se almacenan los resultados obtenidos de pruebas 
especiales, tales como pruebas de carga, pruebas dinámicas, etc. 
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5. Conclusiones 

Se plantea la necesidad de implantar un sistema de administración de 
puentes, (SIAP), para poder establecer un procedimiento sistemático de 
evaluación y reconocimiento de Jos requerimientos en los puentes, así como 
el de establecer una serie de actividades administrativas encaminadas a 
normalizar el proceso general de conservación.· 

., 

El sistema de administración de puentes es la integración de un conjunto de 
órganos administrativos, normas y procedimientos que tienen por objeto 

. planear, ejecutar y supervisar las acciones de atención a Jos puentes de una 
red, después de su puesta en servicio tomando en cuenta la operación 
integral del sistema carretero y sus efectos en la vida económica de una 
región o de un país. 

Respecto a la implantación de un Sistema de Administración de Puentes en 
México, se ha observado que existen Jos elementos administrativos y 
organizacronales que permiten la pronta implantación del sistema a través 
de la estructura establecida en los Centros SCT y en las dependencias 
centrales, requiriéndose únicamente el fortalecimiento de algunos recursos 
específicos necesarios para la operación del sistema . 

. Estos recursos son los referentes 2 una organizacron central y a una 
· organización de campo: las cuales se encargarán de !él tomél de 

decisiones en lél conse1v2ción ·y a las 2ctividades de inspeccrón y de 
evaluación do la estrur:tur<~. respf:ctivamente 

Tambión se rr:comrcncl<l el r:st:lblectrntento de niveles de servicio. frjados 
bélJO las Céll:lcterié;tica~;; íur1Cional<~s aclecttildils pélra la operación del 
transporte dentro ckl sistenw vt<il Drcll,ls características se definieron como 
meclic!Js minimas deseables y acept;rbles en gáltbos. ancho de céllzada y en 
la capacidad ele car\"Jél El nivel ele servtcro "deseable" es para Aquellos 
puentes existentes que cst{m en comlrctones ele prestar servicio, 
requiriendo úntcamente 1.1 rJlOclrftcAcrón en los elementos antes 
mencionéldos de élcuerclo a los niveles establecidos. El nivel de servicto 
"aceptélble"' es frjado para aquellos puentes que van él ser construidos. 
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Aunados a estos niveles de servicio, se establece un criterio de priorización 
como elemento auxiliar para la asignación de los fondos y elección de las 
estructuras que posean un nivel de requerimientos altos respecto a otras. 
En este criterio se toman en cuenta aspectos funcionales y estructurales 
para la designación de las actividades de conservación. 

Referente a la inspección se establece una metodología con el fin de tener 
un medio cualitativo y cuantitativo en la obtención de datos sobre la 
condición de los puentes, para que dicho proceso sea sistemático y gradual 
de acuerdo a la condición que presenten los puentes, en primer lugar se 
tendrá una inspección de evaluación; en caso de. que se requiera la 
verificación de ésta o porque se demande una inspección más minuciosa, 
se hará entonces una inspección especial ó aún, inspecciones con pruebas 
especiales, según lo requiera el puente de acuerdo a la inspección y 
evaluación realizada por los organismos encargados. 

En resumen, la implantación en México de un sistema de administración de 
puentes se hace necesaria, además de que dicha implantación no requiere 
de grandes desembolsos económicos ni de una gran infraestructura. debido 
principalmente a Jos elementos ya existentes dentro de Jos organismos 
dedicados a la admmistración de puentes y que la instauracrón deberá ser 
llevada en etapas. miciando la primera de ellas, en la red federal de 
carreteras, extendiéndose más adelante a las demás carreteras de la red en 
coordinación con Jos cJohrer nos de cae/a estado. 
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Apendice A 



FORMATO DE INVENTARIO 

Jefe de brigada, ________________ _ Fecha./_/_/ 1 
d m a 

Número de puente(4) ______________ _ 

Nombre del puente(5) ________________________ _ 

Estado Federativo(1) __________________________ _ 

Nombre de la localidad(2) _______________________ _ 

DATOS DE LA CARRETERA 

RUTA SOBRE.El PUENTE 

Origen(3a) __________ _ Destino(3b) ________ _ 

Origentramo(3c) ________ _:____ Destino tramo(3d) _________ _ 

Kilometraje al 
centro del puente(1 0) _____ ~---

Número de la 
carretera(3e)_~--------

0rigen del cadenamiento(11) ----------------------

Coordenadas geográficas 
al centro del puente Latitud(9a) ______ _ Longitud(9a) _____ _ 

Tipo de ruta(3f) ___ _ 

RUTAS BAJO EL PUENTE 

1.- Tipo de ruta(13a) __ _ 
2.- Tipo de ruta ___ _ 
3.- Tipo de ruta ____ _ 

í--- ---------- --------· --

Ntvel de servicio(3g) ___ _ 

~l1vcl dt3 servicio(13b) __ _ 
Ntvel de servicio-----· 
Ntvel de servtcio 

t:l'.'[l DE S~iWICIO 

Ot:o; 

--- -~- ------------ ----------·---

1 DATOS GENERALES DEL PUENTE 

1 Ar10 de construcción( S) _______ _ Signtficado histórico( 12) Sí ---

No ___ _ 

Nombre del constructor(?)_ 

· Ltmttaciones de tráfico(37) Si ______ _ Tréilico promediO dtario anual(35) _____ _ 

No Año(36) ____ _ 

Longitud de desvio(38) _____________ _: __ (Km) Tipo de administractón(39) ___ _ 
lo Cuota 2 -Lr!Hr¡ 

-------. ---.. -------------------:-·-----:-:-:-----:--__J 
Cudi:;:.Jicr rc~.,we:>l<l no C0'10Cttla c~:e~u en tl',tn.n• Lo<; nt.:meros entre parénteSIS e<; el nurnr>ro do dato en el manual 
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Historial de reparaciones 

AÑO(Ba) CONSTRUCTOR(Bb) 

Tipo de reparaoón: 

1.· Mantemrruento menor 5.· Reconstrocdón 

2.- Mantenimiento mayor 6- Ampliación' 

3 · Aepara®n menor 7- Retorzamiento 

4- Reparación mayor 

DATOS GEOMETRICOS 

Longitud del puente(14) 

Longitud del máximo claro(15) 

Ancho total de la superestructura(16) 

Ancho de la superficie de rodamiento(17) 

Angula de esviaje (según km creciente)(19) 

TIPO DE 
REPARACION(Sc) 

·metros 

metros 

metros 

metros 

grados 

Trazo geométrico Planta(20a)_____ Elevación(20b) ___ _ 

Gálibo vertical sobre el puente(21) 

Gálibo vertical bajo el puente(22) 

Gálibo horizontal bajo el puente(23) 

Sección de la carretera: 
Entrada 

t.- Tangente 

2.- Curva 

metros 

metros 

metros 

Salida 

Corona(14a1) ______ _(mts) Corona(14b1) ______ (mts) 

Carpeta(14a2) . (mts) Carpeta(14b2) (mts) 

¡ _______ c_a_m_e_lló_n_(1_4_a3) ~~1_b_·J ___ c:a:m_=e::_:lló~n:.'_(.:_14.:_:b:3~)======'-(m=ts~)_j 
,------------------·--------

DATOS ESTRUCTURALES 

Tipo de puente(24) _____ _ 
TIPO DE PUENTE 

t ,. Losa '>ltnpi<Jmonto Apoyada 6 - Arco 

2 · Superestruc.ura tSQSt.111Ca 7 · COlgan:" 

J - Superestructura contmua 8 . Ahran:aoo 

4 · Pór1tCO o marco rlgtdo 9 - 01ro 

5 · Arrnadums 

Tipo de superficie de rodamiento(28) ___ _ 
1 - Concreto hldffiuhco 3 Otro 

Cualquu)r respuesta no conocida déjese en blanco 

2 

Número de claros(25) 

los numeras entre paróntes1s GS el numero de dato en el manual 
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Tipo de superestructura(26a) 
1.- Losa 4.- Vigas preesforzadas 

2.· Losa nervada S.· Sistema de ptso a base de 

3.- Sistema a base de armaduras honzontales 

trabes y losas 6.- Seooón 11po caJón. 

Tipo de sistema de piso(27) ___ _ 
1.- Losa de concreto 

3.- Concreto preesforzado tra~sversalmente 

5.- Aej1lla 

7.- Otro 

APOYOS EXTRE~OS 

Material 

Materia1(26b) ___ _ 
1.- Concreto reforzado 

2.- Concreto prestorzado 

3.- Acero sok1ado 

4.- Acero remachado 

. 2.- Concreto precolado 

4.- Placas de acero 

6.- Ortotróico 

Material 

5.- Mampostería 

Mixto concreto reforzado y acero 

7.- Mixto concreto presforzado y acero 

8- Otro 

Tipo(29a) __ _ del cuerpo(29b) __ _ de la corona(29c) __ _ 
1 - Estnbos 

2 - Enterrados 

3- Aleros 

4- en ·u· 
S- Otro 

APOYOS INTERMEDIOS 

1 - Concre:o 

2.- 1:1C>;.:stente 

J- O:ro 

Tipo(30a) __ Remate(30b) __ 
t.- TradiCIOnal 

2 - Rectangular 

3- Cllindnco 

4 - Secc1ón constante 

5.- Sección vanab!e 

6 - Otro 

1 - Corcr1~ 

3 ·otro 

Cimentación(31 ) ______ _ 
1 · bp<H3S 

? · P1I0Les 

3 - Cllmcros 

5- otro 

DISPOSITIVOS DE APOYO 

Tipo de apoyo móvil(33a) 
1 - f..'ececc:.¡ e:•• .1.::.·~·" 

6 · O:ro 

Junta de dilatación(34) ___ _ 
1 · Compnt¡;¡r.:l 

3- As! alto 

4- Neoprcno 

Cualqu1er rcspuest,¡ no conoc10a d!'!¡esn en tll.1"1...(; 

1 - Mampostería 

2.- Concreto 

3 - Ladn!lo 

4- Otro 

Material Material 
del cuerpo(30c) __ de la corona(30d) __ _ 

1 -·Mamrostena 

2 · Co:',cre!o 

3 - ot~o 

1.· Concreto 

2 - lnex1stenw 

Carga de diseño(32) __ _ 
' ·H 10 5 • HS-20 

' H-15 5. T3 SJ 

.. · HS-15 7 · T3-S2-R4 

· H-:'l0 6 ·Otro 

T1po do apoyo fiJ0(33b) ____ _ 

3 

., . o··o 

Los numeras entre paréntes1s es et número de dato on el m¿nual 
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CROQUIS DEL PUENTE (PLANTA) 

CROQUIS DEL PUENTE (ELEVACION) .,, 

4 INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE 
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., 

CROQUIS DEL PUENTE (SECCION TRANSVERSAL) 

l 
1 

! 

1 

L----'----

! 
1 

1 

i 
1 
1 
1 

1 
1 

FOTOGRAFIAS DEL PUENTE 

--- ·--------------------- ________ ____j 
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FORMATO DE INSPECCION DE EVALUACION 

Jefe de brigada _______________ _ 

Número de puente(4) ______________ _ 

Fecha 1 1 1 1 
Cfma 

Nombre del puente(S) ________________________ _ 

Estado Federativo(1 ) ____ ___:__ ____________________ _ 

Nombre de la localidad(2) ___________________ --,-__ _ 

CONDICION GENERAL DEL PUENTE 

Hundimienfos(4o¿,--__ Desplomes(41 )___ Flechas(42) ___ _ 
1- ligeras 2- Mooeraaos 3- Graves 4- rio se aprec:an 

Socavación(43) 

Cauce del río(44 i 
·~----------

. ,_ - -·.: 

S::=i~C:!;::n:¡r-;r~to ~u-:.~ 
¡r·:c~!qu:.:-; ·i .:':i:!:-c:s(.-í.C)) ____ _ 

.:.o:nontc:r!os 

Corrosrón( 45) ____ _ 
; - Gm:.-:;s 

Ss:-la:arn:en~:-j dt:; 
seguncl3d(4~:; ~-----------

:-~:-)-- .:: 

............... ···---···---·----- ---·----

i 
1 

' 
1 

1 

~ -· --···· -- ·-·-· 1 

-· ----- -------~~~~--- .. -.J 
SUPEf1FICIE DE RODAMIENTO 

Condrcrórl( 4(3) ·····------· .... 
; !: .. -' ... 

Comentarios 

-- ·-···--·--- ---~----·--

. ·--·· . .. - . -~-.-- .. 1 
( '. ,le;,,'' • :•"-1:1 ¡o· •, :.1 : ,, 1 ¡:e¡•¡ _ r oll.l r'•. ,,, ,n " ~ : . •1 · · l ,_ ., T::·•··r~><; e: : 1~ p.\:o·:·:,'"'" <"· rl rH:r'l•'ll' r1t' r~.lt11 C'rl l'l Tll.\llll,ll 
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' 1 

il 
·1 1 
'! 1 

'i 
'' .¡ 1 
• 1 .. 
i .. 

'! 
' 

' 1 

! 

SUPERESTRUCTURA 

Agrietamiento en 
zona de apoyos 

Agrietamiento al 
centro del claro 

(grietas de cortante)(49a) __ _ (grietas de flexión)(49b) __ _ 
1.· Ligeros 2.- Moderados 3- Graves -4.- No se aprecian 

Juntas de expansión(50) ____ _ 
1.- Buen estado 2.- Mar estado 3.- No existen 

Dispositivos de apoyo(51) ____ _ 
1.- Buen estado 2 - M a 1 estado 3 - No ex1s\en 

O ano por impacto vehicular 
por deficiencia en gálibo( 52) ____ _ 

1 -Ligeros '2.- Moderados 3- Graves 4 - No se <!precian 

Drenaje( 53) ___ _ 
1 - Buen funcionam1cn:o 2 - Regular 3- Mal 4.- No existe 

Desconchamientos en la superestructura(54) _____ _ 
1 - L1geros 2 - Moderados 3 - Graves 4 ·NO SO aprCClil.O 

Comentarios _______________________ _:_ _______ _ 

'---------------------------------·--------------

SUBESTRUCTURA 

Agrietamiento Ag11et<1miento 
en pilns(55) ____________ _ en estnbos(56) _______ _ 

:: e;-,, .. -_., .: .':o Se: <'PrCCitlfl 

Desconchamicntos en pilas o cstllt;os(57)_ 
1 . l 't;f :,l', _; (,·,, .. 

Comentanos _______________ _ 

. ------ ------------------------------

------------------ --· 

--------·------------ -- ----· 

--------- -------- ---~-- --------------~----- - ______ ____j 
lo'> n~:rneros en1re,o:uenteSI'> e!> d numero de dato en el m<tnual 

2 t:JST1TUTO ~-~EXICANO DEL TRAr:SPORTE 
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PUENTES DE ACERO 

Pintura anticorrosiva(58) ____ _ 
1.- Adecuada 2 - Faltante 

Corrosión(59) ____ _ 
1- Ugero 

Elementos rotos( 50) 

2 - t.1oaerado 

Sí 
No--

3.- Defectuosa 

3- Grave 

Elementos faltantes(61) Sí __ 
No __ 

.. 
Comentarios·-------------'-----------------

¡----~ 

PUENTES DE CONCRETO PRESFORZADO 

1 

1 

1 

Duetos o cnbles cxpuestos(62) Si __ _ 
No 

Anclnjes de prcsfuerzo sueltos(63) Si~~----
No 

Comen tn nos~~------~----~ ___ -~----------~--~-----~-~--- __ 

---- -~ ---------~~ ~--~-------------~-----------~------

-------~~--~-----~---------------~----~- --~--. ~~------

----~--------~ 

Los numeres cr.t:e paréntesrs es el numero de dato en el m<mual 
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CALIFICACION GENERAL DEL PUENTE 

Superficie de Rodamiento(64a) _____ _ 

Superestructura(64b) 

Subestructura(64c) 

Socavación(64d) 

CALIFICACION 

5- CondiCión excelente 

4.· Cond1ción buena 

3.· Cond1ci~., aceptable 

2· CondiCIOn regular 

1' Condición sena 

o' CondlciOn de falla 

;¡ 
Comentarios ________________________________ _ 

.. ' ,, 
: ~ ! 
~ ¡ : 
·' •: ' 1• ' 
i• ---- -----· -------· -· --- ·---- -- -------- --- --------------- --------- - ----------·--
·-: 

1 
,.i 

'!J ' ' .': 
1 

1 
1 

RECOMENDACIONES GENERALES 

lnspecciones(65<:1)__ ________ _ 

,: ! 
! 
¡ 

' 
Superficie ele Rocbmicn\oi_GS!J) 

Supe rest ruct u m ( G5c) S ullo:;t r ucturil ( G5cl). ________ .. 
..... . •' . 
.. ,. 

"' 

Comentarros 

---- - .. - .... - -----------------

-------------------

4 
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¡, 

FORMATO DE INSPECCION DE EVALUACION 

Jefe de brigada ________________ _ 

Número de puente(4) ______________ _ 

Fecha !_!_!_! 
d m a 

Nombre del puente(5) _________________________ _ 

Estado Federativo(1) _________________________ _ 

Nombre de la localidad(2) _______________________ _ 

CONDICION GENERAL DEL PUENTE 

Hund¡mientos(40) ___ _ Desplomes(41 ) ___ _ Flechas(42) __ _ 
1.· L1geros 2 · l.:odCóildOS 

Socavación(43) _____ _ 
1 · !.l~lC~OS 

Cauce del ríol44) _________ _ 

- ',¡¡.-

Serl2!J.:IlJento oue 
i1ld1que qállbos(46) ___ _ 

. ~ , .... -

Comentarios _____________________ _ 

3 ·Graves 4 - ,'Jo se aprec1E1n 

Corrosión ( 45)~-----
3 Gi<lVCS 

Sefíalarniento de 
segund2cl(47) 

¡ 
- 1 

1 

-------- ------------- -.------- ------- . - -------·------------~--------, 

SUPERFICIE DE RODAMIENTO 

Condición(48)_ _____ _ 
1 · Eur:-.a ~. ~ ,-. :. ' 

Comc~tarios_ -----------------------

L -----------------------------------._1 
Cc1'c:t..:e• :espues:a nc cc.:-.cc,du at¡cs-:: en ~'.:ncc Los numeres entre parenteSJS es e>l numero de CalO en el manual 



' 

i 

Agrietamiento en 
zona de apoyos 

(grietas de cortante)(49aj __ _ 
1.- u::;crc:; 

Juntas de expans:ón(50) 
1 - Suc.-: .::s:::c.:.-, 

Dispositivos de apoyo( 51) __ _ 

Daño por impacto veh:cul2r 

SUPERESTRUCTURA 

Aanetamiento al 
centro del claro 

(grietes de flexión)(49b) __ _ 

r ~o cx:s:~n 

por def!cJencJa en gái::,o(52)_ _________ ~-
: · tr::~rcs ~ . ::: :.: :; : ,, 

Drena; e( 53) ________ _ 
~"" :·:,; 

: 1 ' •,, )3 : C,·;,. '-. 

Coment2r!os 

~~---------~------

f.l.~] í rS :z: :-11ie :~::, 
e~~ p:ies(55.J _____________ _ 

. -:· 

Corr.e~~tt:í!Os ___________ _ 

--~---------- --------· 

SUS::OSTRUCTURA 

--." .... ; .. -

- ~ .. ·-. --- _, 

· · ,·:··le ··· 

- -- -- ____ _] 

--- ----¡ 
1 

i 
1 

i 
1 

1 

----------------- ----------~--~--

'------------------·- ----
C .. ;,·G~-e: :e:~ .. -:· .. :.-. .;:.:.:· ;;r:~: .. r:· .;: ... 

. .· 
.. - ; .. :-: -~ ' ' -



PUEr~TES DE /\CERO 

Pintura anticorros1va(SB) _____ _ 
, - A:-;ccu.:lOil 2 · Fa::C~rJ:c 3.· Dcrcc:uosu 

Corroslón(59) ____ _ 
, - L:~;c:o 2- : ;,-;c;c:~2c:o .3 - G·:y:c 

Elementos taltantes(61) Elementos 1otos(60) Sí 
-~-

~Jo ___ _ 

Coínentc.nos · 

--·--·- ·------ --·------··--------·---· --·-··-·-------------·----

i 
~------------- ------ ---- -----------···-- ---------

PUENTES CC:. CONC::ic'TO PRESFORZAOO 

'" ,_., .. -
,·, ·-' 

. '· 

-----·- --------

-~----------

·--- ---· ·-------~~~~~-

fOf 



CALIFICACION GENERAL DEL PUENTE 

Superficie de Rodamiento(64a) ______ _ 

Superestructura(64b) 

S ubestructura(64c) 

Socavación(64d) 

Comentarios 

C/,UF"ICACION 

5 · Cond:c10:1 excelente 

3 · Conc:.:·on <~ccpl<lble 

.:. - ConGICIOn rc~¡t!Lar 

•. - Cor:C:c.-:;;¡ 5é)<J·1 

O· Cor.d.ci:·.o a-J talla 

---- ------------ --- ·----·-------- - ·- ·--- ·-- ----- -------··-------------

1 
1 
1 

i 

1 

i 

1 

------------------ 1 

. 1 
L_ __ ----- ----~-------------- ----- - -- - ----- --- ----- ---~--------------- ---- -~- ------ ---- ___ _j 

RECOMENDACIONES GENERALES 

Inspecciones( GSa) ____________ _ 

Superiicie de Rodilmicnto(65:)¡__ _____ --··-----

Superestructura(65c) _________ _ Subes! ructu ril(65d) 
' . t.•.,- -~ .,,-;¡ .••.. ·- .•. 

1 Comcntanos ____ _ 

1 

1 

1 

1 

! 
i 
1 

1._ 

-----------------------------------------

--------------------
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Módulo 2.- m . "'Yiil'J:frJ:•¡¡¡¡zj 

Síntesis descriptiva del contenido del modulo. 

En este modulo se pretende que los participantes adquieran el 

conocimiento generalizado de la importancia que tienen, dentro de la 

infraestructura ferroviaria, las estructuras de puentes y alcantarillas, 

tanto provisionales como definitivos, asimismo, que distingan la 

diferencia que existe entre una y otra estructura, identificando los daños 

que se presentan en las mismas que pongan en peligro el trafico de 

trenes y la importancia que implica el saber cuando expedir una "orden 

de precaución" o paro total de un tren. Cuando la estructura esta en 

inminente colapso. 

.. e r: ... ::a. ' 

• 

-=: FJILld 
,_r.........._u•~ 

blo-111.-u 



Diplomado en Transporte Ferroviario 

Objetivos 

Al termino del modulo, el participante distinguirá las características 
que existen entre los puentes y alcantarillas provisionales, y los 
puentes y alcantarillas definitivos. 

Los participantes identificaran los diferentes tipos de armaduras 
metálicas. 

Los participantes identificaran los diferentes tipos de obras de arte. 

Al termino del modulo, el participante conocerá los métodos mas 
empleados en la construcción de puentes. 

Al termino del modulo, los participantes conocerán las actividades 
rutinarias en una inspección de puentes. 

El participante, conocerá la génesis de los programas de conservación 
de puentes y alcantarillas. 

3 



Módulo 2.-

2.- Puentes y alcantarillas 

Actualmente Ferrocarriles Nacionales de México (F. N. M.) conjuntamente con la Secretaria de 
Comunicaciones y Transportes (S. C. T.), elaboraron una norma definttoria para distinguir una alcantarilla 
de un puente. 

Puente: 

Estructura con longitud mayor de seis (6.0) metros, destinada a dar paso a una obra vial, sobre un 
curso de agua, una depresión, un brazo de mar u otra vía de comunicación. 

Alcantarilla: 

·Estructura con longitud menor de seis (6.0) metros, que se construye para captar, conducir cruzar y 
alejar de la vía férrea, el agua que fluye superficialmente. En el caso de bóvedas, líneas de tubos o 
alcantarillas de cajón de concreto armado, son considerados como alcantarillas independientemente 

· de su longitud. 

2.1.- Puentes y alcantarillas provisionales. 

Puente o alcantarilla provisional: 

es aquella estructura constituida exclusivamente de madera en la superestructura y subestructura. 

2.1.1.- Madera para puentes y alcantarillas. 

La madera empleada para estos tipos de estructuras esta regida en base a las especificaciones 
contenidas en el capitulo 7 del volumen i del manual A.R.E.A .. la mas comúnmente empleada en 
México, resulta ser el pino; alcanzando una vida hasta de 30 años cuando su tratamiento en el 
secado, sazonado e impregnado se apega a la norma de especificación. 

S e e a d o (sazonado). La madera deberá ser sazonada al aire para lograr su 
secado de· manera que el porciento de humedad quede establecido en un rango de 
15 a 25%. 

lm p re g n a d o: 

El tratamiento de los durmientes sera de acuerdo al proceso lowry. El tratamiento de preservación 
para las maderas sera de una mezcla compuesta de 50% de creosota y 50% de petróleos. 

n-.-... niiODJ-!1 or K~D~ 
blor .......... 
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Medidas Reglamentarias y su Nombre: 

' 8" X 8" X 10' Durmiente 

10" X 10" X 10' Durmiente 

6'' X 811 X 24' Guarda-riel . 
14" x 14"x 14' Cabezal para banco falso y/o hincado 

8" X 17" X 30' Larguero 

4" X 12" X 20' Tablón para guardatierra 

3" X 10" X 20' Tablón para contraventeo 

12" X 12" X 20' Solera para banco falso 

12" X 12" X 16' Solera que funciona como durmiente en armaduras 
Metálicas (para construir andador) 

Pilotes de Madera de Pino 

Diámetros de pilotes de madera limite de dimensiones, long. en mts. diámetro en pulgadas 
(y cms.). 

Longitud 

Hasta de 12.19 m. 140) de 13.72 m. 

A 15.24 m. (45' a 50')35.6 cm. (14") 

De 16.76 m. a 21.34 m.(55' a 70') 

De 22.86 m. a 27.43 m.(75' a 90') 

Primera clase 
Diámetro a 91.4 cm. 
(3') de la cabeza. 

Mlnimo Mbimo 

35.6 cm. 114") 45.7 cm. 118") 

35.6 cm. (14") 45.7 cm. (18") 

35.6 cm. (14") 45.7 cm. (18") 

35.6 cm. (14") 60.8 cm. (20") 

5 

Diámetro en la punta 

Minimo 

22.9 cm. (9") 

22.9 cm. (9") 

20.3 cm. (8") 

17.8 cm. (7") 



2.1.2.- S u b es t r u e tu ras : 

la subestructura es el sustento principal de la obra que en puentes provisionales estará constituida 
por "bancos falsos" o "bancos hincados", formados por 4, 5 ó 6 pilotes de madera . 

. t1~!;~~:,i~.i;, ~ 
~-... -- ! •,'-: . ·. 
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PERNOS 
CIEGOS 3/4" x 24" 

,,. e" 
TABLONES ~· xiO" 

-\lO" 

11' o" 

2-20' 

11' O" 

· .... ~> ..... ·¡ ,.. r .:-'.~·~·"'.:,.'':.!~,~ -=--'":-'~ ... ·: .•. V '. 
1 1 1 1 \ \ 

BANCO HINCADO TIPO 
1 

1 

CON 5 PILOTES Y TRABE DE R. E. 
ESC. 1: 20 

lli 
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11' o" 

IABLE 
MAX. 
11' 6" 

BANCO FALSO TIPO 
CON 6 PILOTES Y 5 LARGUEROS 
. ESC. 1: 20 

fii~l 

11 
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Diplomado en Transporte Ferrm·iario 

2.1.3.- Superestructura: 

La superestructura es la parte de la estructura que libra el claro permitiendo el transito del ferrocarril, 
esta conformada por largueros de madera. 

___ .. 

-. ·:· 
·_~::-~ ',-

q 



Módulo 2.- l¡¡~i'J 

2.2.- Puentes y Álcantarillas Definitivas. 

De acuerdo a su permanencia son estructuras que están construidas de materiales muy diversos excepto 
madera. 

2.2.1.- Subestructuras. 

Como se definió anteriormente, es la parte de la estructura que da el sustento principal, construyéndose 
de mampostería, concreto ciclópeo, concreto armado, pilotes de concreto para formar caballeles, cilindros 
hincados, estribos y pilas desplantadas a superficie, etc. 

2.2.2.- S u p e r .e s t r u e t u r a s. 

Como se definió anteriormente es la parte de la estructura que libra el claro para dar paso al trafico de 
trenes. · 

Su construcción es de materiales también diversos, como por ejemplo: trabes de acero, trabes de 
concreto armado, concreto presforzado, armaduras metálicas, etc. 

¡o 
" ........... 11 -.cc-IIDC IDC.<I 

~.. ..... "' .... 
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Armadura W a r r e n "Articulada o. Remachada". 

Formada por largueros, piezas de puentes, montantes verticales, cuerdas superiores, cuerdas inferiores, 
tornapuntas, diagonales. y sin contradiagonales en los tableros centrales. 

(transparencia~ o acetato y roto escane 

TRABE WARREN- PASO SUPERIOR 

ARTICULADA O REMACHADA 6 TABLEROS 

(WARREN PS.- A. o R. - 6T) 

11 
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Diplomado en Transporte Ferroviario 

Armadura "Lomo de Camello" (Camel Back) 

Articulada o remachada de 9 tableros 

(acetato y foto escaneada) 

TRABE LOMO DE CAMELLO 

ARTICULADA O REMACHADA 9 TABLEROS 

(LOMO CAM. PI -A. o R. - 9T) 

/2--



Módulo 2.- njraesluctura y · urpo em•viarw 

Armadura Baltim'ore. 

Con diagonales y contradiagonales en todo su desarrollo. 

TRABE BALTIMORE 

REMACHADA 10 TABLEROS 

(PRATT - PETIT ) 
• 

13 
n_n_,.,...,. 

e. .......... 
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Trabe Giratoria: 

Annadura sobre tres apoyos teniendo en el cen.tro mecanismos para su giro. 

TRABE GIRATORIA PASO INFERIOR 

REMACHADA 9 TABLEROS 

(GIR.PL-9T) 

• 



Módulo 2.- njraestuctura y '{quipo erroviario 

Arco M e t a 1 i e o de Tres Articulaciones o Rotulas 

VIA 

ARCO METALICO DE CELOSIA TRES 
ARTICULACIONES O ROTULAS, 

PASO SUPERIOR 

(ARCO MET. CEL. 3 ROT. P8 ) 

/5 
"-"----··b •• lll .... 



Diplomado en Transporte Ferroviario 

2.4.- Obras de Arte. 

Como su nombre lo dice, son obras dignas de admirarse. (Alcantarillas) construidas totalmente a 
mano que tuvieron su auge a fines del siglo pasado y principios del presente, perdurando en buenas 
condiciones estructurales algunas de ellas, en la actualidad. 

El material principal que se empleo fue, la piedra labrada déndole formas variadas, utilizando un 
mortero a base de calidra y arena fina que reaccionaban con agua, para unirtas. 

Actualmente se tienen registros de varios tipos, siendo los siguientes: 

Alcantarillas Circulares 



Módulo 2.- lnjraC5Iuctura )' 'iquipo imvviario 

Alcantarillas Semicirculáres 

TC 17.~ ~ e:::;" i ~ 

• 

Ff 
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3.- Construcción de Puentes. 

En la actualidad la tecnología de la construcción de estructuras, va a la par de la imaginación del 
diseñador resultando un binomio de asombro cuando estética y seguridad estructura se conjugan al 
termino de las obras. 

3.1.- Métodos Constructivos en Puentes. 

Los métodos empleados en Ferrocarriles Nacionales de México, para erigir puentes se pueden dividir 
en dos periodos muy importantes. 

El primer periodo abarca de 1900- 1960, empleándose en este periodo los métodos constructivos 
siguientes: 

Construcción de cilindros hincados, envueltos en cascarón de acero arriostrados por 
elementos metálicos entre ambos. 

Construcción de estribos y pilas a base de sillares y mampostería desplantados a 
superficie. 

Fabricación y montaje de armaduras y trabes metálicas remachadas y/o articuladas. 

Desplante de subestructura (pilas, estribos) sobre pilotes de madera. 

El segundo periodo abarca de 1960 a la fecha, existiendo innovaciones gracias al 
avance de la tecnología, asimismo, lo mas empleado en este periodo son los métodos 
siguientes: 

Construcción de caballetes formados por pilotes de concreto presforzado hincados 
con martillo de explosión interna. 

Fabricación y montaje de irabes 
de concreto presforzado. 

Construcción de trabes con 
galería, a base de cimbra 
deslizante. 



Diplomado en Transporte Ferroviario 

4.- Inspección de Puentes 

Por reglamento, la inspección de puentes y alcantarillas esta establecido que se efectué dos veces 
al año, una antes de la temporada de lluvias y otra después de las mismas, efectuada por el ingeniero 
de división, el sobrestante de puentes y edificios y el jefe de vía. Representando una de las reglas 
·mas valiosas del reglamento de "conservación de vías·; en que nos apoyamos para la programación 
de cualquier trabajo en puentes. 

4.1.- Tipos de Inspección. 

Existen diferentes tipos de inspección, siendo las que se mencionan a continuación: 

Inspección rutinaria 

Inspección a detalle 

Inspección especial 

4.2.- Fichas de Inspección. 

Son formatos que sirven para establecer las características principales de la estructura, indicando la 
fecha de levantamiento o toma de datos asentando los defectos de que adolece pará su reparación. 

Estos formatos son los "c. de v -15" que se muestra en el acetato. 

Otro formato de inspección que se emplea para una inspección detallada, es el que se muestra en el 
. siguiente acetato. 

4.3.- Evaluación de Daños en Puentes. 

Dentro del proceso de inspección de las estructuras un paso de importancia vital es la "evaluación de 
daño" que sufre un puente o alcantarilla. 

La experiencia y el conocimiento de como se comporta la estructura que debe tener el personal 
involucrado en esta área operativa, es determinante para que se eviten accidentes de consecuencias 
impredecibles. 

Por consiguiente, el saber evaluar los daños requiere de una capacitación constante y evaluatoria al 
personal y técnicos que tienen a su cargo esta tarea, logrando con esto la erradicación en porcentaje 
mínimo el factor de riesgo en el trafico de trenes sobre nuestras estructuras. 

r 
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1 

MACHON DE CILINDROS 

METALICOS 

(MACHON CIL. MET.) 

1 



4.4- Ordenes de Precaución. 

Como se menciono en el punto anterior., el saber evaluar el daño que sufre una estructura. nos 
permfte emitir una "orden de precaución" enviada al jefe de despachadores de trenes, en la cual se le 
indica la restricción en la velocidad al trafico de trenes a la cual deben de pasar sobre·la estructura, 
indicando la causa. ' 
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\ 

ALCANTARILLA DE BOVEDA 

SEMICIRCULAR DE CONCRETO, 

SILLARES LADRILLOS ETC. 

(ALC. BOV. S.C. - COCR.- PIEDRA - LADR.) 



MACHON O PILA DE CONCRETO; 

MAMPARA 

{MACHON CONCR. O MAMP.) 

[5?6PMN 
.. ...,.__,. Ma*II.Jf. m%21 
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:cr:: i 

ALCANTARILLA DE BOVEDA 

SEMICIRCULAR CON BOVEDA 

·INVERTIDA DE CONCRETO, 

. O PIEDRA ETC. 

(ALC. BOV. S.C. - Y BOV. INV. CONCR.) 

LAVADERO 
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Alcantarillas Semicirculares con Bóveda Invertida 

ALCANTARILLA DE BOVEDA 

SEMICIRCULAR CON BOVEDA 

INVERTIDA DE CONCRETO, 

O PIEDRA ETC. 

.ALERO 
LAVADERO 

(ALC. BOV. S.C. • Y BOV. INV. CONCR.) 
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2.3.- . Armaduras metálicas 

Son estructuras metálicas de configuración variadas que depende de la longitud del claro a salvár. 

Tipos de armaduras: 

Armadura Pratt "articulada" o "remachada": formada por largueros, montantes verticales, cuerdas 
superiores, cuerdas inferiores tornapuntas, diagonales y contradiagonales en los tableros centrales. 

TRABE PRATI- PASO INFERIOR 

ARTICULADA O REMACHADA 6 TABLEROS 

(PRATI PL.- A~ o R. - 6T) 

-----· 
~ 

) 
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Alcantarillas Semicirculares con Bóveda Invertida 

[. ,, 
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ALCANTARILLA DE BOVEDA 

SEMICIRCULAR CON BOVEDA 

INVERTIDA DE CONCRETO, 

O PIEDRA ETC. 

(ALC. BOV. S.C. - Y BOV. INV. CONCR.) 
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2.3.- Armaduras metálicas 

Son estructuras metálicas de configuración variadas que depende de la longHud del claro a salvar. 

Tipos de annaduras: 

TRABE PRATI- PASO INFERIOR 

ARTICULADA O REMACHADA 6 TABLEROS 

(PRATI PL.- A. o R. - ST) 



POR AGENT.ES NATURALES 

DAI\JOS . EN LOS PUENT.ES 

POR CARGAS 



AGENTES 
NATURALES 

y 

AUMENTO 
DE CARGAS 

"SON 

/ 
INELUDIBLES --• 

SE 

REQUIERE 

CONSERVACION 



PROBLEMA MUNDIAL DE CONSERVACION 
1 

.DE LA INFRAESTRUCTURA 

· DURABILIDAD DE MATERIALES 



REZAGO DE LA CONSERVACION POR 

CRISIS !ECONOMICA. 

- PREFERENCIA A LAS TERRACERIAS Y PAVIMENTOS. 

- IMPOPULARIDAD DE LA CONSERVACION. 

- CARENCIA DE CULTURA. DE LA CONSERVACION. 

u 



IMPORTANCIA DE LOS PUENTES 

· COSTO UNITARIO 

· DIFICULTAD DE REPOSICION 

· PERDIDAS DE OPERACION 

· IMPACTO SOCIAL 



1 1 

SISTEMA DE ADMINISTRACION· 
DE PUENTES 

CONJUNTO DE ORGANIZACIONES ADMINISTRATIVAS Y 

TECNICAS REGIDAS POR NORMAS Y PROCEDIMIENTOS 

PARA PROYECTAR, REALIZAR Y SUPERVISAR LAS 

TAREAS DE ATENCION A LOS PUENTES DESDE SU 
1 
' 

' 
PUESTA EN SERVICIO. 



OBJETIVOS 

- GARANTIZAR LA SEGURIDAD D.E LOS USUARIOS. 

- GARANTIZAR LA CONTINUIDAD Y CALIDAD DEL SERVICIO. 

w - PROTEGER LA INVERSION PATRIMONIAL 
(JI 

- DEFINIR LOS RECURSOS NECESARIOS. 

- OPTIMIZAR LA APUCACION DE LOS RECURSOS DISPONIBLES. 

1 ' 1 



INVENTARIO 

INSPECCIONES 

EVALUACION 

DEFINICION DEL NIVEL 
DE ATENCION 

-----' 

CAMPO 

OFICINAS . 



INVENTARIO 

TAREAS DE CAMPO INSPECCIONES 

EVALUACIONES 

-, 



INVENTARIO 

NOMBRE 

UBICACION 

DIMENSIONES 

TIPOS ESTRUCTURALES 

FECHA DE CONSTRUCCION 

ENTIDAD CONSTRUCTORA 

-, f.d 



PRELIMINAR 

/ 
,. 

INSPECCIONES < ',, PRINCIPAL 

ESPECIAL 

( ' 



. INSPECCION PRELIMINAR· 

PERSONAL NO ESPECIALIZADO 

PERSONAL TECNICO CAPACITADO 

ANUAL 

VISUAL 

OBJETIVO: DETECTAR Y EVALUAR DAt\IOS 



CALIFICACION PRELIMINAR 

A. PUENTES QUE REQUIEREN ATENCION INMMEDIATA. 

B. PUENTES QUE REQUIEREN ATENCION A MEDIANO PLAZO. 

C. PUt:NTES QUE REQUIEREN MANTENIMIENTO RUTINARIO. 

1 '/, 



INSPECCION PRINCIPAL 

PERSONAL ESPECIALIZADO 

ANUAL 

· EQUIPO PARA ACCESO Y MEDICION DEL COMPORTAMIENTO 

OBJETIVO: RATIFICAR· CALIFICACION. PRELIMINAR 

il 



INSPECCION ESPECIAL 

CUANDO SE REQUIERA 

PERSONAL AlTAMENTE ESPECIALIZADO 

EQUIPO SOFISTICADO 

EMPRESAS CONTRATADAS 

OBJETIVO: RECABAR DATOS PARA PROYECTO 

,., 



BANCO DE DATOS 

TAREAS 
EVALUACION DE OBRAS 

CENTRALIZADAS 

DEFINICION DE ACCIONES 

,., 



.BANCO DE DATOS 

ESTUDIOS PREVIOS 

CALCULOS Y PLANOS 

DATOS · DE CONSTRUCCION 

REPORTES DE ACCIDENTES 

DATOS SOBRE REPARACIONES 

COSTOS 



ESTRUCTURAL _...CAPACIDAD DE CARGA • 

-..e: 
EVALUACION . 

/ 
CAPACIDAD HIDRAULICA ~ 

'FUNCIONAL <( CAPACIDAD VIAL 



ACCIONES 

ACCION O 

ACCIONES NORMATIVAS- LIMITACION DE USO 

ACCIONES PREVENTIVAS-MONITOREO 

ACCIONES EJECUTIVAS-OBRAS 

• 

,, 



ACCIONES EJECUTIVAS 
NIVELES DE ATENCION 

1. MANTENIMIENTO 
i 

2. CONSERVACION 

3. REPARACION 

4. M ODE RN IZACION 

PARCIAL 

5. SUBSTITUCION ABANDONO 

TOTAL ~ DEMOLICION 

CAMBIO DE USO 

1 r 



DEFINICION DE ACCIONES 
BASADA EN 

CRITERIOS DE PRIORIZACION 

ANALISIS ECONOMICO 

1 ~ 



SISTEMA DE COMPUTO 

HERRAMIENTA DE APOYO DENTRO DEL SISTEMA 

(5¡ 
o DE ADMINISTRACION DE LA CONSERVACION. 



DAI\IOS IMPORTANTES MAS COMUNES 

SOCAVACION 

GRIETAS Y ASENTAMIENTOS EN SUBESTRUCTURAS 

DAI'lOS EN DISPOSITIVOS DE APOYO 

GRIETAS EN LA SUPERESTRUCTURA 

FLECHAS Y VIBRACIONES 

GOLPES 

DAI'lOS EN JUNTAS DE DILATACION 

VEGETACION Y BASURA 



SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA 

DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

~ SITUACION GENERAL DE LOS PUENTES EN MEXICO 

1996 

.. 



RED FEDERAL: 40,000 KM 

6312 PUENTES 

214.6 KM DE LONGITUD c¡o H)<,., 
J 'lo, QtJ 

0
/- "' :z.>o 

1"/ Ir> Mf 
2"(., 

INVERSIONES EN RECONSTRUCCION 
Zoo A-0) 

a,;(l 

(JI 5o:,. io. lJJ 
1994 64.6 MDP 

V.!>/ 

1995 64.2 MDP {.S" 

/00 

1996 117.4 MDP ~~· 
f'O 

1997 147.1 MDP 

PESOS CORRIENTES 



RED DE AUTOPISTAS CONCESIONADAS 

PUENTES: 2265 

( EN 48 AUTOPISTAS ) 



RED DE CAPUFE 

800 PUENTES 

RED DE VIAS -FERREAS 

10,812 PUENTES 

25,120 ALCANTARILLAS 



RED DE CARRETERAS ESTATALES 

PUENTES: 6000 ( ? ) 

RED DE CAMINOS RURALES 

PUENTES: 4000 ( ? ) 
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3059 

e 

PUENTES DE LA RED FEDERAL 
CALIFICACION SEGUN SIPUMEX 
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FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS INSTITUCIONALES 

INSPECCIÓN MANTENIMIENTO Y REHABILITACIÓN DE 
PUENTES 

Del27 de octubre al 7 de noviembre de 1997. 

Conservación de Puentes en A utopistas Concecionadas 

Palacio de Min~ría 
1 9 ~ 

Palacto de Mmena Calle de Tacuba S Primer ptso Oeleg Cuauhtemoc 06000 Mextco, O F APDO Postal M-2285 
TelilonOS" 512.(1955 512·5121 521·7335 521·1987 Fax 510·0573 521·4020 AL 26 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
JFACUIL 11 AJD JDIE lNGIENKIERKA 

DIVISIO"l'l DE EDUCACION CONTINUA 

CURSO DE CAPACITACION 
INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE pUENTES ' 

CONSERVACIÓN DE PUENTES EN AUTOPISTAS 
CONCESIONADAS 

ANTECEDENTES DEL PROGRAMA NACIONAL DE ACITOPIST AS Y PUENTES 
CONCES/ONADOS: 

CONTEXTO ECONOM/CO 

La crisis de lot!i oclienl:d 

A mediados de la década de los setenta, México empezó a experimentar una 
importante disminución de su actividad económica por el agotamiento de sus 
estrategias económicas ante las crecientes demandas sociales y los profundos 
cambios en el entorno económico mundial. El déficit fiscal, aunado a importantes 
cuellos de botella en infraestructura, ocasionó que durante 1976 la inflación 
alcanzara un récord del 30 por ciento y la moneda se·devaluara, por primera vez 
en 22 años, en más del 50 por ciento. 

En respuesta, en 1977 el Gobierno Mexicano instrumentó un programa de 
austeridad y durante este mismo año fueron descubiertos importantes eampos 
petroleros. 

Ante esta nueva situación, el Gobierno Federal intentó acelerar sus procesos de 
desarrollo para satisfacer las demandas de la creciente población. Dado que la 
economía continuaba cerrada al exterior, y la inversión privada estaba retraída, el 
Gobierno multiplicó su pr'esencia en los procesos productivos. 

Así, hacia fines de 1982, el Gobierno era dueño mayoritario de más de mil 
empresas y el gasto público había pasado del 15 por ciento del PIB en 1976, al 30 
por ciento en 1982 y experimentaba niveles de déficit presupuesta! superiores al 5 
por ciento del PI B. 

Entre 1976 y 1982 la balanza comercial se deterioró substancialmente. El déficit 
en cuenta corriente se financió a través de exportaciones petroleras y créditos 
internos y externos. La magnitud del problema llevó a una deuda externa del · 



sector público de 60 mil millones de dólares y a una deuda interna de 27 mil 
millones de dólares en 1982. 

El panorama económico de México se deterioró, y a finales de 1982 el país 
anunció que no era capaz de servir los intereses de la deuda externa, con lo que 
se inició la crisis económica de la década pasada, parte de cuya secuela fue un 
circulo vicioso de inflación, devaluación y estancamiento que asoló a México 
durante la primera parte de esa década. 

La falta de recursos financieros para apoyar el crecimiento ocasionó depresión 
económica y falta. de inversión, tanto en infraestructura como en nuevos 
proyectos, dentro de los sectores público y privado. 

En 1985, el Gobierno Mexicano planteó una nueva estrategia de desarrollo. Se 
buscaba resolver problemas macroeconomicos apoyándose, entre otros factores, 
en la apertura comercial. 

El caorbio etlll:ruct:ural de fúulet~~ de los ochenta 

Los cambios instituidos desde mediados de la década pasada buscaban revertir la 
tendencia negativa de la economía y sentar las bases para conformar una nueva 
estrategia económica de desarrollo y lograr con esto un crecimiento sano y 
sostenido. Estos cambios pueden agruparse en cuatro áreas: 

O Saneamiento de las finanzas públicas 

O Marco económico de apertura 

O Privatización de empresas no estratégicas 

O Desregulación de sectores clave. 

&ule:unient:o de 1-f~ públiCJB 

El panorama económico de mediados de los ochenta ofrecía una perspectiva de 
estancamiento, inflación y devaluación que imposibilitaba que México recuperara 
el crecimiento económico indispensable para enfrentar las expectativas de un 
buen nivel de vida de sectores cada vez más numerosos de la población. 

Ante la necesidad de crecer, el gobierno se encontraba con que ·carecía de los 
recursos de inversión necesarios para enfrentar, por si solo, la tarea de revitalizar 
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la economía. En consecuencia, decidió transformar la estrategia económica 
prevaleciente para abrir espacios a la inversión privada, nacional y extranjera, que 
vendría a complementar los esfuerzos del sector público. Un elemento 
fundamental consistió en estabilizar la economía nacional a través del 
saneamiento de las finanzas públicas, abrirla hacia el exterior e iniciar la 
negociación de tratos comerciales orientados a estimular las exportaciones de 
México. 

Esta estrategia económica del Gobierno de la República reconoció la importancia 
de eliminar riesgos y dar certidumbre a los inversionistas para facilitar el flujo de 
inversiones hacia México. En consecuencia, implantó medidas para estimular el 
desarrollo de proyectos de inversión con recursos privados 

Participación de/BeCt:or privado en el desarrollo de infraestructura en Mézíco 

La participación del sector privado en los proyectos de infraestructura en México 
se considera clave para continuar impulsando la actividad económica ya que la 
infraestructura juega un papel central como sustento y elemento promotor del 

· desarrollo económico. Esta se comporta de la misma forma que las inversiones de 
capital en una empre.sa privada: la existencia de una infraestructura suficiente es 
indispensable para que puedan darse los proyectos que propician mayor 

. productividad y eficiencia. En consecuencié\ .. cuandq ,un país invierte en 
infraestructura básica, el desarrollo que adquiere, medido en términos del PIB per 
capita, se incrementa más que proporcionalmente que las inversiones realizadas. 

Es importante señalar que la infraestructura -per se- no necesariamente 
promueve la generación de riqueza, aunque se convierte en un elemento 
catalizador, cuyo impacto corresponde a la voluntad de realizar inversiones en 
activos productivos. 

Los nuevos países industrializados presentan un claro ejemplo de cómo una 
anticipación adecuada de inversiones en infraestructura ha sido clave para ·la 
promoción del desarrollo eccinómico. 

El PIB per capita de México en 1991 representó cerca del 68 por ciento del que 
contaba Corea, casi el 50 por ciento de Taiwan, 30 por ciento de España y 16 por 
ciento del que había logrado Estados Unidos de América. La comparación de los 
niveles de infraestructura de México con las de estos países refleja diferencias 
más amplias, lo que indica el potencial d~ desarrollo de la infraestructura de 
México 

En carreteras, en términos de longitud de la red carretera nacional en relación a la 
superficie del país, México tiene el 21 por ciento de las de Taiwan y Corea y 18 
por ciento de las de España y Estados Unidos de América. 
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En virtud de la situación prevaleciente en nuestro país antes comentada y con el 
fin de impulsar el desarrollo de nuestra infraestructura carretera, en 1989 el 
Gobierno de la República tomó la decisión de crear el siguiente programa: 

PROGRAMA NACIONAL DE AIITOPI~ AS Y PUENTES CONCESIONADOS 

México desarró el programa de mayor magnitud a nivel mundial en construcción 
de autopistas concesionadas al sector privado. A partir de 1989 se han construido 
y puesto en operación 4,561.503 kilómetros de nuevas autopistas de alta 
especificación de cuatro carriles además de 4 puentes internacionales y 1 puente 
nacional y se espera que próximamente se termine la construcción de 154 
kilómetros. 

Para la construcción de estos 4,561 :503 kilómetros y cinco puentes se han 
realizaron inversiones cercanas a los 15 mil millones de dólares, con la aportación. 
del 90 por ciento de los recursos totales a cargo del sector privado. Gracias a este 
ambicioso programa lograron construir más de 750 kilómetros por año y se espera 
que para el año 2000 se cuente con la red de altas especificaciones que se 
muestra en la siguiente figura: 

Red de altas especificaciones para el año 2000 

SIMlOLOG!A 

- Conces•onadas 

- Ac:ou-~dcCapufe 

- Altas cspec•ficac10ncs 
!Jbres o de cuota es~Hta.les 

Tnllllos cJUalmtes cuya. 
moderruZBC:Ion no IC.' JlllltlfiC< 

en 1995-2000 

c~c.Mr 
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El Gobierno de la República otorga a particulares, por médio de la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes (SCT), la concesión para construir, explotar, 
operar y conservar autopistas de cuota con plazos no mayores de 30 años 
prorrogables por el plazo original. La SCT define el proyecto y las normas de 
construcción, y además supervisa su construcción, operación y mantenimiento 

El esquema utilizado consistió en otorgar las concesiones a quien ofreciera el 
menor plazo de concesión. 

La concesión es el acto administrativo discrecional por medio del cual la autoridad 
faculta a un particular para establecer y explotar un servicio público o para utilizar 
bienes del estado dentro de los límites y condiciones que la ley marca. 

En el título de concesión se establecen diversas cláusulas de entre las cuales se 
mencionan las siguientes: 

O "La Secretaría podrá realizar en cualquier tiempo inspecciones a las 
instalaciones afectas a la explotación de la carretera o puente, a efecto de 
verificar sus condiciones físicas y estado de conservación ... " 

O "La Concesionaria estará obligada a conservar la carretera o puente y sus 
partes integrantes en condiciones que permitan un tránsito fluido y seguro, 
atendiendo al programa de conservación que se anexa al presente título." 

Es en el marco de la supervisión de la operación y conservación y ante la 
necesidad de mantener la rectoría y normatividad de la SCT en las 52 autopistas 
y 7 puentes concesionados, que se crea en 1994 el "Grupo de Seguimiento y 
Supervisión de Autopistas Concesionadas", en apoyo al desarrollo de las 
actividades indicadas en el reglamento interno de la Secretaría adjudicadas a la 
Dirección General de Servicios Técnicos, en el ámbito de las concesiones. 

El mencionado Grupo ha evolucionado y a la fecha esta constituido en la Unidad 
de Autopistas de Cuota cuya creación fue decretada en el diario oficial de fecha 
29 de octubre de 1996 con las siguientes funciones plasmadas en el reglamento 
interior de la SCT en su artículo 32 bis: 

Art. 32 Bis. Corresponde a la Unidad de Autopistas de Cuota: 

l. Tramitar el otorgamiento de permisos y autorizaciones para la 
construcción de accesos, cruzamientos e ·instalaciones marginales en 
el derecho de vía de las carreteras de cuota; para la instalación de 
anuncios y señales publicitarias; para la construcción, modificación o 
ampliación de las obras en el derecho de vía, así como para la 
instalación de líneas de transmisión eléctrica, postes, cercas, duetos de 
transmisión de productos de petróleo o cualquier otra obra subterránea, 
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superficial o aérea, en los caminos de cuota que pudieran dificultar su 
operación; 

11. Supervisar el Cumplimiento de las obligaciones que las leyes, 
reglamentos, títulos de concesión o permisos respectivos impongan a 
los concesionarios o penmisionarios de caminos y puentes federales o 
sus obras auxiliares, y tramitar en su caso, los procedimientos de 
revocación, rescate, requisa, terminación o suspensión'; 

111. Verificar el estado financiero de las empresas concesionarias de 
caminos y puentes en los términos estáblecidos en el titulo de 
concesión. 

IV. Emitir disposiciones operativas para la adecuada utilización de los 
caminos y puentes concesionados; opinar sobre la interpretación de las 
leyes aplicables, sin perjuicio de lás facultades que sobre el particular 
tiene la Dirección General de Asuntos Jurídicos, e intervenir, en los 
términos señalados en aquéllas, en la elaboración de sus reglamentos. 

V. Llevar los registros del movimiento de vehículos en los caminos y 
puentes de cuota y efectuar el análisis estadístico y la evaluación 
operacional. 

VI. Revisar que los estudios y- proyectos de obras de conservación· y· 
ampliación en los caminos y puentes de cuota se realicen conforme a la 
normatividad y procedimientos establecidos; 

·VIl. Verificar el estado físico de los caminos y puentes de cuota, así 
como emitir disposiciones relativas a la conservación y mantenimiento 
de los mismos a fin de evitar su deterioro progresivo 

VIII. Integrar bancos de datos y herramientas analíticas auxiliares para 
el manejo del sistema nacional de caminos de cuota; 

IX. Dar seguimiento a los estudios, análisis y determinación de precios 
unitarios, costos horarios y rendimientos de la maquinaria y equipos 
utilizados para la ejecución de obras de conservación y ampliación del 
sistema nacional de caminos de cuota; 

X. Llevar el control, supervisión y seguimiento de la aplicación de las 
tarifas aprobadas para los caminos y puentes federales de cuota, en 
coordinación con las unidades administrativas competentes, y 

XI. Coordinar conjuntamente con los Centros SCT y las Direcciones 
Generales de Servicios Técnicos y de Evaluación, la intervención de las 
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unidades generales de servicios técnicos de los Centros SCT en apoyo 
para el seguimiento y supervisión de los programas de conservación en 
los caminos y puentes de cuota, de acuerdo a los manuales 
establecidos 

La Unidad de Autopistas de Cuota está constituido por 5 áreas técnicas y una 
administrativa, siendo las siguientes: · · 

O DGA de Planeación y evaluación de proyectos 

O DGA de Control de Gestión 

O DGA de Operación 

O DGA de Conservación 

O DGA de Supervisión y Finanzas. 

O DGA de Administración. 

El organigrama de la Unidad de Autopistas de Cuota es el que se muestra en la " 
hoja siguiente: 
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OGA 
DE PLANEACION 
Y EV ALUACION 
DE PROYECTOS 

lng. José 
San 

Martín 
Romero 

SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA 
UNIDAD DE AUTOPISTAS DE CUOTA 

ORGANIGRAMA 

JEFE DE LA 
UNIDAD 

lng. Osear de Buen 
Richkarday 

DGA OGA DGA DGA DGA 
DE CONTROL DE DE OPERACION DE CONSERVACION .DE SUPERVISION 'i oe 

GEST10N ANANZAS ADMINISTRACION 

C. Siete S. lng. Santiago lng. Francisco lng. J. Luis Lic. Graciela 
Patrón N. Rico Galindo F. Ro darte L. Escobar Santa na 

Resendiz Pacheco 
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El organigrama ·del área de conservación es el siguiente: 

SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA 
UNIDAD DE AUTOPISTAS DE CUOTA 

DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE CONSERV ACION 

ORGANIGRAMA 

JEFE DE LA UNIDAD 
lng. Osear de Buen Richkarday 

DGA 
DE CONSERVACION SECRETARIA 

I-r-
lng. Feo. Fernando Rodarte Lazo 

Guadalupe Fernández P. 

._ CHOFER 
Bernardo Velázquez F . 

. . 

DIRECTOR DE CONSERVACION DIRECTOR DE CONSERVACION 
ZONA 1 ZONA2 

lng. Benjamín Barreda Amigón lng. Carlos Nicolas. Palmeros Morales 

SUPERVISOR DE OBRA SUPERVISOR DE OBRA r-1--
lng. Germán Camiado R·odríguez 

lng. Juan Hemández Mejia 

SUPERVISOR DE OBRA SUPERVISOR DE OBRA 
1-- t---

lng. Adotfo Al mazan Jaramlllo lng Carlos Fuentes Garcla 

SUPERVISOR DE OBRA SUPERVISOR DE OBRA 
'-- - ...._ 

lng. Lucio Barrera Calva lng. Humberto Portillo Sánchez 

.. .. , 
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AREA DE CONSERVACION 

Objetivos 

Supervisar la conservación de las autopistas y puentes concesionados a fin de: 

O Que las autopistas se mantengan en condiciones óptimas de servicio, confort y 
seguridad cumpliendo con la calificación mínima establecida en el titulo de 
concesión (400 puntos.); 

O Preservar el patrimonio que una vez cumplido el plazo de concesión revertirá a 
la Nación. 

O Proponer lineamientos, normas, manuales, o sus actualizaciones, relativos a la 
conservación de autopistas y puentes concesionados, a fin de. eliminar 
discrecionalidad en las decisiones. 

·o Registrar los costos de conservación y en su caso, coordinar la revisión de 
precios unitarios. 

Principales acciones 

O Revisión, actualización y complementación del "Sistema de Seguimiento de los 
Programas de Conservación en Autopistas y Puentes de Cuota" el cual en su 
versión simplificada (para los fines de esta exposición), incluyendo los anexos 
que se refieren exclusivamente a puentes se encontraran al final de este 
documento. 

O Requerimiento, recepción, registro y revisión de los programas de 
conservación. 

O Realización de reuniones .de coordinación con las concesionarias y en su caso 
con otras Unidades Administrativas de la Secretaría y otras dependencias u 
organismos, sobre programas de conservación. 

O Inspección de autopistas y puentes concesionados para validar sus programas 
de conservación y su estado físico. 

O Implantación de los sistemas de registro· de la información relativa a la 
conservación y su actualización periódica. 

O Comunicación frecuente con las concesionarias y Centros S.C.T. para el 
seguimiento de la conservación. 

O Aclaración de dudas y cuestionamientos de las concesionarias; asesoría para 
.implantación de medidas favorables a la conservación. 
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O Elaboración de propuestas de modificaciones o adiciones a la normatividad 
relativas a la conservación. 

Programas 

O Post-construcción. 

O Conservación Rutinaria. 

O Conservación Preventiva y Correctiva. 

O Administración. 

O Ampliaciones. 

Instrumentos y elementos de apoyo para el seguimiento de la conservación 

O Visitas de inspección. 

O Reuniones de trabajo. 

O Revisión y seguimiento de los programas. 

O Calificación de las autopistas y puentes. 

O Uso de paquetería de software especializada : 

O Administración de puentes. 

O Administración de conse.rvación de autopistas. 

O Diseño de pavimentos y de refuerzo de 
pavimentos, incluyendo análisis de costos de 
ciclos de vida. 

O Bases de datos para el control y seguimiento· de la información. 

O Reglamentos, Normas y Manuales : 

O Procedimientos para el seguimiento y 
supervisión de la conservación de autopistas y 
puentes de cuota. 
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o Normas para calificar el estado físico de las 
autopistas. 

o Normas para construcción e instalaciones, de la 
ser. etc. 

O Generación de documentos (informes, oficios, minutas, notas informativas, etc.) 

EJEMPLO DE ALGUNAS ACTIVIDADES ESPECIFICAS 
+ Autopista: Cuemavaca- Acapulco 

1• PUENTES ATIRANTADOS (PESAJES) 
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Recursos con los que se cuenta para el seguimiento de la conservación en 
autopistas y puentes concesionados 

Recursos humanos: Equipo de apoyo: 

OGl. DE CONSERVAC!Of<l1 (11'%) 

DIRECTOR DE CONSERVACION 

2(18%) 

PERSONAL DE APOYO 

(~ilyctlofel') 

2(18%) 

PERSONAL TOTAL: 11 

PERSONAL TECNICO DE 

SUPERVISION 

6(55%) 

-Diez computadoras 
-Software básico 
-Software especializado 
-Un vehículo. · 

Se cuenta además con el apoyo de las Unidades Generales de Servicios 
Técnicos. 

PUENTES CONCESIONADOS 

Los puentes concesionados que se tienen a la fecha son los siguientes: 

O Puente internacional "Libre Comercio" en el estado de Tamaulipas. 

O Puente internacional "Solidaridad " en el estado de Nuevo Léon. 

O Puente internacional "Zaragoza - Ysleta" en el estado de Chihuahua. 

Cabe mencionar que el 27 de agosto de 1997 el Gobierno Federal decretó una 
DECLARATORIA DE RESCATE de 21 autopistas y dos puentes, siendo estos 
últimos los siguientes: 
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O Puente internacional "Reynosa- Pharr" en el estado de Tamaulipas. 

O Puente "El Zacatal" en el estado de Campeche. 

Además, cabe mencionar que se tienen inventariados 2,313 en autopistas tanto 
concesionadas como rescatadas, cuya clasificación se presenta en la tabla No. 1. 
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S. 
UNIDAD DE AUTOPISTAS DE CUOTA 

DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE CONSERVACION 

RECEPCION DE DATOS BASICOS DE PUENTES 

NUMERO DE AUTOPISTAS DE LAS QUE SE HA RECIBIDO INFORMACION: 44 

NUMERO DE PUENTES: 2,313 

DISTRIBUCION SEGUN SU CLARO MAXIMO: DISTRIBUCION SEGUN SU CLASIFICACION: 

+ Mayor de 49.9 m.: 
+Entre 30 y 49.9 m.: 
+ Entre 6 y 29.9 m: 
+ No reportado: 

Total: 

582 
583 - ----~-

1,082 
------~~~ 

66 

2,313 puentes 

+ Puentes 
+Paso inferior vehicular (P.I.V.) 
+ Paso superior vehicular (P.S.V.) 
+ Paso inferior de ganado (P.I.G.) 
+Paso superior de ganado (P.S.G.) 
+ Paso inferior peatonal (P.I.P.) 
+ Paso superior peatonal (P.S.P.) 
+ Paso inferior de ferrocarril (P.I.F.) 
+Paso superior de ferrocarril (P.S.F.) 
+ Otra clasificación. 
+ Sin clasificáción. 

Total. 

1,077 
811 
285 
20 
9 

35 
1 
3 

25 
21 
26 

---'2:.!'.:.31.:.:3:___ puentes 

Tabla 1 
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CUOTA. 
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Presentación 

Con el objeto de facilitar las labores de Seguimiento del Programa Nacional de 
Autopistas y Puentes de Cuota, la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, a través 
de la Subsecretaría de Infraestructura y de la Unidad de Autopistas de Cuota; ha elaborado 
el Sistema de Seguimiento y Control de Autopistas y Puentes de Cuota, que incluye los 
.aspectos de operación, información, conservación y finanzas. 

El sistema fue implantado en su primera fase durante 1994, año durante el cual se sentaron 
las bases del seguimiento permanente y sistemático del Programa por parte de la Secretaría 
de Comunicaciones y Transportes. La primera etapa comprendió las áreas de operación, 
información y conservación; desarrollándose esta última en los términos descritos en este 
documento 

Con la presente información actualizada, la Secretaría de Comunicaciones y Transportes ha 
buscado presentar a las diferentes administraciones responsables de autopistas y puentes de 
cuota los elementos de cada programa de conservación, así como proporcionarles una guía 
de referencia básica que les resulte útil para orientar las decisiones necesarias en la 
instrumentación del sistema. 
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Marco técnico 

Existen una serie de referencias dentro de la norrnatividad vigente en la Secretaria, para las 
obras de conservación, siendo las siguientes las de mayor utilización: 

REFERENCIAS TECNICAS 

• MANUAL DE PROYECTO GEOMETRICO DE CARRETERAS. 
• MANUAL DE DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DEL TRANSITO EN CALLES Y 

CARRETERAS. 
• MANUAL DE FORESTACION. 
• NORMAS PARA CONSTRUCCION E INSTALACIONES. 
• NORMAS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES. 
• NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBAS DE MATERIALES, EQUIPOS Y SISTEMAS. 
• NORMAS PARA CALIFICAR EL ESTADO FISICO DE UN CAMINO. 

MANUAL DE PROYECTO GEOMETRICO DE CARRETERAS. 

Para definir adecuadamente los proyectos geométricos de las autopistas, son 
necesarios los datos topográficos, geológicos, geotécnicos, hidrológicos, de 
drenaje y uso del suelo. Todos ellos tienen efectos decisivos en la elección del 
trazo, la estructura del pavimento a construir, el señalamiento y la información del 
tránsito, los niveles de servicio y las características operativas de la autopista. 

El Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras de la SCT es el documento 
oficial que norma la elaboración de los proyectos, y resulta de gran utilidad para el 
análisis de asuntos relacionados con la realización de obras dentro del derecho 
de vía (accesos, entronques, retornos, etcétera). 

MANUAL DE DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DEL TRANSITO EN CALLES 
Y CARRETERAS. 

Este Manual contiene la normatividad que, en materia de señales informativas, 
restrictivas y preventivas, así como marcas (rayas y letras), obras y dispositivos 
diversos, dispositivos para protección en obras, semáforos y letras y números 
para señales de tránsito, que se establecen para el control de los flujos 
vehiculares. 

MANUAL DE FORESTACION. 
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La consideración paisajística es un componente del proyecto geométrico que 
busca proyectar el camino de forma tal que su desarrollo guarde armonía con el 
entorno físico de la carretera. 

Las disposiciones contenidas en el Manual buscan garantizar la máxima 
seguridad para los usuarios y disminuir tanto las obras de reparación como los 
costos de conservación del camino, a través de su protección contra erosiones, 
derrumbes y azolvamientos. 

NORMAS PARA CONSTRUCCION E INSTALACIONES. 

Establecen en sus partes. correspondientes las normas de construcción de 
terracerías, obras de drenaje, estructuras, sub-bases, bases, carpetas de 
concreto asfáltico y losas de concreto hidraúlico, que se requieren en una obra 
vial. Asimismo, se establecen las normas para edificación y las diferentes 
instalaciones. 

NORMAS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES. 

Se trata lo referente a las normas de calidad que deben satisfacer los diversos 
materiales que se utilicen en la construcción de . carreteras, aeropistas y 
edificaciones. 

NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBAS DE MATERIALES, EQUIPOS Y 
SISTEMAS. 

Estas normas tratan lo referente a los métodos de muestreo y de prueba a que 
deben someterse los diversos materiales y elementos estructurales que se utilicen 
en la construcción de carreteras, aeropistas y edificaciones. 

NORMAS PARA CALIFICAR EL ESTADO FISICO DE UN CAMINO. 

Estas normas (Anexo 16) contienen el método para calificar los diferentes 
elementos de un camino tales como corona, drenaje, derecho de vía y 
señalamiento, dichas normas están contenidas en los correspondientes títulos de 
concesión y son susceptibles de modificación o actualización. 
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Seguimiento de la conservación 

El titulo de concesion para construir, explotar, operar y conservar una autopista o puente 
incluye un programa de conservación y mantenimiento de la obra y sus partes. La 
Administración Responsable se obliga a cumplirlo para asegurar que aquellos se encuentren 
siempre en óptimas condiciones de servicio, que permitan un tránsito fluido y seguro de los 
usuarios y eviten su deterioro progresivo. 

Para fortalecer el seguimiento sistemático de la conservación, la Secretaria de 
Comunicaciones y Transportes ha establecido un sistema capaz de asegurar que las 
condiciones de servicio de las autopistas y puentes de cuota son las· merecidas por el· 
público usuario. 

Tomando en cuenta las caracteristicas y la situación actual de las autopistas y puentes en 
operación que forman parte del programa, se considera conveniente preparar, para cada 
obra, un programa de conservación y mantenimiento' que incluya los siguientes conceptos: 

• Programa de Postconstrucción 

•. Programa de Conservación Rutinaria 

• Programa de Conservación Preventiva y Correctiva 

• ·Programa de Administración 

• Programa de Ampliaciones 

El Programa de Postconstrucción busca asegurar que las autopistas y puentes tengan la 
calidad, los elementos y las condiciones que debieron resultar de una construcción 
impecable. Por tanto, se trata de un conjunto de acciones por realizar una sola vez, para 
dejar la autopista o puente en buenas condiciones de servicio. Comprende medidas para 
construir obras faltantes y para complementar elementos que funcionen inadecuadamente 
por factores no contemplados en el proyecto. La preparación de este programa debe basarse 
en cuidadosas inspecciones y estudios de pavimentos, cortes y terraplenes, señalización, 
estructuras, obras de drenaje y demás elementos principales de la obra. 

El importe de los estudios, proyectos y obras a ejecutar dentro de este programa se 
reconocerá como parte de la inversión del proyecto. La determinación del importe de los 
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estudios, proyectos y obras a ejecutar dentro de este programa se tratará en el Area 
correspondiente de la Unidad de Autopistas de Cuota. 

Este programa se aplica a un número decreciente de casos, pues con el transcurso del 
tiempo se han atendido problemas que motivaron acciones de postconstrucción. Una vez 
resueltos los escasos problemas de este tipo que aún persisten, este programa desaparecerá. - . 

El Programa de Conservación Rutinaria tiene carácter permanente. Incluye todas las 
acciones que deben llevarse a cabo para que la autopista o puerite estén siempre en 
condiciones de tránsito fluido y seguro. Se trata de un documento que habrá de prepararse 
una vez al año, y servirá como base para dar seguimiento a tales acciones. Incluirá 
actividades como: inspección del derecho de vía; retiro de caídos eventuales; limpieza de 
cunetas, contracunetas y lavaderos; desazolves; bacheos; renivelaciones aisladas; calafateo 
de grietas; desyerbe de acotamientos; reposición y retoque de señalamientos, pintura; 
reparaciones del cercado; jardinería; reparaciones generales, etc. Algunas acciones son de 
carácter permanente y otras se harán al surgir la necesidad. 

El programa de conservación preventiva y correctiva será de carácter permanente e 
incluirá todas las actividades tendientes a mantener la autopista o puente en buenas 
condiciones estructurales y de servicio. Con ello se preverá cualquier labor que deba 
·realizarse antes del surgimiento de algún problema, buscando minimizar tanto los costós 
del usuario como los propios de las acciones de conservación rutinaria. Típicamente, las 
acciones por emprender en este programa incluirán sellos, reencarpetados, reparación de 
puentes y, en casos extremos, reconstrucciones y correcciones para eliminar defectos de 
construcción. 

Para que estas acciones se lleven a cabo en forma eficiente y oportuna, los sistemas de 
administración de pavimentos y puentes serán elementos básicos para la formulación de los 
programas, por lo que será necesario instrumentarlos como parte del seguimiento y la 
administración de la conservación. Para esto, se requiere que cada Administración 
Responsable instrumente los sistemas que mejor se adapten a sus necesidades a la mayor 
brevedad posible, lo que además le permitirá un uso más eficiente de los recursos 
económicos. 

El programa de administración ofrecerá el respaldo para organizar la ejecución. de las 
tareas pertenecientes a los otros cuatro programas Aunque a la larga cada Administración 
Responsable alcanzará los niveles de sofisticación que demande la atención de su autopista 
o puente, se requiere que este programa inicie con un inventario completo de todas las 
características de la obra, incluyendo geometría, estructuras, pavimentos, obras especiales, 
etc. 

Existen técnicas computarizadas que permiten relacionar el inventario con un conjunto de 
ayudas gráficas y georreferenciadas. Ello ofrece, indudablemente, una sólida base para 
desarrollar todos y cada uno de los esquemas de conservación requeridos por una autopista 
o puente de elevadas especificaciones. · 
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El programa- de ampliaciones incluye aquellas obras que se hacen necesarias por 
requerimientos de seguridad, capacidad, o confort de la autopista o puente. Las obras a 
considerar son aquellas que requieran un proyecto ejecutivo adicional al original que 
requiera autorización explícita de la Secretaria, como pueden ser construcción de terceros 
carriles, ampliación de acotamientos, construcción de rampas de frenado de emergencia, 
ampliación ó construcción de entronques, retornos, paradores y miradores, ampliaciones en 
puentes, en zonas de casetas, etc. 

El importe de Jos estudios, proyectos y obras a ejecutar dentro de este programa se 
reconocerá como parte de la inversión del proyecto, por lo que la determinación ·del 
importe de los estudios, proyectos y obras a ejecutar dentró de este programa se tratará en 
el Area correspondiente de la Unidad de Autopistas de Cuota. 

En cada uno de los programas antes descritos, la Administración Responsable incluirá la 
información relªtiva a los costos que intervengan en las diferentes actividades de 
conservación que requiere la autopista o puente, a fin de conocer el comportamiento 
económico y su impacto dentro de los esquemas financieros que integran las concesiones. 

Con el fin de obtener homogeneidad en la información y facilitar el seguimiento de los 
programas objeto del presente documento, se requiere que la misma se presente en forma 
impresa y en diskettes de 3 1/2", capturada en Excel V. 5.0. 

Para el caso de los programas de Administración se utilizará el paquete correspondiente. 

PARTICIPANTES: 

En el seguimiento de los aspectos de conservación de las autopistas intervendrán las 
siguientes dependencias: 

Unidad de Autopistas de Cuota (UAC). 

Es la dependencia de la SCT que ejerce las funciones ·normativas relacionadas con las 
autopistas y puentes· de cuota y que será la ventanilla única en el ·trato con el 
Administrador Responsable. En la atención de los asuntos, la UAC se apoyará en otras 
dependencias de la Secretaria. 

Dirección General de Servicios Técnicos (DGST). 

La Dirección General de Servicios Técnicos es la unidad administrativa de la SCT que 
asesorará a la Unidad de Autopistas de Cuota para atender problemas técnicos especificos, 
a petición de la propia Unidad. 

Dirección General de Carreteras Federales (DGCF). 

La Dirección General de Carreteras Federales es la unidad administrativa de la SCT que 
asesorará a la Unidad de Autopistas de Cuota para atender problemas técnicos de post

. construcción u otros de carácter especial, a petición de la propia Unidad. 
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Centro SCT. 

El "Centro SCT" es el ó los Centros SCT correspondientes a la ó las entidades federativas 
en las que está ubicada la autopi.sta ó puente. Los Centros SCT desempeñan las funciones 
indicadas en este documento a través de sus Unidades Generales de Servicios Técnicos. 

Administrador Responsable. 

Es cualquier empresa pública o privada, dependencia, organismo u otro órgano del sector 
público, encargado de la operación y conservación de una o más Autopistas y/o Puentes de 
Cuota. 

ANEXO 4 

Secuencia para identificar y relacionar 
. problemas en estructuras de la autopista 

En vi~itas de la Administración Responsable y/o de personal técnico de la Unidad de 
Autopistas de Cuota o del Centro SCT correspondiente cuando.Ia. propia Unidad solicite su 
apoyo, se determinarán las estructuras que reqüieren estudios por técnica especializada; 
para ellos se recomienda la siguiente secuencia; enunciada de manera no limitativa: 

l. Identificar la estructura, señalando el kilometraje y origen de la autopista, así como .la 
entidad federativa donde se localiza. 

2. Si la estructura es de mamposteria y concreto, ver si tiene grietas o fracturas, en qué 
parte y en qué forma y magnitudes, si la estructura es metálica, ver si existe oxidación 
o corrosión; si las secciones muestran reducción en su forma; o si se requiere una 
inspección más detallada. 

3. Si hay daños, verificar si fueron producidos por crecientes, sismos o por uso normal. 
Indicar magnitud de flechas. 

4. Analizar si hay asentamientos diferenciales en la cimentación y en qué apoyos. 

5. Analizar si hay, en caso de puentes, efectos de socavación en terraplenes de acceso, en 
los derrames frontales, en pilas o en estribos. 

6. Analizar, en los puentes, si el funcionamiento hidráulico ha sido correcto o deficiente, 
observando si la capacidad hidráulica bajo éstos es suficiente, así como las 
condiciones del cauce en cuanto a azolves, obstrucciones, socavaciones, etc. 
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7. Analizar si la altura de rasante es la adecuada y si la magnitud de los tramos de la 
estructura es adecuada. 

8. Analizar si se requieren obras complementarias de drenaje en los accesos de la 
estructura o protecciones en sus taludes y conos de derrame. 

9. Analizar el estado de sus apoyos, sean fijos o móviles. 

10. Analizar si la estructura no presenta vibraciones excesivas al paso de cargas pesadas. 

11. Con la idea dada por los datos anteriores, será posible definir si la estructura está en 
peligro y requiere la atención de técnicos· especializados o, bien, se define en campo la 
solución al problema. 

12. Evidentemente, si la estructura tiene agrietamientos, ya sea por cortante o flexión, si 
tiene asentamientos o deficiencia hidráulica o bien flechas exageradas, es necesario 
recurrir a un especialista, en cuyo caso habrá que relacionar la estructura para su 
estudio por una empresa especializada. 

ANEXO 10 

Estudio de evaluación de puentes 
TERMINOS DE REFERENCIA 

El estudio de evaluación de un puente deberá contener los siguientes conceptos: 

l. DATOS GENERALES 

Nombre: 

Ubicación: 

Km 

Origen 

Tramo 

Autopista 

.Año de construcción: 

2. DESCRIPCION 

Dimensiones: 

Longitud 
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Tipo de: 

Ancho 

Alto 

Número y longitud de claros 

Superestructura 

Subestructura 

Cimentación 

Apoyos 

Juntas 

Alineamiento: 

Hprizontal 

Vertical 

Esviajamiento 

Estos datos deberán complementarse con un plano general del proyecto. 

3. EV ALUACION DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO, 

• Reportes sobre crecientes: niveles máximos alcanzados porel agua 

• Evidencias de daños en el cauce, las márgenes y terraplenes de acceso 

• Evidencia de socavación en la subestructura; cuando existan problemas de 
comportamiento hidráulico, se procederá según lo indicado en el anexo 8 

4. EV ALUACION DEL COMPORTAMIENTO VIAL 

• Aforos 

• Capacidad vial del tramo 

• Evidencias de golpes a elementos estructurales y a dispositivos d.e seguridad 
(defensas y parapetos) 

5. EV ALUACION DEL ESTADO FISICO 

• - Levantamiento de daños físicos en superestructura y subestructura, 
describiendo naturaleza, extensión y ubicación de cada daño 

. 6. EV ALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL 
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• Observaciones sobre el comportamiento de la estructura al paso de cargas 
pesadas (vibraciones y flechas) 

• Cálculos gruesos sobre la capacidad estructural de los elementos principales 

• Cuando se tengan problemas de cimentación, se revisará la información 
existente y se complementar~ con los estudios que procedan 

7. REPORTE FOTOGRAFICO 

En apoyo de los puntos anteriores, se presentarán fotos ilustrativas suficientes. 

8. EVALUACION-PRELIMINAR 

En función de las observaciones practicadas, se clasificará al puente en cualquiera 
de las tres categorías siguientes: 

A Requiere atención urgente 

8 Requiere atención a mediano plazo 

e Requiere atención rutinaria 

Deberán indicarse las razones que apoyen la clasificación adoptada. Se 
informarán, además, las medidas de emergencia que se estimen necesarias. 

9. RECOMENDACIONES PARA UNA EVALUACION MAS DETALLADA 

En caso de que se juzgue necesaria una evaluación más detallada, se darán 
recomendaciones para ella, incluyendo· 

. • Objetivo 

· • Equipos necesarios para el acceso 

• Equipos necesarios para la prospección 

• Sitios de interés 

• Muestras por obtener 

10. RECOMENDACIONES PRELIMINARESl>ARA LA REHABILITACION 

En caso de que el puente deba ser objeto de obras de rehabilitación, se definirán 
varias opciones posibles para ella, únicamente a nivel conceptual, y se indicarán 
los estudios requeridos para la elaboración del proyecto detallado de 
rehabilitación. 
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NOTA: Para ejecutar esta evaluación puede utilizarse la "Guía para la inspección de 
puentes y pasos a desnivel" de la Dirección General de Servicios Técnicos 

México, D.F. a 24 de octubre de 1997. 
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FAClJL TAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS INSTITUCIONALES 

INSPECCIÓN MANTENIMIENTO Y REHABIUTACIÓN DE 
PUENTES 

Del27 de octubre al 7 de noviembre de 1997. 

Construcción y Montaje de Puentes 

Palacio de Minería 
1 9 9 7. 

Patac1o de M1ner1a Calle de Tacuba 5 Prrmer piso Deleg Cuauhtemoc ())000 Mex1co. O F APDO Postal M·2285 
Telelonos 512-8955 512·5121 521-7335 521·1987 Fax 510-0573 521·4020 AL 26 



Módulo V{- Construcczón y Mantemmzmto de Puentes y Túneles 
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CONSTRUCCION Y MONTAJE DE PUENTES 

1 



• 

Módulo Jll.- Construcczon y Mantemmiento de Puentes y Túneles 

PROCEDIMIENTOS DE CONSERVACION DE PUENTES 

OBJETIVO GENERAL: 

En este tema, el participante conocerá las actividades que se 
desarrollan en la formulaciórl de los programas de conservación 
de puentes y alcantarillas ferroviarias. 
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Diplomado en Transporte Ferroviario 

OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

• Al termino del curso el participante tendrá los elementos para efectuar 
inspecciones a las estructuras · 

• Tendrá conocimiento de como se implementa una orden de precaución 
restrictiva al traf1co de trenes sobre la estructura 

• Elaborara programas de mantemm1ento para puentes y alcantarillas ferroviarios 



Módulo VI.- l!Oiis ·· ··-- ·- · yMántenimiénto'ik Puentes y Túneles 

INOICE 

INTRODUCCION 

1. · INSPECCION DE PUENTES Y ALCANTARILLAS 

A) V 1 A 
- Alineamiento y posición de la vía respecto al puente 
- Estado y sujeción de riel 

8) CUBIERTA 
- Estado de los Durmientes 
- Condtciones de los Guardarneles 
. Existencta y condición de los Guardarneles 
:Condiciones de andadores. pasamanos y refugios 
- Condtciones de la cubeta balastada 

C) LECHO DEL RIO O DE LA CORRIENTE 
- Erosión y socavación 
- Cambto de alineamiento 
- Enrrocamientos 
-Azolves 

D) SUBESTRUCTURA 
- Mampostería y concreto 
-Cilindros 
- Caballetes de concreto 

· - Torres de vtaducto 
- Subestructuras de madera 

E) APOYOS 
-CondiCIOnes de anclaje de la superestructura 
- Functonamtento 
• Posición de los apoyos 
- Condtctones de los componentes del organismo de apoyo 
. Movtmiento de apoyos al paso de la carga viva 

F) SUPERESTRUCTURAS 
. Metáltcas 
·Concreto 
· Madera 
- Rteles Empattnadas 
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Diplomado en Transporte Ferroviario 

G) ARCOS Y BOVEDAS 
- Condiciones Generales 
- Mampostería y Concreto 

ORDENES DE PRECAUCION 

A) DEFINICION 

B) ESTABLECIMIENTO Y CANCELACION DE ORDENES DE PRECAUCION 

C) ACCIONES CORRECTIVAS PARA LA SEGURIDAD DE TRAFICO DE TRENES 

MANTENIMIENTO DE PUENTES FERROVIARIOS 

A) PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO 
- Cuadro de necesidades por obra 



Módulo VI.- Consi7ücción y'Mantemmimto de PUEntes y TúiieleS< 

l. INTRODUCCION 

En el área de puentes hay tres actividades que tienen liga y mas aún, una genera a las otras, 
dichas actividades son: 

La inspección de puentes, las órdenes de precaución y el mantenimiento de p~entes. 

La inspección se formula para establecer una base uniforme para determinar las. 
condiciones físicas de la estructura, la orden de. precaución se implanta SI en dicl1a 
inspección se detecta 'algún defecto en uno de los elementos de la estructura que ponga en 
nesgo su estabilidad, así mismo de la inspección se formulan los programas de 
mantenimiento de las estructuras. 

A) VIA 

Superficie de la vi a sobre el puente y en los accesos. 

lnvesttgar si extsten golpes de nive, su posición, magnitud y causa probable que los 
produjo. 

-ALINEAMIENTO Y POSICION DE LA VÍA CON RESPECTO AL PUENTE 
Se observaran si existen desalojamtentos, su valor y causa probable que los produ¡o 

-ESTADO Y SUJECION DEL RIEL 
Observar si los rieles estan venctdos o desgastados en sus extremos de modo que provoquen 
golpear la junta. y en general su estado fístco. Investigar si existen clavos sobresalidos o 
sueltos sí las placas de astento conservan su posictón, sí la sujeción c'uando se trata de 
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durmtentes de concreto esta correcta. ¡ 1: 
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B) CUBIERTA 

-ESTADO DE LOS DURMIENTES 
Observar SI existen durmtentes en malas condtciones por podredumbre. rotura, ra¡adura. 
cuantos son. de qué escuadría y 5t forman grupos 

-CONDICIONES DE LOS GUARDARRIELES 
Observar SI extsten y en qué condictones se encuentran St no existen guardarrieles, ver si los 
durmtentes estan recorndos o abamcados 

-EXISTENCIA Y CONDICIONES DE LOS CONTRARRIELES 
Observar si no existen. st faltan tramos y si estan bten su¡etos al durmtente 

-CONDICIONES DE ANDADORES. PASAMANOS Y REFUGIOS 
Establecer las condtctones de la madera y conexiOnes en tarimas barandaJes. etc. 
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Diplomado en Transporte Ferroviario 

-CONDICIONES DE LA CUBETA BALASTADA 
En el caso de losas de concreto o trabes presforzadas. Observar si la sección del balasto es 
suficiente y el balasto de tamaño reglamentario. 

C) LECHO DEL RIO O DE LA CORRIENTE 

. - EROSION Y SOCAVACION 
Investigar si se presentan fenómenos de arrastre de sólidos. Modificación de la sección del 
cauce respecto a la última inspección. Determinar la cuantía de la socavación y la localización 
de las zonas más afectadas. 

-CAMBIO DE ALINEAMIENTO 
Observar si el curso de la corriente ha sufrido alguna modificación en su dirección respecto a la 
inspección antenor. 

- ENROCAMIENTO 
verificar SI ha habido ataque en enrocamientos S1 han desaparecido enrocamientos de protec
ción colocados en años anteriores. 

-ASOLVES 
Observar si existe depósito de sólidos y forma en que afecte al puente o a la alcantarilla 
Determinar el por ciento del área hidráulica obstruida por el azolve. 

D)SUBESTRUCTURA 

-ASENTAMIENTOS 
Observar si existen asentamientos en estribos y pilas. magnitud de los asentamientos y si los' 
asentamientos son diferentes en una m1sma pila o estribo, tendencia de los asentamientos 

- SOCAVACION LOCAL EN PILAS Y ESTRIBOS 
Investigar SI las zapatas de cimentación apoyan en la totalidad de su superficie o SI existen 
partes .de las zapatas en volad1zo. Localizac1ón de socavaciones y estimación del por ciento 
del área que no apoya en el lecho delrio 

-PERDIDA DE MATERIAL DE PILAS Y ESTRIBOS EN LA ZAPATA DE CIMENTACION O 
CUERPOS 
Pérd1da ocasionada por rotura de zapatas debido a socavaCión, formación de cavernas o hue
cos por desgaste de la subestructura. Precisar lo localización y magnitud de las pérd1das en 
relac1ón con la sección ongmal. 

-CONDICIONES DE PILOTES DE CIMENTACION 
Estado de los pilotes de madera. concreto o f1erro. pérdida de sección por efecto de ataque de 
organismo o corros1ón 



Módulo VI.- OmsJruccióri y Mantenimiento de"J'uentesj; Túilelés 

-INTEGRIDAD DE LA INFRAESTRUCTURA, VERTICALIDAD, MOVIMIENTOS 
TRANSVERSALES U HORIZONTALES, INCL/NACION 
Observar si el material de pilas y estribos está sano o si presenta agnetamientos, cuarteaduras 
o desprendimientos. lndtcar la localización, dirección y magnitud de las grietas Determinar si 
las pilas o estribos han perdido verticalidad, dirección del desplome o talud del desplome. 
Observar si la infraestructura ha sufrido desalojamientos, indicar el sentido y magnttud de los 
mismos. 

- CUARTEADI,JRAS Y AGRIETAMIENTOS EN CUERPOS 
Observar si existen cuarteaduras o agrietamientos, su localización, dtrección y magnitud. 
Revisar si hay agrietamientos en la junta de cuerpos y aleros de estribos. 

-DESLIZAMIENTOS Y SACUDIMIENTOS 
Huellas de desltzamientos y evidenctas de movimientos anormales de la subestructura al paso 
de trenes. 

-CONDICIONES DE CORONAS, MAMPOSTERIA Y CONCRETO 
Observar si existen cuarteaduras. agnetamtentos, desprendimientos o aplastamiento sobre 
todo en la zona de apoyo Si el acero de refuerzo está descubierto y oxidado. 

-CILINDROS 

• Condiciones de Cilindros de Cimentación 
Observar SI extsten hundtmientos. st los hundimientos son diferenciales en un mismo 
cilindro o con respecto a otro cilindro que forme parte de una pila o estribo. Si existen 
agnetam1entos. cuarteaduras o desprendimientos; sentido y magn1tud de las gnetas 

• Condiciones del Cabezal de los Cilindros 
Observar si el cabezal está desnivelado. cuarteado o agnetado, magmtud y dtrección de 
las grietas. Rotura de pedestales o siluetas en la zona de los apoyos. 

-CABALLETES DE CONCRETO 

• Condiciones de fos Pílotes o Columnas 
Observar asentamientos diferenciales. roturas por choques de cuerpos arrastrados por la 
corriente. agrietamientos. Acero de refuerzo descubierto. corroído o roto. 

• Condiciones de los Cabezales 
Observar SI el cabeza! está desn1velado o t1ende a gtrar Observar si ex1sten roturas. 
agnetamientos. aplastamientos 

• Movimiento al Paso de Tren 
Observar si ba¡o el efecto de carga v1va se presentan desplazamientos o sacudimientos 
anormales en algún p1lote o en el caballete. 

. ' 
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- TORRES DE VIADUCTO 

• Condiciones del Conjunto 
Observar si subsiste la verticalidad y rectitud de los miembros. 

• Zapatas 
Revisar en las zapatas de mampostería cuafquier evidencia. de asentamiento o 
volteamiento. 

• Condiciones de Anclaje 
Observar si funcionan los pernos de anclaje, estado de las tuercas, corros1ón y 
doblamiento de los pernos. 

• Rigidez del Conjunto 
Verificar la rectitud de los contraventeos, roturas. corrosión y agrietamiento de las 
conexiones. 

-PILOTES METALICOS Y ATAGUIAS 

• Condiciones del Conjunto 
Revisar si los pilotes o ataguias funcionan de conjunto, si sus conexiones no estan sueltas 
o corroídas, si las ataguias no estan desengargoladas. 

• Condiciones de los Elementos 
Revisar el estado de corrosión de cada elemento, así como deformaciones. roturas o 
agrietamientos 

-SUBESTRUCTURAS DE MADERA 

• Condiciones de los Pilotes 
Verificar si existe podredumbre o cavidades. especialmente en las zonas en contacto con 
cabezales y soleras. en zonas a n1vel del terreno. o de la superfic1e del agua Se 
inve.stJgara mediante son1do por golpeo con martillo. sondeando en caso de duda. Se 
Obs'ervará SI hay evidencia de termitas. taredOS, navalis, U otros organismos destructiVOS 
Investigar SI ex1sten p1lotes rotos por efecto de falla o choque, o s1 presentan ra¡aduras, 
marcas o indicios· de fat1ga 

• Condiciones de Cabezales y Soleras 
Investigar como en el caso de los p¡lotes la san1dad de la madera y especialmente 
aplastamiento o roturas en zonas de apoyo de trabes o largueros. 



Módulo VI.- Constnicción y Mantemmzento de Puentes y Time/es 

E) APOYOS 

-CONDICIONES DE ANCLAJE DE LA SUPERESTRUCTURA 
Observar si existen organismos "de apoyo o si la estructura está bloqueada con madera. 

- FUNCIONAMIENTO 
Verificar la limpieza de la zona de los apoyos. Observar que los apoyos cumplan las funciones 
para las que se diseñaron, que el apoyo fi¡o nó permita desplazamientos y que el móvil no esté 
restringido en su desplazamiento longitudinal, por el mal estado del mismo orgamsmo o por 
algún obstáculo ajeno al apoyo . 

. POSICION DE LOS APOYOS 
Verificar si los organismo de apoyo están desalojados de su posición correcta, dirección y 
sentido del desalojamiento. Observar si existen mecedoras volcadas o semivolcadas. cajas de 
roles descuadradas, placas deslizantes salidas. lnvest1gar la causa. 

·CONDICIONES DELOS COMPONENTES DEL ORGANISMO DE APOYO 
Observar si existen placas corro idas. rotas o sueltas, rodillos corroídos, sueltos, caídos, salidos 
o atravesados. elementos de sujeción de rodillos corroídos o rotos. Pernos de anclaje corroídos 
doblados, degollados. Falta de tuerca en los pernos de ancla. Perno de apoyo corroído, 
desgastado o roto. 

·MOVIMIENTO DE APOYOS AL PASO DE LA CARGA VIVA 
Observar si el asiento a e la superestructura es defectuoso y produce golpeteo al paso del tren. 

F) SUPERESTRUCTURA 

· METAL/CAS 

• Condiciones Generales 
Pos1c1ón de la estructura 
Observar si no ha sufndo algún desalo¡amiento transversal o longitudinal 
Rectitud de la estructura 
Observar posibles deformaciones anormales a lo largo de la estructura. 
Condic1cines de ancla¡e de las estructuras · 
Observar SI el functonamtento de la estructura es normal en lo que se reitere a libertad de 
expans1ón .en apoyos movtles y ancla¡e correcto en apoyos fijos. 

• Trabes de Alma Llena de Paso Superior y Largueros 
Revtsar si ttene agu¡eros provocados por corrosión, si existe pandeo en la "placa, si 
presenta agnetamientos en los extremos cerca de los apoyos. 

Condiciones de los patmes 
Veriftcar si los ángulos maestros están corroídos. agrietados o doblados. Observar si sus 
entreplacas están corrotdas o agne\adas sobre todo en el patín inferior Observar SI 

extsten agnetamtentos o corrostones en la secc1ón del patín donde pnnc1p1a o termina una 
cubreplaca parCial · 
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Atiesados y contraventeos. 
Verificar si existen agrietamientos o pandeo en atiesadores. si las placas de contraventeo 
están rotas o corroídas. si los ángulos de contraventeo están doblados o corroídos. 

Condiciones de las conexiones 
Revisar si los remaches están corroídos, flojos o degollados .. Verificar si en las conexiones 
de largueros con piezas de puente tienen remaches degollados, ángulos desgarrados. 

• Trabes de Paso a Través 

V1gas principales 
Se harán las mismas observaciones que en trabes de paso superior; revisando además la 
zona de la placa de alma en las conexiones con las piezas de puente. 

• Armaduras Articuladas 

Condiciones de las barras de ojo 
Observar si las barras de ojo no están desprendidas, rotas o agrietadas, examinar el 
efecto de la corrosión en la zona del OJO superior, ojo inferior y parte recta de la barra. 
Verificar SI la barra de OJO está doblada, flexionada o floja, y si al paso del tren recobra 
completamente su rectitud, SI tiene movimiento exagerado al sacudirla con las manos, si 
produce somdo en las conexiones al sacudirla. Examinar si los ojos de la barra están , 
abocardados. s1 tienen desgaste y holgura. 

Condiciones de los miembros compuestos 
Exammar los efectos de la corrosión en cada elemento componente del m1embro, asi 
como roturas y agrietamientos. Observar si el miembro están pandeado. la direcc1ón y la 
posible causa del pandeo. Revisar las condiciones de la celosía en cuanto a: corros1ón, 
roturas, pandeo. checando si ex1sten tramos del miembro donde ya no funcjone la celosía, 
y los elementos componentes del miembro trabajen aisladamente. Verificar el estado de 
los remaches por corrosión de las cabezas. degollamiento o soltura. Revisar en especial 
la conexión en los postes de las p1ezas de puente colgantes y las cuerdas inferiores cerca 
del apoyo. 

Arlicutaciones 
Observar s1 el perno conserva su pos1ción correcta o s1 está sobresalido o· desv1ado en 
sentido horizontal o vertical Rev1sar SI el perno presenta agrietamientos o fisuras. checar 
el desgaste en el perno debido a corrosión o a rozam1ento. estimando el por ciento de la 
pérdida de la sección más afectada Verificar SI faltan tuercas o separadores 

• Piezas de Puente 

Condiciones de las conexiones. patmes y placa de alma 
Iguales observaciones que para largueros con· atención especial a la investigación de 
agnetamientos en el alma o en cartabones para la conex1ón de la pieza de puente a las 
vigas principales o armaduras. así como a degollam1ento de remaches en esa conexión. 

1/ 
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Rectitud y perpendicularidad de la pieza de puente 
Se observará si la pieza de puente conserva la normal, respecto a las vigas principales y 
armaduras, y si presenta pandeo en sentido del eje de la vía. 

Miembros concurrentes 
Revisar si algún miembro tiene agujeros producidos pro corrosión particularmente en 
almas de las cuerdas, tornapuntas y postes. Revisar si existe algún miembro suelto o 
agrietado. Verificar el porciento de área perdida por corrosión en los m1embros y la 
holgura en los agujeros de conexión en el perno. 

Contraventeo y portales 
Observar si faltan miembros de contraventeo y portal o si existe alguno suelto, si el 
pandeo de algún miembro es exces1vo. 
Revisar los miembros en lo referente a corrosión, roturas. fisuras. Revisar en las placas de 
conexión los efectos de corrosión, roturas y agrietamientos. 
Revisará el estado de los remaches de las conexiones. 

• Armaduras Soldadas y Remachadas 

Miembros principales 
En m1embros soldados o laminados. rev1sar el efecto de la corrosión en todos ellos y en 
particular en placas de alma de cuerdas inferior y superiores, que perm1tan acumulación 
de agua Revisar el efecto de corros1ón en anstas afiladas de ángulos y patines de viguetas 
laminadas. 
Observar si existen golpes, roturas o fisuras en los miembros y si alguno presenta pandeo. 
investigar la causa. 
Observar si ex1ste corrosión o f1suras en los cordones de soldaduras y en espec1al en 
empalmes de miembros sujetos a tens1ón como cuerdas inferiores, diagonales y postes 
de p1ezas de puente colgantes 

Placas de nudo 
Observar SI la corrosión ha producido aguwros en la placa o el porciento de área perd1da. 
SI existen grietas o f1suras a partir de los agujeros de los remaches. SI la placa está 
doblada o pandeada. 
Rev1sar si los remaches están flo¡os. degollados o corro idos 
Revisar los cordones de soldadura en caso de conex10nes soldadas. exammando 
corrosión y agrietamiento 

Contraventeo y portales 
Rev1sar en part1cular los efectos de corrosión en miembros que tengan placa mterrumpida 
o celosis y en m1embros donde sea pos1ble la acumulac1ón de agua. 

• Condiciones Generales 

Posictón de la estructura 
Observar SI ha sufndo algún desalo¡am1ento longitudinal o transversal. 
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Rectitud de la estructura 
Observar si existen deformaciones anormales a lo largo de la estructura. 

Condiciones de anclaje 
Verificar si el anclaje de la estructura es suficiente y si los apoyos funcionan en su posición 
correcta. 

• Losas y Trabes Monolíticas 

Condiciones del concreto 
Observar si existen roturas o agrietamientos en la estructura. InveStigar si la causa es 
golpe o fatiga. 

Condiciones del acero de refuerzo 
Observar si existen aceros de refuerzo expuestos por roturas o agrietamientos o por 
desprendimiento de recubnmientos. Examinar si el acero está corroído, roto o físurado. 

· Condiciones de los drenes 
Rev1sar la eficiencia del sistema de drenaje. 

• Losas y Trabes Formadas por Elementos Precolados 

Trabajo de conjunto 
Observar si no existe ningún elemento suelto o desplazado longitudinal o transversalmente. 
Venficar la efectividad del sistema de sujec1ón entre los elementos. 

Condiciones del concreto 
Observar si existen roturas o agrietamientos e investigar su causa. 
En trabes presforzadas examinar posibles agrietamientos en el alma, patín infenor de 
trabes simplemente apoyadas. f1suras en zonas de anclaje del presfuerzo longitudinal o 
transversaL 

Condiciones del acero 
Observar si existen aceros de refuerzo expuesto a oxidación o rotura 
Rev1sar s1 ex1sten cables o alambres de presfuerzo su¡etos a corros1ón 

Condiciones de drenaje 
Venficar que los drenes func1onen adecuadamente. 

• Condiciones Generales 
Posición de la estructura 
Observar s1 ex1ste desalo¡am1ento long1tudrnal o transversal 
Rectitud de la estructura 
Observar SI existen deformaciones anormales a lo largo de la estructura. 
Condiciones de ancla¡e 
Venficar si ex1sten anclajes o si ex1sten p1ezas sueltas con movimiento en los apoyos al 
paso de la carga viva. S1la longitud del apoyo es sc:,c,ente 
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• Largueros de Madera 

Condiciones de la madera 
Revisar la sanidad de la madera, si no hay evidencia de organismo destructores de 

· madera, si no existen zonas podridas o con cavidades, si existen rajaduras a lo largo o 
aplastamiento en la zona de apoyo. 
Observar si existen defectos originales y evidencia de fatiga. 

Condiciones de la conexiones 
Revisar si faltan pernos o tornillos, o si éstos están sueltos o salidos, si existen 
separadores. 
Revisar en especial el anclaje en juntas de trabes de largueros sin cuatrapeo. 

-RIELES EMPATINADOS 

• Condiciones Generales 
Posición de los trabes 
Observar si existen corrimientos en sentido longitudinal y transversal y si los rieles se. 
conservan empalmados o existen algunos salidos. 
Posición de las trabes 
Observar si existen corrimientos en sentido longitudinal y transversal y Si los rieles se 
conservan empatinados o existen algunos salidos. 
Apariencia 
Observar SI las fechas no son exageradas en el centro de los claros. 
Ancla le 
Verificar si el sistema de anclaje funciona adecuadamente para 1mpedir cornmientos y en 
especial cuando los rieles no están cuatrapeados. · 

• Condiciones de los Rieles 
Observar si existen rieles corroidos.·rotos o agrietados. 

G)ARCOS Y BOVEDAS 

-CONDICIONES GENERALES 

Observar si se mantiene la geometría del arco o son VISibles deformaciones 

Revisar si los muros. parapeto. conservan su nivel correcto o si se observan desniveles o 
desplomes. 

. ¡,. 
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-ARCOS Y BOVEDAS DE MAMPOSTERIA O CONCRETO CICLOPEO 

• Condiciones de los Materiales 
Observar el estado de la mampostería o el concreto, si existen desprendimientos, 
cavidades, si el mortero de las juntas de mampostería no está desintegrado. 

• Agrietamientos 
Observar si existen cuarteaduras o agrietamientos y definir. la dirección de las grietas. 

/5 



" 
' ' 

i ,, 

- -

Diplomado en Transporte Ferroviario 

-- -

/b 
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11.- ORDENES DE PRECAUCIÓN 

Las órdenes de precaución pueden ser restrictivas o informativas. Las órdenes de precaución 
restrictivas son las disposiciones que se establecen para reducir la velocidad de los trenes en un 
sitio o tramo de la vi a que por sus condiciones físicas no permite la operación normal de los trenes 

. señalada en los horarios. 

Las órdenes de precaución informativas son las que se establecen para advertir de alguna 
situación anormal que pudiera significar algún riesgo a la operación de los trenes. 

Las órdenes de precaución son medidas temporales y su colocación debe ser con buen criterio del 
empleado para no dañar innecesariamente al tráfico de trenes. 

Las órdenes de precaución deben ser establecida de acuerdo· a la siguiente indicación: 

1) Debe definirse perfectamente el sitio o tramo que queda protegido con la orden, fijando 
claramente placas kilométricas y centros de postes, asi como la via o vías cub1ertas. La 
cobertura de la orden de precaución debe incluir una distancia mínima de 200 m. antes y 
después del sitio o tramo ~fectado para que los trenes no frenen bruscamente en dicho tramo 
o sitios defectuosos. 

2) Debe especificarse la velocidad a que se reduce la operación de los trenes, teniendo en cuenta 
que no sea inferior a la mínima de operación de las locomotoras y que sea la velocidad que 
garant1ce la seguridad del tráf1co de trenes. en función de las condiciones estructurales que en 
ese momento presente el tramo de vía afectado. 

3) Se debe indicar con detalle la causa por la que se limita la velocidad de los trenes. 

4) Cuando' por algún motivo. no sea posible cancelar alguna orden de precaución en un corto o 
mediano plazo. es necesario solicitar al área de Transportes se boletines. 'esto en tanto no se 
realicen los trabajos de renovación mtegral o de conservación intensiva, del tramo de vía 
afectado. 

5) Es necesario registrar la fecha de colocación e la or.den de precaución, asi como la fecha 
probable de su cancelación. 

6) El personal de Vi a y Estructuras, encargado del tramo donde se hay establecido una orden de 
precaución, deberá darle un seguimiento continuo hasta su cancelación; cuando la causa se 
hay eliminado se deberá también verif1car que lá orden de precaución se hay anulado en el 
registro de la oficina de despacho 

7) El personal de vi a calificado deberá tener como primera prioridad la eliminación de las ordenes 
de precaución del tramo a su cargo Al cancelar una orden de precaución deberá tenerse 
cuidado de ret~rar las banderas 'que indican la restricción de la velocidad en el tramo y 
restablecer la velocidad autonzada en los horarios. 
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8) En trabajos de rehabilitación y conservación de tramos de via, el personal de vía deberá 
proteger el tráfico de trenes de acuerdo con lo que señala el Reglamento de Conservación de 
Vía para los Ferrocarriles Mexicanos (Reglas 99 y 627). 

9) En vías recién niveladas o reconstruidas, el personal de conservación de vi a deberá VIgilar el 
paso de los primeros trenes a velocidad reducida, observando que no se produzcan cambios 
en la geometría de la vía, a menos que la vía haya sido estabilizada dinámicamente por med1o 
de un estabilizador dinámico. En ese caso, los 2 primeros trenes se podrán operar a la 
velocidad que indique el horario, cuando sea menor de 40' km./h., siendo esta el limite. Los 
trenes siguientes podrán circular a la velocidad marcada en el horario. 

10)Los cambios, por ser los puntos más delicados de la vía, deberán ser objeto de cuidado 
especial, colocándose ordenes de precaución cuando su funcionamiento no sea el adecuado 
por desajustes o piezas dañadas de acuerdo con la Regla 608 del Reglamento de 
Conservación de Via. 

111.- ACCIONES CORRECTIVAS PARA LA SEGURIDAD DEL TRAFICO DE TRENES CON EL 
ESTABLECIMIENTO DE LAS ORDENES DE PRECAUCIÓN CORRESPONDIENTES. 

Tabla A.- Colocación de ordenes de precaución provisionales, en vías inspeccionadas por el 
carro detector de defectos internos de nel "SPERRY". 

Tabla B.- Colocación de ordenes de precaución provisionales. por trabaJOS de vi a. 

Tabla C.- Colocación de ordenes de precaución provisionales, por defectos geométricos de la 
vi a, marcados por el carro registrador geométrico de vi a 

Tabla D.- Colocación de ordenes de precaución provisionales, por reparación de estructuras. 

Tabla E.- Colocación de órdenes de precauc1ón provisionales. por defectos en estructuras. 
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• 

TABLA A 
APUCACION TEMPORAL DE RESTRICCIONES DE VELOCIDAD SOBRE lA VLA POR MEDIO DE 

CCIONES REALIZADAS CON CARROS DETECTORES DE DEFECTOS DE R ELE INSPE 1 S. 

DEFECTO 
ACCK>N CORRECTNA QUE SE DEBE, REALIZAFI 

OESCRIPC!ON MAGNITUD 

FISURA 20"" o MENOR RESTRINGIR LA VELOCIDAD A 30 KM/H 

TRANS\fERSAL (Pequeño) REEMPLAZAR El RIEL DENTRO 
DE LOS SIGUIENTES 5 OLAS. 

FISURA 21% ·40'% RESTRINGIR LA VELOCIDAD A 15 KM/H. 

TRANSVERSAL (Me<hno) HASTA QUE SE COLOQUEN LAS PLANCHUELAS 
DE PROTECCCION DESPUES DE ESTA ACCION, 
PROCEDER A 30 KM/H. REEMPLAZAR El RIEL 
EN LOS SIGUIENTE 2 OlAS 

FISURA 41%·100'!i ASIGNAR A PERSONAL CAUFICADO PARA 
TRANSVERSAL (Grande) OUE SUPERVlSE LOS MOVIMIENTOS DE LOS 

TRENES SOBRE EL RIEL REEMPLAZAR EL RIEL 
INMEDIATAMENTE 

FISURA ~o MENOR RESTRINGIR LA VELOCIDAD A 30 KM/H 

COMPUESTA (PeQueño) REEMPLAZAR EL RIEL EN LOS 
SIGUIENTES 5 OlAS. 

fiSURA 2,,_,.~ RESTRINGIR LA VELOCIDAD A 15 KMJH 

COMPUESTA (Mocha!"tt) K.A.5T A QUE SE COLOQUEN LAS PLANCHUELAS 
DE PROTECCION, DESPUES PROCEDER A 30 KMJH 
REEMPl..AZAA El RIEL EN LOS SIGUIENTES 
2DIAS 

FISURA 41%·100'lrr. ASIGNAR A PERSONAL CAUFICADO PARA OUE 

COMPUESTA (Graoóe) SUPEI=MSE LOS MOVIMIEtn'OS DE LOS TRENES 
SOBRE El RIEL REEMPLAZAR 
EL RIEL INMEDIATAMENTE 

FRACTURA DE 20"rr. o MENOR RESTRINGIR LA VELOCIDAD A 15 KMJH 

DETAllE (Pequo>lo) HASTA QUE SE COLOQUEN lAS PLANCHUELAS 
DE PROTECCK>N. OESPUES PROCEDER A 30 KM/H 
W.XIMO SEGUN EL CASO REEMPLAZAR El RIEL 
OENT'F=IO DE LOS 2 OLAS SIGUIENTES 

FRACTURA DE 21'11.. """' RESTRINGIR LA VElOCIDAD A 15 KM.'H HASTA 

DETAllE (lolod~) QUE SE COLOQUEN LAS PLANCHUELAS DE PROTECClON 
DESPUES PROCEDER A 30 KM!H 
REEEMPLAZAR EL RIEL OEtn'RO DE LOS 
2 ÓIAS SIGUIENTES 

FRACTURA DE 41'11o·1CXJ'<Iro ASIGNAR A PERSONAL CAUFICAOO PARA. 

OETAu.f C"""""l OUE SuPERv'lSE LOS UOV1M1Etn'OS DE LOS 
TRENES SOBRE EL RIEL REEMPLAZAR EL RIEL 
NMED.ATAMENTE 
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TABLA A ( CONT.) 
APLICACION n.MPORAL DE RESmlCCIONES DE VELOCIDAO SOBRE LA V lA POR MEDIO DE 
INSPECCIONES REAliZAD S CON CARROS DETECTORES OE DEFECTOS DE R ELES A 1 

DEF"ECTO 
ACCION CORRECTTVA QUE SE DEBE F.EA.JZAR 

OESCRIPCION GRADO 

FRACTURA POR 20'. o MENOR RESTRINGIR LA VELOCIDAD A 30 KM/H.HASTA 

PA Tlr>IADURAS. (Pequeno) QUE SE COLOQUEN LAS PLANCHUELAS DE PAOTECCION. 

SOLDADURA DES PUES PROCEDER A YELOCIDALJ NORMAL 

DEFECTUOSA REEMPLAZAR EL RIEL DENTRO DE LOS 5 
DtAS SIGUIENTES 

FRACTURA POR 21% . 40'Jo, AESiRINGIG LA VELOCIDAO'A 15 KM/H HASTA 

PATINAOURAS. (Meooano) QUE SE COLOQUEN LAS PLANCHUELAS bE PROTECCION. 

SOLDADURA REEMPLAZ.AR EL RIEL DENTRO DE LOS 2 OlAS 

DEFECTUOSA SIGUIENTES 

FRACTURA POR 41"'. 1DO"'ro:, ASIGNAR A PERSONAL CALIFICADO PAI=!A 

PATINAOURAS. (Grande) OUE SUPERVISE LOS MOVIMIENTOS DE LOS TRENES 

SOLDADURA SOBRE E.L RIEL RE E EMPlAZAR 

DEFECTUOSA EL RIEL INMEOiATAMEt-.'TE 

GRIETAS EN 
EL HONGO RESTRINGIR LA VELOCIDAD A 40 KM/H 

EN SENTlDO O". 2" REEMPLAZAR EL RIEL DENTRO 

HOR:ZOt-.'TAL DE LOS SIGUIEt-.'TES 15 OlAS 

oVfmiCA:.. 

GRIE"TAS EN 2' ..... RESTR!NGIA LA VELOCIDAD A 30 KWH 

EL HONGO REEMPlAZAR EL FllEL EN LOS 

EN ser-.'1100 SIGUIENTES 5 OlAS 

HORLZOt-.íAL 
o VERTICAL 

-
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TABLA .A (CONT.) 
API..JC..&.CIOH tet~POR.Al.. DE RESTRICCIONES DE VEL.OCIOAD SOBRE L.A V\A POR MEDIO DE 
..SPECOOHES RE.AI.JZAOA.S CON CARROS OEtl:CTORES OE. DEFECTOS DE RlE..LES 

DEFECTO 
A.CClON CC'IRRECliVA QUE SE OEB~ REALIZAR 

OESCRIPCION GRADO 

GRIETASEN ••o MAYOR R~STRtNG1R V. VELOCIDAD A 1~ KM/H 

El HONGO REEMPLAZAR El RIEL INMEDIATAMENTE 

EN SENTIDO 
HORLZONTAL 

oVERnCAL 

GRIETAS EN RUPTURA (N El ASIGNAR A PERSONAl CALIFICADO PARA 

El HONGO HONGO DEL QUE SUPER\'ISE LOS MOVit.~tENTOS DE LOS 

EN SENTIDO RIEL TR(NES SOBRE El RIEL REEMPl.AZ.AR 

HORIZONlAl El RIEL lNMEQLAlAM[NTE 

o VERTICAL 

GRiflAS EN O' • 1/'l" RESTRINGIR L..' VELOCIDAD A 40 KM/H 

El ALMA V REEI.IPLAZAR El RIEL EN LOS 

RIEL ENTUBADO SIGUIENTES t!l OlAS 

SEPAAACION 
ENTRE El 
HONGO Y EL 
AlMA 

GRIETAS EN 1fl'·J"' R(STRI,..Glfl LA VELOCIDAD A 30 KM!H 

ELA.LM.AV REEt.tP;.A.Lt..R El RIEL EN tOS 

RIEL ENTUBADO SIGUIENTES~ OLAS 

SEPAAACIOt. 

(NTRE El 
HONGO Y EL 
AlMA 

GRJElAS EN J"'oMAYC>Jl R(S'n:IINGIR L..t.. VI:LOCIOA.D A. l!l KM.'H 

[l"-l.W'I' REEt.tPL.AlAR El RIEliNMECHAlAMENIT 

P.IEl ENTUBADO 
S[P.t..RACION 
[NlR[ [L 

HONGO Y [l 

AlW 

GRI("TAS [N RUV:U;;...t. f .. ASIG~ ,_ Pf'R5QNA1. CAlifiCADO PARA 

EL AL tu. Y El '"'0/'oGO Ol.• 0U[ S.UPERVlSllOS t.IQVI ... I{NTOS OllOS 

AIH ENTUSADO "'" "'f:N(S S06AE. [l RI[L R.Ef ... Pl..AZ,A.R El RIEl 

SEPAAACION ":1..,.(01.1.. l.AMlNTE. 

[p.(TR(" (l 

HONGO Y El ....... 

GRtfl...S[h .,. 
"'" R( S TRJtoo(.tR lA V( L OC lOAD,_ .. 0 I'.M.'H 

lOSORifl Rf[t.IPW)..R El Al( l [N LOS 

CIOS OH Rl[ L S.IGUil NTt!.!! OlAS 

[N JUNT.t.S 
[MPLANC~UfV.OAS ' 
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Diplomado en Transporte Ferro,.iario 

TABLA A (CONT.) 
APLICACION TEMPORAL DE RESTRICCIONES OE VELOCIDAD SOBRE LA VLA. POR MEDIO CE 
INSPECCIONES REAUZAOAS CON CARROS OETECJORES DE O EFECTOS DE RIEL..ES 

DEFECTO 
ACCION CORRECTIVA OUE SE DEBE REALIZAR 

OESCRIPCION MAGNI"íL1D 

GR.i'ET.AS EN ,,. . RESTRINGIR lA VELOCIDAD A 30 KM/H 

LOSORIFI- , 1/2' REEI-IPLAZAR EL RIEL EN LOS 

CIOS DEL RIEL SIGUIE"'TES 5 OLAS 

EN LAS JUNTAS 
EMPLANCHUELADAS 

GRIETAS EN , 1(2' RESTRINGIR lA VELOCIDAD A 15 KM!H 
LOS ORIFI- o MAYOR REEMPLAZAR EL R!ELINMEDlATAMENTE 

CIOS DEL RIEL 
EN LAS JUNTAS 
EMPLANCHUEL.AOt-S 

GRIETAS EN MAYOR DE 1/Z" RESTRINGIR LA VELOCIDAD A 15 Kt.t'H 
LOS ORIFI- REEMPI..AZ.AR EL I=.!El 
CIOS DEL RIEL INMEOLATAMEt..'TE 
SOLDADO 

GRIETAS EN RUPTUPJ... QUE A.Sim~AF. A PERSONAL CALIFICADO PAPA 
LOS ORIF!- UEGA HASTA EL OUE SUPERVISE LOS MOVIMIENTOS DE LOS 
CIOS HONGO DEL RIEL TRENES SOBRE El RIEL REEMPLAZAR 

El RIELINMEOLATAMENTE 

RUPTURA EN 0"-6' RESTRINGIR LA VELOCIDAD A 30 KWH 
EL PATIN HAS1 A OUE SE COLOQUEN Y 
DEL R!El A10RN1Ll.EN LAS PLANCHUELAS DE PROTECCION 

REHIPI.AZAR El FI:IEl EN 
LOS SIGUIE~S 2 OV..S 

RUPTURA EN 6" e MAYOR ASIGNAR A PERSONAL CALIFICADO PAPA 
EL PATIN OJf SUPERviSE lOS MOVIMIENTOS DE LOS 
DEl RIEL mE"lES SOB~E El l=iiEL REEMPLAZAR 

El R:(l tNMEDV..TAMENTE. 

RUPTURA TOTA~ A.S..::JNAR A PERSO~L CAUFICAOO PARA 
ORDINARIA OUE SUP[c:t,':SE LOS M0VIMIEN10S 

Df LOS T'RE~ES SOBRE EL RIEl 
REE.Jol~~ E~ RIEL 
INM(Di,U AI.IE,..,'TE 

Al EL PARCLA.:.. COlQC.lR LAS Pl.}.NCHVEi.AS DE PROTECCION 
OAFWlo EN LOS. SIGUIENTES 1 S OlAS RESTRINGIR LA 

. VU.O...-c.c..D A 30 KM.IH HASTA OUE SE 
COlOQUEN LAS PL..ANCHUELAS DESPUES 
PROCEDE¡;;, A -el KM, "M lrAAXIMQ 
M::>GP.A.MA~ El CAMBIO DEL RIEL 



Módulo VI.- C.oristrocdlm y MantenimimJo de Pumtes y Tíutd 

TABLA B 
APUCACION TEMPORAL DE RESTRICCK>NES DE VELOCIDAD PARA EFECTUAR TRABAJOS SOBRE LA. VIA 

TIPO DE TEMPERATURA OURAClON MINIMA Y VELOCIDAD MAXIMA 

TRABIUO M,.t.J.'.It.\A DEL SOBRE LA REsm:CCION PARA. ESTABILIZAR 
RIEL EN El LA VlA OESPUES DE HABER TERMINADO LOS 
DIA TRABIUOS 

COLOCACION CUALQUIERA 1 TREN A UNA VELOCIDAD DE 25 KM/H 

CE RIEL EN SI LA V\A ESTA CORRECtA, SE PODRA 

CURVAS Y SUBSTITUCION AU'T0P;IZAA LA VELOCIDAD MAXIMA 
DE RlH. DEFECTuoso 

RENOVACION 40"'C Y MAYOR 20 TRENES A UNA VELOCIDAD DE 30KM.IH 
DE OURMIEN· SI LA VV.. CONTINUA CORRECTA SE PODRA 
TES AISLADOS AUTOFUZAR LA VELOCIDAD MAXIMA 
Y EN GRUPOS 
DESGUAI=INECIDO 
Y NNELACLON 

24"C • 39"'C 1 O TRENES A JOKM/H 
SI LA VlA CONTINUA CORRECTA SE PODRA 
AU'TORlZAR LA VELOCIDAD MAXIMA 

2JOC Y MENOR 5 TRENES A UNA VELOCIDAD DE 30 KM.IH 
SI LA VIA ESTA CORRECTA. ENTONCES 
SE POORA AUTORIZAR LA VELOCIDAD 
MA)(IMA. 

N!VEl.ACIOt.: a.JA.LOUIERA 
CON SI LA V\A ESTA CORRECTA., ENTONCES SE 
E ST ABiuz...r..orn;; POOfiA AUTOR!ZAR LA VELOCIDAD MAXIMA 
DlNAMICO 

_FNIY.l -'~'~~''""'"" , • ..,--..r,"' «n:<> 

~ • ~ '1.. '·- 1 ......... 

23 



Diplomado en Transporte Ferroviario 
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TABLA B ( CONT.) 
APLICACION TEMPORAL DE RESTRICCIONES DE VELOCIDAD PARA. EFECTUAR TRABAJOS SOBRE LA VIA 

TIPO DE TEMPERATURA. DURACION MINIMA Y VELOCIDAD MAXIMA 
TRABAJO MAXIMA DEL SOBRE LA RESTRICCION PARA ESTABIUZAR 

RIEL EN EL LA VIA OESPUES DE HABER TERMINADO LOS 
OlA TRABk.JOS 

DESGUARNECIDO EN 

1 

CUALQUIERA 2 TRENES A UW. VELOCIDAD DE 15 KM/H 
TRA.MOS CORTOS Y Sil). V1A ESTA CORRECTA. PROCEDER A 25 
EN GRANDES KM.'H HASTA OUE SE EFECTUEt~ TAABAJOS 
LONGITUDES SIN DE NN'EL.ACION 
NfVELACION 

JUNTAS CUALOU!ERA Y.l KM'rl 
DISPAREJAS 
ENíRE RIELES 
HASTA CON 
1/4' DE DIFERENCIA 
DE AL TUPAS 

JUNTAS CUALOUIEPA 40 KM/H 
DISPAREJAS 
ENTP.E AlELES 
HASTA CON 
311(' DE O!~ERENCIA 
DE ALTURAS 

JUNTAS CUALQUIERA 15 Klro1.'H 
DISPAREJAS 
Et-.'7RE AlELES 
HASTA 
1/4' POR e .. LADO 
DE ESCAI'.'TILLON 

JUNTAS CUALOUIEP.A 40 KM,'H 
D!SPAGEJ..C.S 
ENTRE RIELES 
HASTA 3.'1€' 
POH EL LADO 
DE ESCA"-'TI\ .. lON 



Módulo VI.-

¡;'' 

T.UL.A.C: . 
Mi'T'A!CCTONES ttMPOAAL.ES DE VEL.OCIOAO POR Of.FlCTENCIAS EN lA QEOMETRIA DE L.A VIA. DETECTADAS CON El.. CARRO REQIST'RA.OOR 

DRESIN.ll 
MEDICIONES SIN OP.DEN DE P.*SA.JEROS !>O KM''"I ¡:;A.~GA 3C "~.'n 

EFECTUADAS CON El PRECAUCION 
CARRO PARA HASTA, INCLUYEN~O MAYOR DE HASTA. INCLUYENDO 

ANALIZAR LA DE 
OEOMETRIA DE LA 
w. 

ALINEAMIENTO " EN 10 "'· 

ESCANTILlON " ABIERTO EN 
TANGENTE 

ESCANTILLON " ABIERTO EN 
CU¡;r.¡A 

ESCANTILLON (T 

CERq,a.oo 

NIVEL.ACION (T 

IJUNT AS BA-JAS) 

DISCREPA "'CIA DE (T 

SOBRE ELEVACION 

NN!L TRANSVERSAL (T 

EN TANQEI.ITE 

DEFICIENCtAS (T 

Et. ALABEO 
DE 3~ ... 

OE~ICI[.,.CIA (T 

EN ALABEC 
DE 18~,.. 

HUNQfr.,ji["-"TO (T 

1 
EN LA NIVEL.ACION 

OHICIENCIA CE (T 

1 
Nrv'EL EN CAMBIO ... NOSE LCA 

T e ~ 

20mm, 21 mm 

20M 21 ...,,; 

25mm 26mm 

12mm. N'A 

1 

22mm 2Jmm 

2'2m""' 231'T'.., 

1 

25 IT""M "m• 

25 ........ 26 mm 

35m- 36 1'"\.., 

1 

""" 2Jm-

U mm 15m..., 

1 

35 rl'l'"'l 

25 1'"'1'"\ 

30 1"1"·"'1 

~/t.. 

35 ml"'". 

35 m'"'l 

J5mm 

35 ,..,,..., 

"~ 

35 ITII'"'I 

Z2mm 

l.' ," 

1•'' 
!'-

_FNIVI - ' ,~ .... LI .. :>OM.UDI IIUX'O 

1·~h.:~. l#•'• 
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TABLA C ( COHT.I 
RESTRICCIONES TEMPORAl.f8 O! V!LOCIOAO POR OHICIENCIAS EN LA OI!OMI!TRIA DE LA 'IIA.,DETECTAOA.!J CON I!L CARRO RI!OI!JTRADOA ( DRESINA. ), 

U[OICIONfS PA<;AJ[RO~ 30 KM/H 1 GARRA 20 KM!H 15 KM!H fUERA 0( SERVICIO 
rrfCTUArlASCON 
m1 \IHHCUlO rARA 
.ANAllli•R LA MAYOR OF. HASTA.INClUYENOO MAYOR OE HASTA, INClUYFNDO MAYOR DE 
(HOMI TRIA 0[ LA 

~· 
.O.tiNf.aMI(NTO .J'I,..m 50 mm 50 mm 1$ ,.., .... 75,...,., 
fN lOm 

(SCANTIUON "~ JO mm JO mm 35mm 35mm 
ot.AifRIO (N 
u'mrNtf ·-·--·-

fSCANflllON JO mm 32mm .J2mm 35mm 35mm 
ot.fUFntn sonnr 
CIJO\/ A 

[SCANTIIlON N lA N /A N/A N lA 12mm 
CfnllAOO 

NMLACION 35mm 45mm 45mm O() mm OOmm 
(.IUNTA:'i RAJAS! 

DISCREPANCIA Df .J5mm 00 mm "'mm G5mm G5mm 
soanr FtfV..lCION 

NIVf:t TRA,.,svtRSAt .J5mm 50 mm "'mm &5mm. 85mm 
TA,.,MNTE 

. ' 

IRRFOUl..lR!OAQ[S . N /A N /A N/A N/A J5mm 
ll.l.AOFO 
OF :'I'>Om 

ALAR( O N /A N /A NIA N /A 55 mm 
Q[l!llqQm 

~lUNOIMIFNTO >'mm •O mm •Dmm. 50 mm 50 mm 

f"' LA "'IVFl.ACION 

DEFICIE"'ClA DE nmm :?S mm :?5mm ;'!¡)mm J¡)mm 

NIVH [N CAMBIOS 

• ' NO SE Pl CA 



Módulo Jll.- ·ón y .ManJrmmimlo de Pumt~s y 11" 

T 
.... e 

TABLA O 
RESTRICCIONES TEMPORALES DE VELOCIDAD PARA EFECTUAR 
REPARACIONES SOBRE ESmUCTURAS 

TIPO DE TRABklO TEMPERATURA VELOCIDAD MAXIMA RESTRICTIVA 

DE RIEL 

PREPARACION PARA CUALQUIERA. 20 KM!H 

LA CONSTRUCCION 
DE UN PUENTE 

RECONSTFIUCCION O CUALQUIERA 15 KM/H 

REPARACION DE LA 
SUS-ESTRUCTURA 

INST ALACION O CUALQUIERA 15 KMJH 

AEPARAC10N DE LA 
SUPERESTRUCTURA 

NUEVA ESTFIUCT\JRA DE VlA CUALOUIERA 10TRENES A UNA VELClCIOAD DE 15 KM/H 
CON CUBETA BA.!..AST ADA DES PUES PROCEDER CON LOS 1 O TRENES 

A 30 KM/H 

NUEVA ESTRUCTURA DE VtA 15 KM/H. HASTA OUE LA CUBIERTA Y TODA LA 

(CUBIERTA ABIERTA SIN CUALQUIERA TORNiu.ERIA RELACIONADA SEA FIJADA CON 

.A.JUSTAR) SEGURIDAD 

REEMPLAZO DE DURMIENTES MENOR DE Ja0C 30 KM'H HASTA OUE TODA lA TORNill.ERlA 
EN PUEI'ITES CON CUBIEFT A RELACIONADA SEA FUADA CON SEGURIDAD 
ABIERTA 

3aOC e MAYOR 151(~'11 HASTA OUE TODA LA TORNIUERIA 

RELACIONADA SEA FL..IADA CON SEGURIDAD 

REEMPi..A.ZO DE LARGUEROS CUALQUIERA 15 KM/H KASTA OUE TODA LA. TORNILl...ERIA 
RELACIONADA O REM.A..CHES SE FLJEN 
CON SEGURIDAD 

REEMPLAZO DE CABEZALES CUA:...OUIE~ 15 KM.'H HASTA OUE TODA LA TORNIU.ERIA 
~lACtONADA SEA FIJADA CON SEGURIDAD 

COLOCACION DE PILOTES 

Y CONT'RA VENTEO CUAlOUIEP.A 1!1 Kt.4.'H HASTA OUE TODA LA TORNIUERlA 
REU.OONADA SEA FLJADA co_N SEGURIDAD 

EXCAVAOON Y 00\.0CACK>N CUI..l.OUIE~ 10 ll\ENES A UNA VELOCIDAD DE 1 S KM.'H, 
DE MUERTOS OESPUES PROCEDER CON LOS \0 TRENES 

A 30 Kt.\'H 

NOTA _LOS TRENES SEN.&:...A.DOS ol"-'T'ERIO'"Y("-":"[ 5or-. Tl"f',¡(S DE CARGA PAPA fiNES OE ESTABILIZACION. 
6 TRENES 0E PA5AJEI=IC$ SE COf"" A.CU.•. CQt.IO U,.. TRf'"- DE CARGA. 

: .. : ' 

1
'¡,:. 
.1'" 

::·. 
"' 
~ : i i 

1 
! ~ l. . ,,, 
¡:, 

• : ~ i' ' 
1 
li" p¡, 
1'¡': 

:,. 
i" 

i5=FNNJ 
·~:><"'''·" .. :""' .. "lll..uo:: 

1·- ,,_J .... ~ ..... 



¡:_'. 
¡¡:;:: 
1"'' .... 
1:':• 

;'· 

Diplomado en Transporte Ferro,·iario 

TABLA O (CONT.) 
RESTRICCIONES TEMPORALES DE VELOCIOAO PARA EFECllJAR 
REPARACIONES SOBRE ESTRUCTURAS 

TIPO DE TRABAJO TEI.IPERATUP.A VELOCIDAD MAXIMA AESTAICTfiiA 
DE RIEL 

REEMPLAZO DEL 15 KM'H HASTA QUE SE TERMINE 
GUARDA BALASTO CUA.~OUIER.A L...A TNST Al..ACION 

REEMPLAZO DE 15 KM/H. HASTA QUE SE TERMINE 
MIEMBROS Y ELEMENTOS CUALQUIERA LA INST Ai.ACION 

DE ACéRO 

CUANDO El TRABKJO ESTE TERMINADO PASAP. 
EXCAVACI Y OONS~UI~ lO TRENES A UN.A VELOCIDAD DE 15 KM!H 
A.LCANT ARILLAS OESPUES PROCEDER CON LOS 10 TRENES 
INCLVY'Er\00 LOS TRA6;..J·.JS A XI KM.+t 
PARft RELl.fNAR 

NOTA ·LOS TFIENES SENALADOS ANT'ERIORWENTE SON TRENES DE CARGA PARA FINES DE ESTABIUZACION, 
6 TRENES DE PASAJEROS SE CONO ARAN COM.) UN TREN DE CARGA 

:J? 



Módulo VI.- C~yMDntenímiento de Puentes y 1l' 

TABLA E 
RESTRICCIONES TEMPORALES DE VELOCIDAD POR DEFECTOS EN ESTRUCTURAS 

TIPO DE DEFECTO ACOON CORREéTIVA 

TRES DURMIENTES CONSECU- RESTRINGIR LA VELOCIDAD A UN MAXIMO 

TIVOS EN PUENTES MET AUCOS DE 25 KM/H HASTA QUE LAS CONDICIONES 

QUE DEBEN SER REEMPLA- SEAN CORREGIDAS 
ZAOOS 

LARGUEROS ROTOS EN EL CASO DE UN LARGUERO ROTO 
EN TRIPLEX RESTRINGIR LA VELOCIDAD A 15 KWH 

HASTA QUE SE AEEMPLAZE O SE COLOQUE 
OTRO LARGUERO DE APOYO O AUXIUAR 

EN El CASO DE DOS LARGUEROS 
ROTOS SUSPENDER EL TRAFICO 
HASTA OUE DICHOS LARGUEROS 
SEAN REEMPLAZADOS O SE COLOQUEN 
OTROS DE APOYO O ALIXILIAAES 

LARGUEROS ROTOS EN El CASO DE 2 LARGUEROS ROTOS. RES-
EN CUADRUPLEX TRINGIA LA VELOCIDAD A 15 KM!H HASTA QUE 

DICHOS LARGUEROS SEAN REEMPLAZADOS O SE 
COLOQUEN OTROS DE APOYO O AUXILIARES 

EN EL CASC DE 3 LARGUEROS ROTOS SUS-
PENDER El SERVICIO HASTA QUE 
DICHOS lARGUEROS SEAN REEMPLAZADOS O SE 
COLOQUEN OTROS DE APOYO O AUXILIARES 

LARGUEROS ROTOS 
EN OUINTlJPLEX . EN EL CASO DE 2 LARGUEROS ROTOS, RES. 

TRING!R LA VELOCIDAD A25 KM/H HASTA QUE 
DICHOS LARGUEROS SEAN REEMPLAZAOOS O SE 
COLOQUEN OTROS DE APOYO O AUXILIARES 

EN EL CASO DE 3 LARGUEROS ROTOS.RES. 
TRINGIR LA VELOCIDAD A 15 KM.'H HASTA QUE 
DICHOS LARGUEROS SEAN REEMPLAZADOS O SE 
COLOOUEN OmOS DE APOYO O AUXILIARES 

EN El CASO DE 4 LARGUEROS ROTOS SUSPEN· 
OER EL SERVICIO DEL PUENTE HASTA QUE 

DtCHOS LARGUEROS SE.AN REEMPLAZADOS O SE 
COLOQUEN OTROS DE M>QYO O AUXILIARES 

RESTRINGIR LA VELOCIDAD A 25 KM/H 
CUALQUIER TIPO DE DEFECTO HASTA OUE LAS CONDICIONES SEAN 
EN LOS CABEZALES Y CORREGIDAS. O BIEN SE 
PILOTES EFECTUE UNA INSPECCION POR 

PER.SOtW.. CAUFICA.DO PAPA MODIFICARLA 
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Diplomado en Transporte Ferro•·iario 

TABLA E ( CONT.) 
RESmiCCtoNES TEMPORALES DE VELOCIDAD POR DeFECTOS EN ESTRUCTURAS 

TIPO DE DEFECTO ACOON CORRECTIVA 

SUSPE~ El SERVIOO 

TRAE!ES DE ACERO. DAÑOS DEL PUEt>o'TE HASTA OUE SE 

EN MIEMBROS CRrTICOS REAI..JCEN LOS T'R.A.EAJOS DE REEMPLAZO 
O SE INSPECCIONE POP PERSONAL 
CAl.JFtCADO PARA SmJMl LA ORDEN 
DE PRECAL.ICK>N CORRESPONDIENTE 

RESTRINGIR LA VELOCIDAD 
A 25 KM,/H HASTA OUE LAS CONDICIONES 

DAÑOS EN LOS COMPONENTES SEAN CORREGIDAS, O BIEN SE 

DE CONCRETO EFECTIJE UNA INSPECCION POR 

PERSONAl CAl..JFICAOO PARA MODIFICARLA 

SUS.ES'mUCTURA DE ACERO SUSPENOEP. El SERVlC10 DEL PUENTE 
OA.ÑOS EN LOS COMPONENTES HASTA QUE Sf REAUCEN LOS 

CRIT1COS TRA.BA.JOS DE REEMPL.A.ZO O SE 
INSPECCIONE POR PEFtSONAL 
CAUFICAOO PARA SITUAR LA. QRJEN DE 
PRECAUCION coq¡:¡fSPOND!ENTE 

30 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSO .INSTITUCIONAL 

INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION 
DE PUENTES 

del 27 de octubre al 7 de noviembre de 1997 

EVALUACION DE PUENTES PARA EL PASO DE 
CARGAS EXTRAORDINARIAS 

· lng. Alberto Frego_ \l~z lz 
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CURSO DE CAPACITACION 

INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE 
PUENTES 

EVALUACION DE PUENTES PARA EL PASO DE 
CARGAS EXTRAORDINARIAS 

ING. ALBERTO FREGOSO VAZQUEZ 

OCTUBRE 1997 
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PROCEDIMIENTO RACIONAL DE ANALISIS PARA PERMITIR EL TRANSITO 
OE SOBRECARGAS SOBRE LAS ESTRUCTURAS DE PUENTES 

RESUMEN: 

AQUI SE TRATA DE ESTABLECER.UN PROCEDIMIENTO RACIONAL PARA 

CALCULAR LA CARGA LIMITE PERMISIBLE EN LOS VEHICULOS Q0E TRANSl 

TAN EN UNA RUTA GOBERNADA POR LAS CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES 

DE LOS PUENTES, SIN TENER QUE EVALUAR ANALITICAMENTE TODAS LAS 

ESTRUCTURACIONES DE LOS MISMOS. LA BASE DE ESTE PROCEDIMIENTO 

ES CONSIDERAR LA PEOR COMBINACION DE LOS PESOS BRUTOS VEHICULA

RES MAXIMOS A LOS QUE PRESUMIBLEMENTE SE VERA.SUJETO EL PUENTE 

DURANTE SU VIDA UTIL. CON FUNDAMENTO ~N LAS MAS SEVERAS COMBI

NACIONES DE CARGAS, SE CALCULAN LOS MAXIMOS INCREMENTOS SOBRE -

LAS CARGAS LEGALES ADMITIDAS, EN EL ANALISIS DEL CONTROL DE VE

HICULOS CON EXCESO DE PESO. 

EL HECHO COTIDIANO DEL TRANSITO DE COMBINACIONES VEHICULA

RES CON EXCESO DE PESO A TRAVES DE LAS CARRETERAS EN JURISDIC-~ 

CION FEDERAL, PROPICIA QUE POR LOS PUENTES TRANSITEN VEHICULOS 

MUCHO MAS PESADOS QUE AQUELLOS CON LOS QUE FUE PROYECTADA LA ES 

TRUCTURA DE LOS MISMOS O LOS QUE LEGALMENTE SE PERMITEN EN EL -

REGLAMENTO. ALTERNATIVAMENTE, DE ACUERDO CON LOS PROCEDIMIEN-

TOS DESARROLLADOS, LA MAXIMA CARGA PERMISIBLE EN UN PERMISO-ES

PECIAL DE TRANSITO DE UNA (0MBINACION EXCEDIDA EN DIMENSIONES -

DE PESO Y/0 LONGITUDES, PUEDE OBTENERSE DEL CONOCIMIENTO DEL -

TRANSITO DE VEHICULOS PESADOS QUE EL PUENTE SOPORTARA DURANTE -

SU VIDA UT!L. 



VALUACION DE LA CAPACIDAD DE PUENTES 

1.- INTRODUCCION 

ES MUY CONOCIDO QUE EN EL EJERCICIO DE LA PROFESION DE LA 

INGENIERIA SE HA DADO CONSIDERABLE ATENCION AL 'DISERO DE ESTRUC 

TURAS DE PUENTES Y QUE TALES DISEROS REQUIEREN NUEVAS TECNICAS 

ANALITICAS Y ESPECIFICACIONES PARA GARANTIZAR LA SEGURIDAD DE 

LA ESTRUCTURA. SEMEJANTES DISEROS OFRECEN A LAS DEPENDENCIAS 

DE CARRETERAS NUEVOS DESAFIOS Y RESPONSABILIDADES. SIN EMBAR

GO, ESAS OFICINAS TIENEN UNA GRAN RESPONSABILIDAD EN MANTENER -

LA SEGURIDAD DE ESAS NUEVAS ESTRUCTURAS Y T~MBIEN MAS IMPORTAN 

TEMENTE; LA DE AQUELLOS PUENTES QUE HAN ESTADO EN SERVICIO POR 

MUCHOS AÑOS. 

EXISTEN MUCHOS PUENTES ANTIGUOS EN TODA LA RED DE CARRETE 

RAS DEL PAIS Y REhLMENTE EN SERVICIO AUN CUANDO NO HAYAN SIDO 

PROPIAMENTE MANTENIDOS. SI LAS OFICINAS DE LAS DIFERENTES DE

PENDENCIAS DECIDEN REEMPLAZAR ESTOS PUENTES, EL COSTO SERA PRO 

HIBITIVO; ESTO ES, EL MANTENIMIENTO APROPIADO LA CONSERVACION Y 

LA VALUACION DE LOS PUENTES ES UNA NECESIDAD. 

LA VALUACION DE ESTOS PUENTES ES REALIZADA POR UNA COMBI

NACION DE iNSPECCiON DE {AMPO DE LOS PUENTES Y UN ESTUDIO ANA

LITICO, COMO LA GOBERNADA POR LAS NUEVAS GUIAS AASHTO PARA VA

LUACION DE PEUNTES. GUJDE SPEC!FICATION FOR STRENGTH EVALUACION 

OF EXISTING STEEL AND CONCRETE BRIDGES, 1989 (ESPECIFICACIONES 

GUIA PARA EVALUACiO~ DE L~ RESISTENCIA DE PUENTES EXISTENTES -

DE ACERO Y DE CO~CRETO, 1989) QUE EN LO SUCESIVO SE DENOMINARAN 

EGER, LAS CUALES PROPORC;o;:Ai: UNA METODOLOGIA PARA VALUAR lA -

CAPACIDAD DE LOS PUE~TES UT!LIZANDO FACTORES DE CARGA Y FACTO

RES DE RES!STENCi~. ESTE llUEVO PROCEDIMIENTO PERMITE OBTENER 

UNA VALIOSA HERR~M!Er;;~ DEiiiRO DE LA TOMA DE DECISIONES RACIO

NALES, COMBINANDO L~ TEORIA DE LA PROBABILIDAD, ANALISIS DE DA 

TOS ESTADISTICOS Y EL BUEN JUICIO DE INGENIERIA. 
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II.- LA SEGURIDAD DE LAS 
ESTRUCTURACIONES DE PUENTES 

MIENTRAS QUE LA PREOCUPACION POR LA SEGURIDAD HA ESTADO 

SIEMPRE PRESENTE EN EL ESPIRITU DE LOS PROYECTISTAS Y CONS-

TRUCTORES, RESULTA SORPRENDENTf QUE LAS PRIMERAS INVESTIGA-

CIO~ES SERIAS EN UN ASPECTO TAN IMPORTANTE SEAN RELATIVAMEN

TE RECIENTES, Y SUS RESULTADOS TODAVIA POCO CONOCIDOS YESCA 

SAMENTE ENSE~ADOS .. 

A PRINCIPIO DE ESTE SIGLO, AL EMPEZAR A CONSTRUIRSE CON 

CONCRETO ARMADO, FUE PRECISO REFERIR TAL LIMITE DE SEGURIDAD, 

A LA RESISTENCIA DEL MATERIAL, YA QUE LA DEL CONCRETO, AL RE 

VES DE LA DEL ACERO, PODIA VARIAR EN GRANDES PROPORCIONES. 

SE ADMITIA ENTONCES QUE LA SEGURIDAD ERA SUFICIENTE SI 

EL ESFUERZO CALCULADO "F" NO SUPERABA UNA CIERTA FRACCION DE 

LA RESISTENCIA DEL MATERIAL 

R 
F•~-K-

ESTE ES EL 1·\ETODO DE LOS "ESFUERZOS ADMISIBLES", QUE,

HASTA FECHA RECIUITE UTic}ZARON TODOS LOS REGLAMENTOS DE CALCU 

LO Y LO S 1 GUEN UT l L l ZAI:DO ALGUriOS. 

EL E S FU E R Z O A O t·: : S : B L E: F • E S l GUA L A R 1 K , E L N U HE RO K= R 1 FA 

SE LLAMABA GENERALMEt:~E COEFICIEIITE DE SEGURIDAD AL CUAL SE LE 

ATRIBUlAN, EMPJRiCAME1:7E, VALORES COMPRENDIDOS ENTRE 3 Y 4. 

LO MISMO OCURR:O COi: L~ EVOLUCJON nE LOS REGLAMENTOS DE -

CARGA. EN LO QUE ~ SOSREC~PG~ SOBRE PUENTES CARRETEROS SE RE

FIERE, SE HA BUSC~DO REPRESEI:~~R POR MEDIO DE CONVOYES FIJOS Y 

CARGAS REPARTIDAS u:.:coRI·IES LOS EFECTOS DE LOS VEHICULOS REALES. 



LAS CARGAS REGLAMENTADAS HAN EXPERIMENTADO CRECIMIENTOS CONTI

NUADOS, EN PARALELO CON EL AUMENTO DEL NUMERO Y PESO DE LOS -

VEHICULOS. 

LAS CARGAS Y RESISTENCIAS SON, PUES; VARIABLES ALEATORIAS, 

POR LO QUE NO CABE PLANTEAR LOS CALCULOS SOBRE CONCEPTOS DE VA 

LORES MAXIMOS O MINIMOS. 

EN EL PLANTEO DE LAS VARIACIONES POSIBLES EN CARGAS Y RE

SISTENCIAS, EXISTEN MUCHAS OTRAS INCERTIDUMBRES, QUE PROVIENEN 

DE LA DIFERENCIA ENTRE LOS ESQUEMAS DE CALCULO, SIEMPRE SIMPLl 

FICAD~S, Y LA REALIDAD; INEXACTITUDES EN EL MISMO, VARIACIONES 

EN LAS DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS Y EN LAS POSICIONES DE LAS 

ARMADURAS, SIN CONTAR TODOS LOS DEMAS ASPECTOS SITUADOS AL MAR 

GEN DEL ANALISIS. 

EL COEFICIENTE DE SEGURIDAD, K, TIENE COMO MISION CUBRIR 

TODO ESTE CONJUNTO DE INCERTIDUMBRES, PERO AL PROVENIR DE UNA 

DECISION ARBITRARIA Y U1PIRICA, EN MODO ALGUNO PERMITE APRECIAR 

LA SEGURIDAD REAL DE LA OBRA, NI SIQUIERA DE MODO APROXIMADO. 

LOS MARGENES DE SEGURIDAD QUE DE EL RESULTAN PUEDEN VARIAR MU

CHO E N T RE U N A Y OTRA CON S T R U C C 1 O N, E , 1 N C LUSO, E N T RE U N O Y OTRO 

ELEMENTO DE UNA MISMA OBRA. 

III.- PROCEDIMIENTO DE EVALUACION 

EN ESTE CONTEXTO RESULTA ILUSORIO PLANTEARSE UNA SEGURIDAD 

ABSOLUTA, Y EL PROBLEMA DE LA SEGURIDAD CONSISTE EN LIMITAR LA 

PROBABILIDAD DE RUIIIA DE UNA OBRA A UN VALOR SUFICIENTEMENTE PE 

QUENO Y, POR TANTO ACEPTABLE, TENIENDO EN CUENTA EL CARACTER -

ALEATORIO DE TODOS LOS ELEMENTG5 DEL CALCULO· Y CON BASE EN LA 

EXISTENCIA DE CONCEPTOS MAS MODERNOS QUE EL FACTOR O COEFICIEN

TE DE SEGURIDAD, Ell ESTE A~ALISIS CONSIDERAMOS VALIDOS LOS REFE 

RENTES A FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA, ESTE PROCEDIMIENTO -

PROPICIA COMO YA SE COMEIITO, COMBINAR LA TEORIA DE PROBABILIDAD, 
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DATOS ESTADISTICOS Y JUICIOS DE INGENIERIA DENTRO DE UNA HERRA

MIENTA RACIONAL PARA TOMAR DECISIONES, EN PARTICULAR, EL PROCE

DIMIENTO PERMITE AL INGENIERO EL USO DE UNA MANERA CONSISTENTE 

DE INFORMACION ESPECIFICA DEL SITIO, PARA MEJORAR SI ES NECESA

RIO. SU JUICIO SOBRE EL NIVEL DE CLASIFICAC!ON DE SEGURIDAD PA

RA UN PUENTE EN PARTICULAR. ASIMISMO, SE INCORPORA METODOLOGIA 

PROPUESTA POR "AASHTO" EN SUS "GUIDE SPECIFICATIONS FOR STRENGTH 

EVALUATION OF EXISTING STEEL ANO CONCRETE BRIGGES", 1989 (EGER), 

PERMITE EVALUAR LA CAPACIDAD DE CARGA DE CASI TODOS LOS PUENTES 

EXISTENTES; EN LAS ESTRUCTURACIONES DE ACERO INCLUYE PUENTES CON 

ARMADURAS O CON TRABES SIMPLEMENTE APOYADAS O CONTINUAS, EN LOS 

PUENTES DE CONCRETO INCLUYE ESTRUCTURACIONES DE LOSA, TRABES, -

VIGAS T Y DE SECCION CAJON O CELULAR DE CLAROS CORTO A MEDIANO. 

ASIMISMO SE CONTEMPLAN LOS CONSTRUIDOS CON ELEMENTOS DE CONCRE

TO PRESFORZADO. 

EN LA DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS, LOS 

PRECEPTOS, NORMAS Y ESPECIFICACIONES PARA EL CALC~LO DE LA CAPA 

CIDAD DE UN PUENTE QUE SOPORTARA TRANSITO NORMAL, IMPLICITAMEN

TE TOMAN EN CUENTA LOS SIGUIENTES ASPECTOS: 

1.- EL PESO BRUTO VEHICULAR, DIMENSIONES DE LONGITUD Y CARGA -

POR EJE DE LOS VEHICULOS REGLAMENTADOS PERMITIDOS. CONFORME A -

LA CLASIF!CACION CORRESPONDIENTE AL TIPO DE CAMINO, COMO UNA PO 

SIBILIDAD EN LA DETERMINACION DEL FACTOR DE CARGA VIVA, RESPEC

TO A LA CARGA VIVA DE DISE~O CONTEMPLADA EN LAS ESPECIFICACIONES. 

2.- TIPO DE PUENTE EN SUBESTRUCTURA Y PRIMORDIALMENTE EN SU SU 

PERESTRUCTURA. 

3.- NUMERO DE CARRILES Ell EL PUENTE. 

4.- LONGITUD DEL CLARO. 

5.- EXCESO ACCIDENTAL O DELIBERADO EN EL PESO DE LAS CARGAS EN 

LOS EJES, RESPECTO AL LEGALMENTE PERMfTIDO. 
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6.- POSICION DEL VEHICULO EN LA SECCION TRANSVERSAL DEL PUENTE. 

7.- PRESENCIA SIMULTANEA DE MAS DE UN VEHICULO EN LA SECCION -

TRANSVERSAL DEL PUENTE. 

8.- 'PRESENCIÁ SIMULTANEA DE MAS DE UN VEHICULO EN EL MISMO CA

RRIL DE CIRCULACION. 

9.- ANCHO DEL VEHICULO. 

10.- LA VELOCIDAD DEL VEHICULO, REPRESENTADA COMO CARGA DINAMI

CA O FACTOR DE IMPACTO. 

EN EL CASO DEL ESTUDIO NECESARIO PARA LA ELABORACION DE UN 

DICTAMEN TECNICO SOBRE LA TRANSPORTACION DE UNA CARGA ESPECIFI

CA EN UN VEHICULO ESPECIAL CON EXCESO DE DIMENSIONES EN PESO Y~ 

LONGITUDES, LOS ULTIMOS SEIS ASPECTOS ENUNCIADOS. DEBEN SER CO

NOCIDOS PREVIAMENTE CON ALGUN GRADO DE CERTIDUMBRE, O ESTIPULA

DOS COMO UNA CONDICION A LA CUAL DEBE DARSE CUMPLIMIENTO, UN CQ 

NOCIMIENTO FIDEDIGNO O CONFIABLE DE ESOS ASPECTOS PUEDE USARSE 

CON VENTAJA PARA PERMITIR EL TRANSITO SOBRE UNA ESTRUCTURA DE -

UNA COMBINACION VEHICULAR SUBSTANCIALMENTE PESADA, SIN LLEGAR A 

COMPROMETER DEMASIADO LA SEGURIDAD DE LA MISMA. 

FINALMENTE, EN LA EVALUACION DE.LA CARGA MAXIMA QUE PUEDE 

SOPORTAR UN PUENTE EXISTENTE, NO ES RACIONAL ESTABLECER QUE TO-
' DOS LOS.FACTORES DESFAVORABLES SE PRESENTARAN SIMULTANEAMENTE,

EN LUGAR DE ELLO ES RECOMENDABLE USAR UNA TECNICA CON LA CUAL -

SE EFECTUE UNA ESTIMACION REALISTA DE LAS PEORES MEZCLAS DE TRAN 

SITO VEHICULAR NORMAL QUE EL PUENTE PUEDE EXPERIMENTAR, PARA EN 

TDNCES CON ESTAS BASES PODER CALCULAR EL SOBREPESO PERMISIBLE -

EN UN VEHICULO QUE TRANSITARA SOBRE LA ESTRUCTURA. 
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SUMARIO. 

CONFORME A LO QUE SE HA EXPRESADO, AL DETERMINAR QUE UNA 

ESTRUCTURA TENGA POSIBILIDAD DE INCREMENTAR SU HABILIDAD PARA 

SOPORTAR UNA CARGA EXCEDIDA EN PESO, DEPENDERA DE LAS RESTRIC 

ClONES QUE SE LE IMPONGAN DURANTE SU TRANSITO; LAS QUE CONSIS 

TEN PRIMORDIALMENTE EN: 

1.- ESTRICTO f.ONTROL DEL PESO PERMISIBLE EN CADA CASO ESPECIAL, 

DICTAMINADO CON UN ESTUDIO ESPECIFICO. 

2.- TRANSITAR A LO LARGO DEL EJE LONGITUDINAL DEL PUENTE. 

3.- TRANSITAR CON VELOCIDAD CONSTANTE .NO SUPERIOR A 10 KM/H., 

SIN ACELERAR, NI FRENAR EL VEHICULO CUANDO SE ENCUENTRE SOBRE 

EL PUENTE. 

4.- EXCLUIR EL TRANSITO SOBRE EL PUENTE, DE CUALQUIER OTRO -

VEHICULO, EN TANTO LA COMBINACION ESPECIAL NO HAYA SALIDO DEL 

MISMO. 

5.- EL ANCHO DE LA ENTREVIA .EXTERNA INCREMENTARLD A UN VALOR

MINIMO DE 3.0 M, CONTANDO CON OCHO LLANTAS POR LINEA, EN SENTI 

DO TRANSVERSAL A LA COMBINACION VEHICULAR. 

6.- DETERMINAR LAS DEFICIENCIAS ESTRUCTURALES POR EL PELIGRO -

QUE REPRESENTAN PARA LA SEGURIDAD. · 

7.- EVALUAR LA CAPACIDAD PARA SOPORTAR CARGA CON BASE EN EL ES. 

TADO FISICO ESTRUCTURAL EXISTENTE, QUE PERMITA ELEGIR O DETER

MINAR EL FACTOR DE RESISTENCIA CORRESPONDIENTE A LA DETERMINA

CION DE LA RESISTENCIA EN EL ESTADO LIMITE ULTIMO, RESPECTO A 

LA RESISTENCIA NOMINAL. 
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SPECIF/CATIONS 1 

SECTION 1 

INTRODUCTION 

1.1 Purpose 

These proposed guidelines establish a method
ology for rating existing bridges. 

1.2 Scope 

The methodology is presented in a general formal 
utilizing load and resistance factors. This procedure 
allows for combining probability theory, statistical 
data and engineering judgment into a rational deci
sion making too l. In panicular, the procedure allows 
the engineer to use site specific information in a con
sisten! manner to improve, if necessary, bis judg-

ment on the safe rating leve( for a particular bridge. 
In addition, the formal incorporales existing meth
odology for considering local laws and regulations 
and methods of calculation. 

1.3 Applicability 

This m.ethodology is intended for evaluating al- . 
most all existing bridges. Steel spans include simple 
and coritinuous girder bridges and trusses and !loor 
systems. Concrete spans recognized include slab, 
girder, T-beam and box beam bridges with shon to 
medium span length. Prestressed beams, although of 
recent vintage arealso included herein. 

SECTION 2 

SYMBOLS AND DEFINITIONS 

2.1 

ADT -average daily traffic 
ADTT -average daily truck traffic 
F, · -nominal or specified yield stress 
g - "guder distribution" which denotes the dis-

tribution of load effect to individual girder 
components 

1 -"Impact Factor" to magnify static loading 
due to dynamic amplification 

L -nominal live load effect 
R.F. -rating factor 
Rn -nominal strength or resistance 
S. -elastic section modulus 
Z -plastic section modulus 
"Yo -dead load factor 
"YL -live load factor 
<1> -resistance factor (capacity reduction) 

SECTION 3 

STRENGTH EVALUATION OF BRIDGES 

3.1 General 

The procedure for rating of existing bridges ro
quires knowledge of the physical conditions of the 
bridge and the applied loadings. A safe level of rating 
presupposes that nominal strengths should be esto
mated from a detailed investigation of the structure's 
physical condition and any continuong attempts to 
alleviate any signs of deterioration. Funher, knowl
edge of traffic conditions including signs of over
weight vehicle combinations combined with accurate 
methods of structuriil analysis should' be used when 
necessary to estimate load effects. The load and re'
sistance factors that must be applied should ration-

ally recognize the corresponding uncenaontoes in 
making these judgments on strength, analysis and 
loading. The concepts of structural reliability are a 
means for conststently representing these uncenain
ties and allowing bridge engineers to select proper 
load and resistance factors for rating specific bridges. 

3.2 Safe Evaluation 

The strength evaluation procedures presented 
herein are intended to recognize a balance between 
safety and economics. Detailed presentations of the 
theory and the calibration of the load and resistance 
factors contained herein are goven 10 NCHRP 
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2 STRENGTH EVALUATION OF EXISTING STEEL AND CONCRETE BR/DGES 

12-28(1) and 10-15 (NCHRP Report 301). The pre
viously e:tisting distinction of operating and inven
tory stress levels for rating are no longer maintained. 
Ratber, a single load rating will be produced by these 
guidelines. The rating engineer will find that with the 
factors specified herein, bridges may reach or even 
exceed their previous operating rating for those· 
bridges which receive frequent qualified inspection 
in the specified inspection interval by inspectors 
meeting the qualifications of the National Bridge In
spection Standards, have adequate maintenance pro
grams and loads corresponding to reasonable levels 
of traffic and enforcement. Conversely, si tes which 
do not maintain these conditions or have non
redundan! critica) components will find their ratings 
falling possibly to inventory levels or even lower. 
Evaluators will find options in these guidelines by 
wbich ratings can be improved by recommendations 
for more frequent and detailed inspection and main
tenance, improved structural analysis ·ar.d especially 

-control of heavy overweight vehicles. 
These guidelines are intended to produce rating 

factors for routine evaluation and posting consider
ations. Evaluation of live load for issuance of permits 
may require load factors different from rating and 
shall also utilize the actual vehicle size, weight and 
configuration. 

3.3 The Rating Equation 

The evaluation is carried out with a comparison of 
the factored live load effects and the factored 
strength or resistance. The load factors are used to 
account for uncenainties in load effects due to un
cenainties in analysis as well as load magnitudes. 
The dead load factor includes normal variations in 
material dimensions and densities. The live load !ac· 
tor accounts for uncertainties in expected maxinlum 
vehicle loadmg effect, impact and dtstributiOn of 
loads during a time period between mspections. The 
resistance factor accounts for uncenainties in 
strength prediction theories. material propenies and 
deterioration influences over time periods between 
inspection. Funherrnore. the load and resistance fac
tors are adjusted to produce an overall safety margin 
which leads toan adequate level of safety considering 
all uncenainties described above. 

The rating procedure is carried out for all strength 
checks (moment, shear, etc.) at all potentially critica) 
sections with the lowest value deterrnining the rating 
factor for the en tire span. The rating equation to be 
used throughout the application of these guidelines 
is: 

lb 

or 

cj>R,=-y0 D+"Yc(R.F.)L(1+1) (1) 

cf>R,- "YoD 
R.F. = "YcL(1 + 1) (2) 

where the terrns are defined in ·section 2. The rating 
factor is the ratio of the safe level of loading to the 
load produced by the nominal or standard vebicle. lt 
may be" "used in the consideration of posting levels 
and/or the consideration and justifications for future 
repairs or. replacement. In deterrnining load an"d re· 
sistance factors for !he rating equation, ·the following · 
steps shi!ll be carried out in evaluating a bridge span: 

1) collection of inforrnation 
2) selection of nominal loadings and resistances 
3) distribution of loads 
4) selection of load and resistance factors 
5) calculation of rating factors 

A Oowchart for the rating procedure is also pro
vided in Figure l. The evaluator should note that 
potentiai improvement in the rating factor may come 
from selecting options in each step. These generally 
provide a less conservative factor provided additional 
evaluation effort is perforrned and no unsatisfactory 
information is uncovered. 

3.3.1 Collection of lnformation 

This task shall be the same as the provisions in the 
existmg AASHTO Manual for Mamtenance lnspec· 
non of Bridges except that the following items should 
be noted since they can have an influence on the 
selection of load and resistance factors. 

1) Deck Condition-The impact factors in 
AASHTO design specifiéation are deliberately 
selected 10 be conservauve with respect to most 
conditions. Field tests have shown that the sin· 
gle most importan! factor affecting impact is 
roadway roughness and any bumps, sags, or 
other dtscontinuities whtch may tmtiate or am
plify dynamic response to truck passages. Any 
of these surface factors should be noted during 
a bridge mspection. 

2) Structural Condition-Signs of recent deterio
ration in structural members which may go un
checked and increase the likelihood of further 
section capacity loss befare the next cycle of 
inspc:ctions and rating should be noted. Con
versely, maintenance efforts to mitigate such 
deterioration should also be noted. An allow· 
ance for structural deterioration should note 
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r Start l 
' T 

f 
Collect information 

(1) Deck condition 
(2) Structural condition 
(3) Trattic condilion 

(Section 3 .3.1) 

' Calculate dead loads 
(Section 3.3.2.1) 

' Selectlive loads and 
impact factor 

(Fig. 1, Sect. 3.3.2.2 & 3.3.2.3) 

T 
Determine nominal resistance 

(Section 3.3.2.4) 

' Calculate load ettects 
(1) Dead load 
(2) Live load . 
(Section 3.3.3) 

' Select resistance factor 
(Section 3.3:4.2 and Figure 4) 

+ 
Select load factor 

(1) Dead load 
(2) Live load 

(Table 2) 

+ 
Calculate rating !actor R. F. 1 

Ves 

Ves Conduct a more 

ls R. F.< 1 detailed 
investigation 

No No 

1 End 1 [ Post or Retrofit 1 

FIGURE 1 Flowchan for the evaluation process. 

27 Jl 
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when this is either an expected or conservative 
estimation since further deterioration may in· 
crease the uncertainty regarding reliable sec
tion properties and strength during the next in· 
spection interval. 

3) Traffic Condition-lbe expected loading dur· 
ing the inspection interval is affected by the 
truck traffic at the ;ite. In the best instance, 
data will be available from traffic surveys in· 
cluding objective truck weight operations. Al· 
ternatively, advice should be soughi from the 
traffic division regardmg truck traffic volume, 
compos1110n, permit acllvtlles, overload 
sources, and degree of enforcement. 

3.3.2 Selection or Nominal Loadings 
and Resistances 

3.3.2.1 Dead Loads. The dead load shall be 
estimated from data available from the inspection al 
the time of analysis. The dead load factor accounts 
tór normal variations of material densities and di· 
mensions. Nominal dimensions and densities shall be 
used for calculating dead load effects. For overlays, 
either cores shall be used to establish the true thick
ness or an additional allowance of 20% should be 
placed on the nominal overlay thickness indicated at 
the time of analysis. The recommended unit weights · 
of materials to be used in computing the dead load 
should be: 

UNITWEIGHT 
MATERIAL (lbs. per cu. ft.) 

Asphalt surfacing. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144 
Concrete, plain or reinforced 

(normal weight) .................. 150 
Steel. ............................. 490 
Cast iron ....... : . ................. 450 
Timber (treated or untreated) ......... 50 
Earth (compacted), 

sand gravel or ballast ............. 120 

3.3.2.2 Live Loads. The moving loads to be 
applied on the deck for calculating maximum nomi· 
nal live loading effects shall be the three AASHTO 
legal vehicles shown in Figure 2. The spacmgs and 
axle weights chosen for these vehicle types wcre sc
lected from actual truck weight surveys conducted 
throughout the United States. They also correspond 
to actual maximum legalloads con!ormmg with rcgu· 
lations of most states. 1t is believed thatthese typical 
vehicles correspond better to existing traffic and will 
provide more uniform reliability than the standard 
AASliTO H or HS design loading. Hence, the latter 

. are not recommended for bridge posting purposes. 
Additional vehicles should be added to those shown 
in Figure 2 to conform with maximum legal weights 
and lengths in specific jurisdictions. Adjustments of 
axle weights and spacings of the three AASHTO 
legal vehicles is not recommended. 

In computing load effects, one vehicle shall be 
considered present in each lane. The positioning of 
the vehicle in each lane shall be according to 
AASHTO specifications. It is unnecessary to place 
more than one vehicle in a lane since the load factors 
shown below have be en modelled for this possibility. 
These load factors shall be considered applicable for 
spans up to 200 feet. For longer spans the lane-type 
loading given in Figure 3 will govern the evaluation 
(up to 300 feet.). It is a combination o! a vehicle load 
anda uniformly distributed load. For all span lengths 
where the rating factor ts less than one. it may be 
necessary lO place more than one vehicle in each 
lane. In lieu of this, the evaluator should check the 
lane loading for all span lengths together with the 
rating vehicle as shown in Figure 3. Where maximum 
load effects in any member are produced by loading 
a number of traffic lanes simultaneously. reduction 
factors as given in Table 4 should be applied. 

In checking special permits, the actual vehicle 
weights and dimensions shall be used. If the number 
of such permits in one year are frequent, then it shall 
be assumed that two lanes are occupied by such a 
vehicle. Otherwise, standardvehicles may be placed 
in the other lanes. When the engineer determines 
that conditions of traffic 111ovement and volume 
would warrant it, the standard vehicles may be elimi
nated. U pon special investigation. the load factor for 
a controlled permit use is reduced below the value 
taken for ordinary traffic conditions. 

The pmbable maximum sidewalk loadings should 
be used in calculations for safe load capacity ratings. 
This loading will vary from bridge to bridge, depend
ing generally upon its location. Because of this vari· 
ation, the Engineer must use his judgment to make 
the final determination of the unit loadings to be 
used. This loading will not exceed the design side
walk loading given in the AASHTO Srandard 
Sptcificarions for Highway Bridgts. 

3.3.2.3 lmpacl. An impact allowance shall be 
added to the static loads used for rating as shown in 
Equation l. lmpact values in the AASliTO design 
specifications reflect conservative conditions that 
may possibly prevail under certain circumstances. 
Under an enforced speed restriction, impacts may be 
reduced. 

!Y 
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SPECIFICATIONS 

TYPE 3 UNIT WEIGHT =50 KIPS 

16 

j· 
Axle No. 

10 

¡· 
Axle No. 1 

12. 

j· 
Axle No. 1 

17 17 

15.0' ¡ -r~¡ INDICATED CONCENTRATIONS ARE 
AXLE LOADS IN KIPS. 

CG = CENTER OF GRAVITY. 

CG 2 3 

3.44' 

11.56' 

19.0' 

f----
7.44' 

TYPE 3S2 UNIT WEIGHT = 72 KIPS 

15.5 15.5 15.5 15.5 

11.0' j'" j 1 22.0' 

f~¡ i . ~ .. ~ . 
2 3 CG 4 5 

1 7.39' 
r 

11.39' .14.61' 

22.39' 18.61' 

41.0' 

TYPE 3-3 UNIT WEIGHT = 80 KIPS 

12 12 16 

15.0' r¡· 15.0' 1 ·j· 16.0' 

t 
2 3 CG 4 

1 11 .1' 3.9' 1 

' 15.1' 19.9' 

30.1' 23.9' 

54.0' 

F1GURE 2 AASIITO rating vehicles 

_ES 19 

14 14 

t~! 
5 6 

5 
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9k 9k 9k 12k 10.5k 10.5k 

15.0' 4' 15.0' 16.0' 4'. 

l 1 0.2 k!ft 

FIGURE 3 Lane Loading 

For smooth approach and deck conditions, the 
impact may be taken as 0.10. For.a rough surface 
with bumps, a value of 0.20 should be used. Under 
extreme adverse conditions of high speed, spans less 
than 40' and highly distressed pavement and ap
proach conditions, a value of 0.30 should be taken. 

lf such a judgment cannot be made the·n refer to 
the bridge inspection report and relate impact to the 
condition of the wearing surface. 

CONDITION OF 
WEARING SURFACE IMPACT 
1-Good condition -No repair required 0.1 
2-Fair condition -Minor deficiency, 0.1 

item still functioning 
as designed 

3-Poor condition -Major deficiency, 0.2 
item in need of repair 
to continue functioning 
as designed 

4-Critical condition-ltem no longer 0.3 
functioning as 
designed-. 

3.3.2.4 Resistanci!S, Nominar · compilnent 
strengths shall be the same quantities now contained 
in the load factor sections of the AASHTO Design 
Specificauons and the AASHTO Manual [or Mamte
nanu Jrup<etion of Bridgi!S. Nominal strength calcu
lations shall take into consideration the observable 
effects of deterioration, such as loss of concrete or 
steel cross-sectional area, loss of composite action or 
corrosion. 

3.3.2.4./ Concutt. The strength of sound con
crete shaU be ássumed to be equal to either the val
ues taken from the plans and specifications or the 
average of construction test values. When these val
ues are DOI &Vailable, the ultimate stress Of sound 
concrete may be assumed to be 3,000 psi. A reduced 

ultimate strength shall be assumed (no less than 
2,000 psi, however) for unsound or deteriorated con· 
crete unless evidence 10 the contrary is gained by 
field testing. 

3.3.2.4.2 Reinforcing Steel. The area of ten· 
sion steelto lie used in.computing the ulumate flex· 
ural stength of reinforced concrete members shall 
not exceed that available in the section or 75 percent 
of the steel reinforcement required for a balanced 
condition. The steel yield stresses to be used for var
ious types of reinforcing steel are given below. 

Reinf()rcing Steel 

Unknown steel (prior to 1954) 
Structural Grade 
lntermediate Grade and 

unknown after 1954 (Grade 40) 
Hard Grade (Grade 50) 
Grade 60 

Yield Stress F, 
(psi) 

33,000 
36,000 

40,000 
50,000 
60,000 

3.3.2.4.3 Structural Stee/. Nominal unit stresses 
must depend on the type of steel used in the struc
tural member. When tests are performed to assess 

· yoeld stress, the mean values shall be reduced by 10% 
to produce nominal values for strength calculations. 
Nominal values shall be nominal strength computed 
without any resistance factor applied. 

3.3.3 Distrlbution of Loads 

The fraction of ve hiele load effect transferred to a 
single member may be selected in accordance with 
curren! AASHTO Design Specifications. These val
ues represen! a possible combination of adverse cir· 
cumstances. The option exists to substitute field 
measured values, analytically calculated values or 
those determined from advanced structural analysis 
methods utilizing the properties of the existing 
span(s). Loadings shall be placed in positions causing 
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<!> = <!>- 0.2 
Heavy 

Deterioration? 

<!> = <!> ... 0.05 

Type ~V~i2g~or~o~u¡s{~~~~~)---< of <1> E <1> + 0.05 
maintenance 

FlGURE 4 Flowchan for sclecting resistance factors. 
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the maximum response. Further, if such a measure
ment or analysis is made and the expected distribu
tion value is obtained, then this shall be adjusted by 
the factors shown in Table l. The latter are needed to 
adjust for the expected bias in AASHTO distribution 
factors for different material types. 

3.3.4 Selectlon of Load and Reslstance Factors 

3.3.4.1 Load Factors. The load factors shall be 
taken from Table 2. These are intended to represen! 
conditions" existing at the time this specification is 
written based on field data obtained from a variety of 
locations using weigh-in-motion and other data gath
ering methods. The live load factor accounts for the 
likelihood of extreme loads side-by-side and follow
ing in the same lane and the possibility of overloaded 
vehicles. Since one aim of these specifications is to 
protect the investment in the bridge structure, the 
live load factors do recognize the presence of over
weight trucks on many highways. An option to re
flect effective overload enforcement is contained 
herein with a reduced live load factor. The presence 
of illegal loads has also been noted, and if such 
vehicles are present in large numbers at the si te, the 
higher load factors may lead to unacceptable ratings 
and enforcement efforts should be instituted. 

When R.F. is less than 1.0, the loads are to be 
restricted. In instances where thé R.F. is less than 
1.0, consideration should be given to truck weight 
surveys and vigorous enforcement programs. lf there 
is a reason to believe that truck posting signs are 
being ignored then consideration should be given to 
!Úrther raising the live load factor. 

3.3.4.2 Resistance Factors. The1 resistance fac
tors or capacity reduction factors in the AASHTO 
Standard Specifications for H•ghway Bridgts are m
tended for new components with curren! methods o! 
high qllality control. The nominal (unfactored) 
strengths to be used far evaluation represen! an es ti
mate o! strength using data penaming to member 
properties and conditions at the time of inspection. 
The resistance factor 1hall consider both the uncer-

tainties in estimating these member properties and · 
also any bias or conservativeness deliberately intro
duced into these estimates. Because further changes 
may occur to the section during the inspection inter
val, there is sorne dependence of these properties on 
the quality of maintenance. Also, the leve! and detail 
of inspection is importan! sif!ce it may reveal actual 
properties to be used in section calculations. The 
resistance factors for members in good condition are 
shown in Table 3(a) ,. secti!)n l. The influence of de
terioration, inspection and maintenance are given.in 
Table 3(a), sections U, lli and IV. A table of re
sistance factors for all combinations of- conditions 
encountered is given in Table 3(b). A flow chart for 
obtaining the resistance factors is also presented in 
Figure 4. 

3.3.5 Calculation of Rating Factors 

The rating factor is to be calculated from Equa
tion l. lf it exceeds l. O, the span is satisfactory for 
the legal loads in that jurisdiction. [In the present 
specifications, there is only a single rating value 
(eliminating the operating and inventory levels) 
which determines the allowable loads). The load and 
resistance factors have been calibrated to provide 
adequate safety under the inspection, maintenance, 
analysis, redundancy, and loading conditions cited. 
These provisions have the capability for evaluations 
to be improved by utilizing options related to more 
intensive inspection and mainteflance or control of 
heavy overloads. 

The ratmg factors obtained herein may also safely 
be applied to permit loadings. In sorne instances 
where a permit might otherwise be rejected. the live . 
load factors contained herein may be reduced to re
flect known weight conditions associated with the 
permit vehicle. This reduction in load factor may 
depend on the degree of control of the permit and 
the number of permits that may be issued. Fatigue 
lile should be a consideration in the issuance of over
load permits and thiS factor is taken up m NCHRP 
12-28(3). (NCHRP Repon 299). 
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TABLE J(a) 

l. Resistance Factors--Good Condition 
Nominal resistance equations are to be those indi

cated in the AASHTO Standard Specification.s for 
Highway Bridges under the sections on load factor 
design. Resistan ce ( capacity reduction) factors are to 
be applied to the following for the case where mem
bers are in good· condition. 

Redundan!' Steel Members: 
Nonredundant Steel Members: 
Prestressed concrete beams: 
Reinforced concrete beams: 

Il. Influence of Deterioration 

cj.=0.95 
ej.= 0.80 
el>= 0.95 
4>=0.90 

l. Where field inspection and condition survey 
reports indicate no deterioration, the provi-. 
Slons of this section should not be used. 

2. Where field inspection and conditicm survey 
reports indica te slight deterioration with sorne 
possible loss of section, the resistance factor 
values above shall be decreased by O. l. 

3. Where field inspection and condition surveys 
report significant deterior~tion and heavy sec· 
tion loss, the resistance factor values shall be 
reduced by 0.2. 

4. lf such information is not available then bridge 

Resistance Factors 

records shall be used. Reduce the resistance 
factor values by 0.1 for superstructure condi
tion of 5 or 6. Reduce the resistance factor 
values by 0.2 for a superstructure condition of 
4 or less. lf these reductions are made then the 
next two sections should be omitted. 

III. Inspeciion" 
l. Where field. inspection and condition survey . 

reports indicate no deterioration, the provi
sions of this section should not be used. 

2. Where section losses have been carefully esti
mated in the calculation of remaining section 
areas the resistance factors may be increased 
by 0.05. 

3. Where material yield stress has been estimated 
by physical testing, a mean value x 0.90 may be 
used for calculating strength together with the 
resistance factor contained in the design rules. 

IV. Maintenance•• 
l. Where maintenance act!VIty is vigorous and 

likely to correct deficiencies which may lead to 
further section loss, increase el> by 0.05. 

2. Where maintenance activity is intermlttent and 
may not corree! defects that have lead to sec
tion loss, decrease <1> by 0.05. 

• Examples of redundant members mclude parallel strmgers (three or more). parallel eye bars (four or 
more). Example of nonredundant component include two ,garder system(s) and trusses wath smgle members. 

••1n no instance shall q, be taken to exceed 0.95. 
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TABLE 1 Correction Factor for Analysis* 

Correction Factor 
Pre-Distribution 

of Loads Steel stressed Concrete 

l. AASHTO 1.00 
Distribution 

2. Tabulated analysis 1.10 
with simplifying 
assumptions • • 

3. Sophisticated 1.07 
analysis finite 
elements, ortho-
tropic plate, 
grillage analogy 

4. Field measure- 1.03 
ments 

1.00 1.00 

1.05 0.95 

1.03 0.90 

1.01 0.90. 

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

• Correction factors are applied if average or expected 
values are used for D.F. from analysis or measurements. 
The correction factor shall be used to increase the load 
factor taken from Table 2. These correction lacto" reflect 
the bias in present AASHTO distribution facto" for each 
material type based on NCHRP 12-26. 

•• One example would be the use of the distributlon 
. factor chans in the Ontario Highway Bridge Code. 

TABLE 2 Load Factors 

Loading Load Factor 

Dead Load 'Yo= 1.2 

Allow an additioilal allowance of 20% on overlay 
thickness if nominal thicknesses are used. No allow
ance is. needed when measurements are made for 
thickness. 

Live Load Category 

l. Low volume roadways (ADTI 
less than 1000), reasonable en
forcement and apparent control 
of overloads 

2. Heavy volume roadways (ADTI 
greater than 1000), reasonable 
enforcement and apparent 
control of overloads 

3. Low volume roadways (ADTI 
less than 1000), significan! 
sources of overloads without 
effective enforcement 

4. Heavy volume roadways (ADTI 
greater than 1000), significan! 
sources of overloads without 
effective enforcement 

"fL = 1.30 

"fl = 1.45 

"fL = 1.65 

'YL = 1.80 

lf unavailable from traffic data .. Estimares for ADTI 
m ay be made from ADT as follows: urban areas. ADIT = 
15% of ADT; rural areas, ADTT = 25% of ADT. In the 
absence of accurate data on overloads, a site may be as
sumed as reasonably enforced if fewer than 5% of the 
truck.s exceed the local legal gross we1ght hmus. 
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TABLE 3(b) Resistance Factors 

Super-
Red un- Steel, 
dancy Inspection Maintenance 

structure PIS Reinforced 
Condition Y es No Careful Estimated Vigorous lntermittent Concrete Concrete 

lt X X 0.95 0.95 
X X X 0.90 0.85 
X X X 0.95 0.95 

Good or Fair X X X 0.90 0.85 
X X X 0.85 o:so 
X X X 0.75 0.70 
X X X 0.85 0.80 
X X X 0.75 0.70 

X X X 0.95 0.90 
X X X 0.85 0.80 
X X X 0.90 0.85 

Deteriorated X X X 0.80 0.75 
X X X 0.80 0.80 
X X X 0.70 0.70 
X X X 0.75 0.75 
X X X 0.65 0.65 

X X X 0.85 0.80 
0.75 Ó.70 

'fr' 

X X X 

X X X 0.80 0.75 
~eavily X X X 0.70 0.65 
Deteriorated X X X 0.70 0.70 

X X X 0.60 0.60 .,.. 
X X X 0.65 0.65 r 
X X X 0.55 0.55 

Note: For ratings using data obtamed from plans only, the capacily reduction factor should be calculated based on 
judgment of the cngineer supplemented by any additaonal information obtained. 

TABLE 4 Reduction Factors ror Live Load 

Number of Lanes Reduction Factor 

One or two lanes 1.0 
Three lanes 0.8 
Four lanes O. 7 
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SECTION 1 

INTRODUCTION 

1.1 Purpose 

The guidelines were developed to improve the 
procedures for evaluating the structural strength · of 
existing bridges. The guidelines address severa! 
shortcomings of existing evaluation procedures. The 
methodology is developed within a framework that 
provides for a systematic rating improvement in the 
evaluation process. Moreover, the methodology can 
be used in conjunction with a wide range of engineer
ing practices. 

The present specifications of the AASHTO Man
ual for .Mainlenance lnspeclion of Bridges (hence
forth referred to as the AASHTO Maintenance
lnspection Manual) are used by most states for their · 
bridge evaluations. A considerable variation in inter
pretation of these specifications leads toa wide range 
of ratings for similar bridges. Also, the Jarge safety 
margins present in sorne cases are not always recog
nized. This presents difficulties for highway agencies 
in dealing with the large number of structurally defi
cient bridges in their jurisdiction. Moreover, specific 
niethods are lacking for incorporating site traffic and 
structural behavior data into the evaluation. The aim 
of this revision is to provide a comprehensive yet 
flexible methodology for evaluating existing bridges 
which is stiU consisten! with today's high standards of 
safety. 

1.2 Scope 

A load and resistance factor approach was chosen 
as the basis for the proposed methodology because it 
conforrns closely to the curren! AASHTO load 
factor design, while still allowing for a systemauc 
consideration of the differences involved m bridge 
evaluation. This approach allows each variable to be 
addressed separately, analyzed in depth (if needed), 
and proportionally weighed in the ovi::rall ratmg 
process. 

Conservative assumptions are made in eacb step 
of a strength design or checking procedure to safe
guard against the won;t possible condnions expected 
to occur during the Wetime of a structure. In other 
words, the probability of failure is made exceedmgly 

small by providing large safety margins to cover the 
uncertainties in predicting load effects and resistance 
of a bridge. Reliability principies utilizing site data 
have been used to evaluate the uncertamties and the 
safety levels or indices implicit in curren! designs. 
The rating methodology and load and resistance fac
ton; ha ve then been subsequently developed to main
tain consisten! safety levels for the above-mentioned 
uncertainties. Options for incorporating site specific 
traffic and loading data and higher levels of effort by 
the engineer are introduced since ·these lead to a 
reduction in the overall uncertamty. The lower safety 
margin required to maintain the same safety level 
means more beneficia! ratings. At no stage is it nec
essary for the evaluation engineer to use probabilistic 
methods. The necessary reliability-based load and 
resistance factors have been tabulated for the 
evaluation. 

Load and resistance factors were calculated from 
the coefficient of variation of actual load effects and 
resistances, the ratio of the mean value to nominally 
deterrnined values (i.e., the "bias), and the desired 
safety leve!. Therefore, as the evaluator obtains 
more data on the distribution of actual load effects 
and resistances, more realistic load and resistance 
factors can be utilized. 

1.3 Applicability 

The guidelines have been developed for the evalu
ation of almost all types of bridges in the United 
States. Curren! American bridge evaluation practices 
were considered in developing the methodology. Al
though the basic concepts can be universally applied, 
it would be prudent to consider the effects of local 
practices on the load limit values obtained by· the 

· methodology before applying these guidelines to 
bridges outside the United Sta tes. 

These procedures apply to concrete slab, girder, 
T-beam and box beam bridges of short to medium: 
span length up to 300 feet, simple and continuous 
steel girder bridges, steel trusses and prestressed 
beams. This material is described in detail in 
NCHRP 10-15 and 12-28 (1). (NCHRP Report 301). 
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SECTION 2 

SYMBOLS AND DEFINITIONS 

2.1 

The folloWing symbols and definitions apply to 
this commentary: 
0 1 -:-Nominal dead load effect of element i. 
1 · -"lmpact Factor" used to approximate the dy· 

namic effects of moving vehicles. 
L¡ -Nominal live load effects for load "j" other 

than the rating vehicle. 
L. -Nominallive load effects for the rating vehicle. 
m -Total number of elements contributing dead 

load to the structure. 
n -Total number of live loadings contributing to 

the live load effects other than the rating vehi
cle or vehicles. 

Q, - Effect of load k. 
R. -Nominal resistance. 
RF-Rating factor. 
-f. -Dead load factor for element "i." 
-{. -Live load factor for load "j" other than the 

rating ve hiele. 
-yl¡ -Live load factor for the rating vehicle. 
el> -Capacity reduction factor to account for uncer

tainties in resistance due to variations in di
mensions, material properties, and theory. 

SECTION 3 

STRENGTH EVALUATION OF BRIDGES 

3.1 General 

The evaluation of a structure is based on the sim· 
pie principie that the available capacity of a structure 
to carry loads must exceed the capacity required to 
support the applied loadings. To perform an evalua· 
tion, therefore, it is necessary to know something 
about the available capacity, the applied loading, 
and the response of the structure to that loading. 
Knowledge and information with respect to each of 
these items is never complete; and therefore, eval~a· 
tion can never be done precise! y. 

To compensate for this lack of knowledge and 
information, engineers have used saft~ty fai:tors to 
insure that failure does not occur. Within the United 
Sta tes, until very recen ti y, safety factors in bridge· 
evaluation were included in the allowable stresses 
specified by AASHTO. These allowable messes 
have undergone an evolutionary process and have 
tended to assume values which. from experience, 
have resulted in load capacity evaluations that have a 
maximum probability of exceeding a limit state 
which is both socially and economically acceptable. 
In recent years. the load factor method has been 
introduced in design and rating to provide more uni· 
form safety. The method implicitly recognizes that 
dead load effects may require lower safety margins 
than comparable live (truck) load effects dueto their 
relative uncertainty. This probabilistic approach to 

safety is logically extended in the load and resistance 
factor methods used herein. 

The rating check is done by comparing the fac
tored load effects (both dead and live) with the fac
tored resistance at all critica! sections. The output is 

· a rating factor which determines the suitability of the 
given bridge for the loads under consideration. If the 
bridge rating is not acceptable, severa! options for a 
more detailed analysis are given. Each of these op
tions are associated with an increasing leve! of effort 
and may be done if the rating engineer warrants their 
use. An initial screening leve!, however, is provided 
for routine investigations. · · 

Advantages of New Procedures: 

(!) They provide unifonnly consisten! procedures 
for evaluating existing bridges. 

(2) They permit suitable Oexibility in making eval· 
uations. 

(3) They provide uniform levels of reliability de
veloped from performance histories. 

( 4) They are based on extensive truck traffic and 
bridge response data. 

(5) They permit introduction of site specific data 
into the evaluation in a rational and consisten! 
forma t. 
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(6) They permit different levels of effort that in
volve progressively more work, with corre
spondingly greater rewards in terms of more 
beneficia! ratings. 

(7) They include the same nominal dead and live 
load calculations and resistances as in the 
present AASHTO specifications. 

(8) They allow distinction between evaluation of 
redundan! and nonredundant components. 

3.2 Safe Evaluation 

Each of the steps in the evaluation process may be 
perforrned in any one of severa! ways. Therefore, the 
proposed guidelines are general enough to accom
modate the practices of different engineers an<lior 
agencies. The load and resistance factors presented 
in the guidelines were developed on the principie 
that the accuracy of an evaluation was dependen!, in 
part, on the methods used to perforrn the evaluation. 

For economic reasons, it is desirable to keep the 
evaluation effort to.a minimum. lf the capacity of a 
bridge can be shown to be sufficient by making sorne 
approximations, there is no need to resort to an ex
pensive evaluation procedure. On the other hand, if 
the sufficiency of a bridge cannot be reliably estab
lished using a more approximate method, an engi
neer may wish to resort to a more sophisticated ap
proach in order to demonstrate the sufficiency of the 
bridge. Therefore, the evaluation process outlined in 
the guidelines is a cyclic process in which one or 
severa! of the steps may be repeated. 

The various. options provided in the guidelines 
along with corresponding load/resistance factors 
have been developed so as to maintain an adequate 

·leve! of safety based on calibration with existing per
formance experien=. The evaluauon procedures 
presented herein therefore provide a balance be
tween safety and economics. 

The single load rating value produced by these 
guidelines may be greater !han current operaung rat
ings for well maintained, non-deteriorated and re
dundan! load path bridges havmg reasonably well 
en torced traffic. It may fall, bowever, e ven below 
ex.isting inventory levels for heavily deteriorated 
bridges or those having non-redundan! components 
and subjected to heavy truck traffic. A gradation o! 
ratings between these two extremes will be obtamed 
depending on the condition o! the bridge, type and 
volume of traffic, the quality o! mspect10D and the 
regularity of maintenance. Thus, a def1C1ent bridge 

may be made to rate sufficiently if certain preventive 
measures such as load control restriction, inspection 
etc. are undertaken. A variety of options may exist 
and the engineer could choose one of them depend
ing on the economics of the situation and the amount 
of effort the engineer is willing to expend. 

·3.3 Tbe Rating Equation 

The basic structural engineering equation states that 
the resistan ce of a structure must equal or exceed the 
demand placed on it by loads. Stated mathematically, 

where 

R = resistance 
Q, = effect of load k 

The solution of this simple equation encompasses 
the whole art and science of structural engineering 
including the disciplines of strength of. materials, 
structural analysis, and load deterrnmation. This 
equation applies to design as well as evaluation. In 
structural evaluation, the objective is to determine 
the 'miuimum allowable live load. In the case of 
bridge evaluation, this usually means the maximum 
vehicle weight. .. 

Any rational and tractable approach to th.e ana
lytical solution of the basic structural engineering 
equation requires that the modes of failure be identi
fied to establish the resistance. The location, types, 
and extent of the critica! failure modes must be de
termined. The checking equation must be sol ved for. 
each of these potential failure checking mod~. 

Since neither resistance nor the load effect can be 
established with certainty, safety factors must be in
troduced that give adequate assurance that the limit 
states are not exceeded. This may be done by stating 
the equat1on in a load and resistance factor forrnat. 

Separate load or resistance factors that will ac
count for each of the major sources of uncertainty 
may be introduced to the equation. The basic rating 
equation used in the guidelines is simply a special 
forrn of the basic structural engineering equation 
with load and resistance factors introduced to ac
count for uncertainties that apply to the bridge evalu
ation problem. lt is written as follows: 

m " 

c!>R - L-(.' D, - L -(,- L, ( 1 + I) 
RF= 1-1 ,.1 

'Y k Lo ( 1 + 1) 

.. 
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where 

RF = rating factor ( the portian of the rating 
vehicle allowed on the bridge) 

q, = resistance factor . 
m= number of elements included in the dead 

load 
R, = nominal resistance 

n = number of live loads other than the rating 
ve hiele 

'Y~= dead load factor for element "i" 
D, =nominal dead load effect.of element "i" · 
'Y~= live load factor for live load "j" other than 

the rating vehicle(s) 
L, = nominaltraffic live load effects for load "j" 

other than the rating vehicle(;, j 
'Y~= live load factor for rating vehicle 
L0 = nominal hwe load effect for the rating 

vehicle 
1 = live load impact factor 

The maximum permitted traffic live load effect 
will be the total resistance minus the effect of load
ings other than the rating ve hiele. This will include 
dead loads, non-vehii:ular live loads, and, in the case 
of unsupervised permit loading, the vehicular live 
load and the impact of normal traffic that could mix 
with the rating vehicle. This may be written as fol
lows: 

Rating Dead 
Yehicle = Capacity- Load 
Effects Effects 

Other 
Live Load 
Effects 

The basic rating equation, as stated above, is in a 
more general formal than the curren! AAS!jTO 
practice. In the curren! AA S l-ITO specification, the 
live load effects are computed based on a wheet line 
distribution factor which considers implicitly more 
than one ve hiele on the bridge. This is a special case 
in the proposed rating equation in which L¡ =O and 
Lo is computed !or the standard rating vehicles. 

3.3.1 Collection of lnfonnation 

Befare the load rating of a specific bridge can be 
conducted, a certain amount of in!ormation may 
have to be gathered. The extent lo which the engi
neer is required to collect information will have a 
direct inOuence on the load ratmg o! the bridge due 
to the selection of the proper category for the load 
and res[stance !actors. 

3.3.2 Selection of Nominal Loadings and 
Resistan ces 

Loads consist of concentrated or distributed 
torces that are applied directly to the bridge or result 
from deformations or the constraint of deformations. 
For bridge evaluation the most important loads are 
dead load· and vehicular Jive load plus its accom
panying dynamic effects, since each of these loadings 
induce high superstrucu¡re stresses. Loadings other 
than dead load and tráffic live load usually do· not 
result in significan! bending or shear in the super
structure. Since the critica! mode of failure for traffic 
live load almost always occurs in the superstructure, 
other types of loads will seldom affect the live load 
capacity of the bridge. When other combinations of 
loads can affect the capacity of the bridge such as 
when substructure components can fail due to traffic 
live loading, the AASI-ITO load factors for design 
may be used. 

3.3.2.1 Dead Loads. The dead load of the 
structure is computed in accordance with the condi
tions existing at the time of the analysis. 

Dead load can usually be determined more accu
rately than any other type of loading. One major 
source of error is failure to consider sorne of the 
elements that will contribute to dead load. Sorne 
items that are often overlooked are: 

Wearing surfaces 
Parapets and railings 
Utilities 
Light standards and signs 
Structure modifications not shown on plans 

Other items that can affect the calculation of dead 
load are dimensional variations in the cOncrete sec
tion and variations in the unit weight of material. 

The prescribed dead load factor recognizes the 
uncertainties in the nominal dimensions and analysis 
o! dead load effects. Overlay thicknesses are a source 
o! greater uncertainty in the dead load so they are 
assigned a 20% higher load factor unless cores or 
more detailed measurements are made. 

3.3.2.2 LiYe Loads. Highway vehicles come in 
a wide variety of sizes and configurations. No single 
vehicle or load model can accurately reOect the ef
fects of all of these vehicles. Since it is necessary to 
limitthe number of vehicle configurations to a man
ageable level •o keep the evaluation process from 
becoming too cumbersome, the effect of the actual 
traffic live loads will vary from predicted values. This 
variation will usually be greater than the variation in 
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dead load effect. To minimize this difference, it is 
necessary to select a rating vehicle with axle spacings 
and relative axle weights similar to actual vehicles. 
The three AASHTO legal trucks are recommended 
as evaluation · vehicles. States may substitute their 
own legal vehicles at this stage. These vehicles, to
gether with the prescribed live load factors, give a 
realistic estímate of the maximum live load effects of 
a variety of heavy trucks in actual traffic. Since over
load permissible vehicles typically ha ve very different 
axle configurations, it is very imponant that this be 
considered when issuing permits. 

The guidelines specify the number of vehicles to 
be considered on the bridge at any one time. These 
numbers are based on an estima te of the maximum 
likely number of vehicles under typical traffic sltu
ations. When unusual conditions exist. adjustments 
to the specifled number of vehiéles should be made. 
. Judgment must álso be exercised w¡th regard to 

sidewalk loadings. The likelihood of the max1mum 
sidewalk loading is small. A unit loading for the side
walk for 'the purposes of load limit evaluation will 
generally be less than the design unit loading. 

For longer spans, a lane loading is specified in the 
evaluation. Reduction factors for live loading of 
more than two traffic lanes are ·provided. These ra· 
tionally account for the lower possibihty of such oc
currences. 

3.3.2.3 lmpact. lmpact loads are taken to be 
pnmarily due to the roughness or unevenness of the 
road surface, especially the approach spam. Three 
values of impact factors are provided by correlatmg 
the roughness of the surface to the deck condition 
survey values. This informat10n is more likely known 
during evaluation than in the original design. 

3.3.2.4 , Resistances. The determinauon of 
structural resistance is one of the pnmary tasks m the 
evaluation process. In a load and resistance formal 
(also known as limit state) approach it is necessarv to 
define the cond1tíon at which resistance will be deier· 
mined. These should provide for similar structural 
performance regardless of the material or structure 
type. Tne present guidelines are concerned Wllh pri· 
marily safety limit states which correspond to the 
maximum load carrying capacity. 

These limit states should have a very low proba· 
bility of occurrence beca use they can lead to lo.s of 
life as well asto major financiallosses. They include: 

a) U>ss of equilibrium of all or pan of the struc· 
ture considered as a rigid body (e.g., over· 
turning, sliding, uplift, etc.); 

b) U>ss of load-bearing capacity of members due 
to insufficient material strength .. buckling, fa
tigue, fire, corrosion, or deterioration; 

e) Overall instability ofthe structure (e.g., P-delta 
effect, wind flutter, seismic motions, etc.); 

d) very large ileformation (e.g., transformation 
into a mechanism). 

Determination of the. true safety limit state in
volves very complicated and difficuÍt an~lytical pro
cedures. In most cases, the use of these procedures 
for routine evaluation of bridges is not. economically 
feasible. The ultimate member capacity may be a 
lower bound of the ultimate capacity in shear or m 
flexure. Different methods for considenng the ob· 
servable effects of deterioration were studied in de
veloping the guidelines. The most reliable method 
available still appears to be a reduction in the nomi
nal resistance based on measured or estimated losses 
in cross-sectional area and/or material strengths. An 
alternate approach is to calculate resistance based on 
plan dimensions' and use a smaller cap~city reduction 
factor. 

Nominal resistances for members in the prorosed 
guidelines are based on AASHTO's design specif•ca
tion contained in the load factor secuon. This re
sistance depends on both the curren! d1mensions of 
the section and the nominal material strength. 
Specifications for both these factors have been pro· 
vided. Options exiSt for incorpcirating data on struc· 
tural condition obtained from the site. Careful·.esti
mation of losses and deterioration are awarded a 
higher resistance factor. Similar gains are also given 
for vigorous maintenance and inspection schedules 
which may preven! funher deterioration during a 
normal inspection interval. Options also exist for ob
taining more precise material strength through tests. 

3.3.3 Dlstrlbutlon of Loads 

Lateral distribution refers to the fraction of the 
live load carried by the member under consideration. 
Methods in the AASHTO design specifications are 
followed. However, their conservative nature (for 
steel members) has been recognized by calibrating 
the load factors accordingly. Options exist for using 
tabulated values (ref. NCHRP 12-28(1)), more re
fiRed analysis (e.g. finite elements) and field meas
urements. Each of these options involve a greater 
leve! of effon and more accuracy; so adjustments to 
the basic live load factors are provided. These adjust
ments implicitly recognize that more refined analysis 
may in sorne instances remove the implicit conser-
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vativeness present in sorne simplified distribution 
formulas and are therefore treated accordingly. 

3.3.4 Selection of Load and Resistance Factors 

The statistics of the dead load. live ioad ~nd re
sistances have been deterrnined from existing data 
(ref. NCHRP 12-28(1) and 10.15). Based on this 
data, the safety implicit in current designs has been 
deterrnined. The load and resistance factors pro· 
vided in the proposed specifications ensures that this 
acceptable leve! of safety is achieved or exceeded. 

3.3.4.1 Load Factors. Dead load factors are 
used to account for variations in dimensions, unit 
weights, and methods of calculating dead load effect. 
The variation in the dead load of different com· 
ponents will depend on the accuracy with which the 
components can be manufactured andlor measured. 
Factory produced girders cast·in·steel forros obvi· 

· ously have .. less variation than an asphalt overlay 
placed on the bridge deck. The higher dead load 
factor for asphalt recognizes the greater uncertainty 
in overlay thickness. 

Live load factors have been provided to account 
for the large uncertainty of ~he maximum live load 
effects on a structure over a period of time. A large 

. amount of field data has been modelled to estima te 
the maximum live load effect together with its uncer· 
tainty. Based on this data, degree of enforcement, 
volume and type of traffic are isolated as the major 
factors influencing the live load effect. The live load 
factors have been derived from this data for bridges 
with a single lane, two lanes and three and four lanes. 
Instead of providing different sets of load factors for 
different number of lanes, only one set of load fac· 
tors are provided with corresponding reduction fac· 
tors for other·cases. 

Four categones of live load are provided with 
varying volurites and degrees. of enforcem,nt. each 
with its correspondmg live load factor. ~·te truck 
traffic data recorded by .the engineer may also be 
included by reference to NCHRP 12-28(1). 

3.3.4.2 Resisranct Factors. A capacny reduc· 
tion factor, el>. is included in the baste raung equauon 
to account for variation in the calculated res&stance. 
lt takes into consideration the dimenstonal vanat10ns 
of the structure, differences in matenal propentes. 
curren! condition and future deterioration. and the 
inaccuracies in the theory for calculating remtance. 

A basic set of resistance factors are provtded m 
the proposed specificauons. The rehabihty levels are 

calibrated to produce different resistance factors for 
redundan! and nonredundant spans with the latter 
having lower (more conservative) factors. The re· 
dundancy definitions are the same as given in the 
present AASHTO specifications Qnder the fatigue 
design provisions. The resistance factors can be fur· 
ther modified depending on the amount of deterio· 
ration and type of inspection and maintenance. Op
tions exisf for conducting detailed measurements óf 
strength losses. Also included are benefits for vigor
ous maintenance schedules. This allows the evalua· 
tion to be flexible enough and also covers a large 
range of types and conditións of members that may 
be encountered. 

ILLUSTRATIVE EXAMPLES 

Asan example, an existing steel, prestressed con· 
crete and reinforced concrete bridge are rated by the 
proposed procedures. 

l. Example 2 (Reinforced concrete), NCHRP 
10·15 Final report pg. C-13. 

Resistance 
M,= A,f, (d- a/2) 

t, = 33 ksi 
f,=3ksi 
d = 26.64 in. 
a= 1.14 in. 

A,= 6.89 in' 
M,= 494 k- ft 

Dead load effect 
Span =26ft. 
Asphalt = 33 k - ft 
Other = 91.3 k- ft 

Live load effect 
1 = 1.1 ( assuming smooth deck surface) 
S= 6.52' 

g = 6.~2 = 1.09 

M u.= c~7) (1.09)(1.1) 

= 112.1 k- ft (Vehicle '3') 

Prapased procedure 
el>= 0.95 (good condition, vigorous mainte· 

nance) 

R.F. = (0.95)(494)- (1.2)(91.3)- (1.44)(33) 
'YL(ll2.1) 

2.79 =--
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Assuming enforced, heavy volume traffic 
'Yt = 1.45 

R.F. = 1.92 

Existing AASHTO-LFR ratings 
50 1 = 1 + 26 + 125 :S 1.3 

= 1.3 ·' 

Mu. = (1~7)(1.09)(1.3) 
= 132.5 k- ft 

Ope 
o o _(0.9)(494)-(1.3)(91.3+33) 

ratmg ratmg- (1.3)(l3Z.S) 

= 1.64 o 

Inventory rating = 0.99 (i.e. 0.6 x 1.64) 
Proposed rating = 1.92 (vehicle '3') 

Remarks: The proposed rating is higher than 
existing AASHTO LFR - O rating for traffic 
category 2 (the calibration category) but will 
be lower than existing operating ra:ings for 
heavier traffic categories. For a deteriorated 
section (say 10% loss in strength) and heavy 
traffic, the proposed rating can fall to existing 
inventory levels e.g., 

el>= 0.80 (for deteriora_ted section) 
M,= 494 k-ft 
'Yt = 1.80 (unenforced, heavy'volume traffic) 

(0.80)(494)- (1.2)(91.3)- (1.44)(33) 
RF- (1.80)(132.5) 

=0099 

2. Example 2 (steel), NCHRP 12-28 (1) Final 
repon pgo C-19 (Fioor beam of thru truss) 

Rtsi!tance 
R.=26705 k-It 

cl> = 0.85 (non-redundant; vigorous 
maintenance) 

Dtad load effect 
Asphalt = 41 k- ft 
Remaining= 25.95 k- ft 

Liv• load <ff<et 
Impact = 1.1 (smooth surface and approaches) 
Live load effect = 118.3 k- ft (vehtcle '3') 

Propoud proadurt 
Assuming enforced, light volume traffic, 
"ft = ).3 

RF = (0.85)(267 .5)- (1.2)(25095) - ( 1.44)( 41) 
(1.3)(11803) 

= 0.89 

Existing AASHTO LFR ratings 
Impact = 1.3 
O . R F 26705- !.3 (41 + 25.95) 

perahng . o- (1.3)(!.3)(107_5) 

=1.00 
Inventory R.F. = 0.60 
Remarks: The proposed procedure gives lower 

rating factors than existing operating ratings 
beca use of the non-redundancy. However, 
this rating factor is higher than current 
inventory ratings. 

3. Example 10 (prestressed concrete beam), 
NCHRP 12-28(1) final repon pg C-700 

Resistance 
M,= 2610 k- ft; c1> = 0095 (good conJition) 

Dead load effect (span = 75.25') 
Asphalt = 0.0 
Remaining = 932 k - ft 

Live load effect 
Impact = 1.2 (rough approach conditions) 
S=8' 
Distribution factor= sn .O= 1.14 
Live load effect 

= (396.9)(1.14)(1.2) [Vehicle '3'] 
=542.9 k-ft 

Live load factor 'Yt 
= 1.45 (Enforced, heavy volume traffic) 

(0.95)(2610)- (1.2)(932) 
RF = . (1.45)(542.9) 

= 1.73 
Existing AASHTO operating rating 

0075M,- D 
= 

Mu.gl 
M,= 2610 k-It 
D = 932 k-It 

M u.= 396.9 k-It 
. g= 1.14 

1-1+ 50 -125 
- 125 + 75.25 o 

Existing AASHTO operating rating 
(0.75)(2610)- 932 

= (39609)(1.14)(1.25) = 1.80 

J 
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INTRODUCCION.-

UN ASPECTO .DE SINGULAR IMPORTANCIA EN LO QUE SE 
REFIERE A MANTENIMIENTO Y REHABILITACON DE PUENTES, 
ES EL DE CONOCER PROPIEDADES DE LOS MATERIALES QUE 
CONSTITUYEN A LOS ELEMENTOS DE ESTAS ESTRUCTURAS, 
SIN DESTRUIRLOS PARCIAL O TOTALMENTE, LO CUAL PUEDE. 
REALIZARSE MEDIANTE INSPECCIONES ESPECIALES 

LA DEFINICION DE LOS PUENTES EN LOS QUE DEBEN 
· REALIZARSE INSPECCIONES CON EL PROPOSITO MENCIONADO, 

ES PARTE DE TODO UN SISTEMA DE EVALUACION A NIVEL 
NACIONAL CON EL QUE SE PUEDE DETERMINAR Y PROGRAMAR 
LAATENCION DE LAS ESTRUCTURAS. 

EN LA DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE 
CARRETERAS, $E TIENE IMPLEMENTADO YA EL SIPUMEX 
(SISTEMA DE PUENTES DE MEXICO) PA.RA TAL EFECTO. 

1. SIPUMEX.- PROPOSITOS Y PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION 
PRINCIPAL Y ESPECIAL 

ES UN SISTEMA DE ADMINISTRACION O GESTION DE 
PUENTES QUE PERMITE CONOCER CUANTOS PUENTES 
ESTAN BAJO RESPONSABILIDAD DE LA DIRECCION GENERAL 
DE CONSERVACION DE CARRETERAS Y, EN FUNCION DE SU 
ESTADO FISICO, CUALES ES NECESARIO ATENDER. 

PARA EL EFECTO, SE REALIZA PRIMERO LA INSPECCION 
PRINCIPAL, QUE ES UNA INSPECCION VISUAL DE TODAS LAS 
PARTES ACCESIBLES DE LA ESTRUCTURA PARA CONOCER 
SUS PROPIEDADES SUPERFICIALES. 

LA PRIMERA VEZ QUE SE REALIZA SIRVE PARA OBTENER LAS 
CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES DE LA ESTRUCTURA, 
COMO LOCALIZACION, DIMENSIONES BASICAS, MATERIALES · 
DE CONSTRUCCION, ETC., DATOS CON LOS QUE SE PUEDE 



OBTENER EL INVENTARIO AL REALIZAR ESTA INSPECCION EN 
TODOS LOS PUENTES. 

ADICIONALMENTE, SE OBTIENE UNA APRECIACION VISUAL 
DEL ESTADO FISICO DEL PUENTE Y TODOS SUS ELEMENTOS, 
BASANDOSE EN UN PARAMETRO QUE ES LA .CALIFICACION 
CUYA ESCALA ES DE O A 5 (O = PERFECTO ESTADO, 5 = 
CONDICION CRITICA). 

CUANDO SE REQUIERE REALIZAR EVALUACIONES MAS 
DETALLADAS SE EFECTUA UNA INSPECCION ESPECIAL, QUE 
CONSISTE EN UNA INSPECCION MAS OBJETIVA QUE INCLUYE 
UNA INVESTIGACION Y UNA EVALUACION DETALLADA DEL 
DAÑO A LAS PROPIEDADES Y MATERIALES DE LA 
ESTRUCTURA Y DE SUS ELEMENTOS, DAÑOS QUE PUEDEN 
SER RESULTADO DE DEFICIENCIAS DE CONSTRUCCION, EL 
USO NORMAL, EL ATAQUE DEL MEDIO AMBIENTE O 
SOBRECARGAS. 

EN ESTA INSPECCION ES NECESARIO REALIZAR MEDICIONES 
. Y PRUEBAS DE CAMPO, PARA LO CUAL SE REQUIEREN 

EQUIPO Y HERRAMIENTAS ESPECIALES . 
• 

ESTA MODALIDAD DE INSPECCION TIENE EL PROPOSITO DE 
DETERMINAR EL TIPO, EXTENSION Y CAUSA DE LOS DAÑOS, 
ASI COMO EVALUAR LA NECESIDAD DE REPARAR O 
REHABILITAR LA. ESTRUCTURA. TAMBIEN SIRVE PARA 
SELECCIONAR LA ESTRATEGIA DE REPARACION OPTIMA. 

2.· METODOS Y EQUIPOS NO DESTRUCTIVOS PARA LA 
EVALUACION DE PUENTES EXISTENTES. 

METODO SIMPLE. INSPECCION VISUAL DONDE SE UTILIZA EL 
SENTIDO COMUN Y EXPERIENCIA DEL INSPECTOR ASI COMO 
EL SOPORTE DE EQUIPOS Y METODOS SENCILLOS DE 
UTILIZAR. 

EN ALGUNOS CASOS SERA NECESARIO EL USO DE EQUIPOS 
Y METODOS DE PRUEBA MAS AVANZADOS, LOS CUALES SE 
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UTILIZARAN CUANDO lA INFORMACION OBTENIDA 
PREVIAMENTE NO SEA SATISFACTORIA PARA EVALUAR EL 
DAÑO, ASI COMO SUS CAUSAS Y EXTENSION, PARA 
ESTABLECER lAS ESTRATEGIAS MAS ADECUADAS DE 
CONSERVACION O REHABILITACION DEL PUENTE. 

PARA EVALUAR LOS MATERIALES QUE CONSTITUYEN A LOS 
ELEMENTOS DE UN PUENTE, EXISTEN DIFERENTES METODOS 
Y EQUIPOS, SIMPLES. Y AVANZADOS TANTO PARA 
ESTRUCTURAS DE CONCRETO COMO DE ACERO.(VER 
ANEXO) . . 

3.-DEMOSTRACION DEL EQUIPO NO DESTRUCTIVO PARA 
INSPECCIONES 

DEL EQUIPO ANTES MENCIONADO, EL MAS UTILIZADO ES EL 
DE LAS PRUEBAS INDICADAS EN EL ANEXO. 

4.- CONCLUSION 

ES IMPORTANTE QUE EN UN SISTEMA SE CUENTE CON 
METODOS Y EQUIPOS, LOS CUALES PUEDEN SER SIMPLES Y 
AVANZADOS. 

PARA EVALUAR LA CONDICION DE LOS PUENTES PRIMERO 
DEBE HACERSE UNA PLANEACION DETALLADA QUE PUEDE 
INCLUIR LA SELECCION DE METODOS DE PRUEBA, TIPO DE 
EQUIPO A UTILIZAR, LA PARTE DEL PUENTE EN QUE SE 
EJECUTARAN LAS PRUEBAS Y EL NUMERO DE PRUEBAS A 
REALIZAR. . 

3 
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lnvesligación en el lugar 

Material Propósito de la investigación Método general 1 equipo Método detallado 1 equipo Método de pruebas de laboratorio 
1 equipo 

Refuerzo y LocaliLiiCIÓO Inspección visual de las superficies Cala 1 rnanillo perforador 
lendones de concreto 

Delerminación dd recubrimiento d~ 
concreto 1 medidor de recubrimiento 

Determinación de ·corrosión Inspección visual de las superficies Prueba PEQ 1 equipo de prueba PEQ 
de concreto 
Mediciones del polencial 
clectroqulmico (prueba PEQ) 1 
equipo de prueba PEQ 

Dderminacióo de la resistencia Prueba de resislencia 1 máquina para 
la prueba de lensión 

Refuerzo Registro d!! b. condtcióo Inspección visual de las superficies Poner al descubierto duelos de 
pos !roSado de concreto inyección y ventilación 1 martillo 

perforador 

IJ\ 
Barrenos al contacto de los duetos de 
cables 
Prueba de impacto Echo 1 e<¡uipo 
especial 

Determinación del volumen de Medición volumétrica 1 equipo para 
cavidades prueba de aire comprimido 

Estructuru Determinación del espesor remanenle Inspección visual Medición ultrasónica 1 equipo para 
de acero prueba de espesor ultrasónico 

Investigación de griei<IS y la Inspección visual Prueba de flujo magnético de . 
minación particulas 1 equipu de FMP 

Registro de la condicaón de Inspección visual 1 cepallo de Prueba de flujo magnético de 
soldadur>.s alambre particulas 1 equipu de FMP 

Dctenninacióo del espesor de pintura Método magnético 1 detector 
magñético ("Eicomeler") 

Detenninacióo de la _resistencia y Prueba de resiskncia 1 má<.~uina para 
calidad pruef;Ja de tensión 

·An,lisis espectrográfico 
Prul!ba de enert;la de 1mp:u.:lo 
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Investigación en el lugar 

Material Propósito de la investigación Método Generdl 1 Equipo Método detallado 1 equipo Método de pruebas de laborat~rio 1 
equipo 

Concreto Registro d~ la condición lns~ción visual Examen de corazones 1 broca de Descubrimiento dt: grietas 1 
corazones microscopio de fluorescencia 
Cala 1 martillo perforador Prueba de vados de ~ire 1 
Prueba de impacto Echo 1 equipo Ducroscopio de nuon:scencia 

. especial Microaoálisis 1 microscopio de 
.polarización óptica 

1 

Deurm.in.ación de la resistencia Rebote (prueba de golpeo) 1 Prueba CAPO 1 gato especial Prueba de compresión de corazones 1 
Martillo (Prueba LOK) 1 gato especial equipo de prueba de compresión 

Prueba BOND 1 gato especial Microanálisis 1 microscopio de 
polarización óptica 

Derenrunación de l• profuod1dod de Prueba de la fenolftaleina 1 liquido M icroanálisis 1 microscopio de 
catbon.aUción indicador polarización óptica 

1 Determinación del coorefijdo de Prueba rápido de cloruro (PRC) 1 Análisis volum¿rrico quCmico 1 
1 

cloruro electrodo selectivo-doruro equipo de laboralorio estándor 
1 

~ Determinación dc:l contenido de Análisis volumélrico quCmico 1 

' 
sulfato equipo de 'laboralorio estándor 

Determinación del contenido de Conlenido de bumedod relativa 1 
. 

Conlenido de agua 1 balanza + horno 
bumodad inserción de celda sensord Grado de saturación capilar de agua 1 

balanzas + horno 
Contenido de humedod rolativa 1 
sensor de .hu m.;dad 

Investigación de grietos lnspacción visual 1 medador de Examen de corazones 1 broca de Descubrimi~nto de grietas 1 
' ancho de: grietas o nucroscopio de corazonc:s microscopio de tluorc:::scencia 

ddt!CCIÓO de! grietas Cala/martillo perforador Micro análisis 1 microscopio de 
Pruc:ba di! impaclo Echo 1 equipo polarización óptica 
espa;ial 



, . 

' 

Apariencia y causas del daño 

Apariencia Causa posible del daño 

D!!tlexiones y movimientos o~ ficiencias ~tructurales debidas a sobrecarga, 
indeseables subUiseño, condtcione.s del suelo, contracCión plástica, 

etc. 

Apariencia y causas del daño 

Apariencia 

Grietas 

Ejemplos¡ 
Modelo especifico de 
al!rietamiento 

Configuración no 
especifica (aleatoria o a lo 
largo de las barras, 
incluyendo huecos bajo 
las barras) 

G rietns singulares 

Causo posible del daño 

Grietas estructurales causadllS por.sobrecurga y/o 
sub diseño 

A: CargllS que producen grietas 
Grietas de flex1on o tensión 
GrieLa.s de córtante o tensión c.J¡agonal 
Grietas de rajadura en wnas de anclaje de estructuras 
postensionadas y en apoyos 
B: Grietas no producidllS por cargllS 
Gril!ta.s por contracción y esfuerzos térmicos 
G nl!tas por temperatUra 
Gnetas por movuruenlOs d1ferenciales 

· Grietas no estructurnles por curado insuficienle 

Gnet.a.s por contracción plástica o a.sentarnie~to 
plá.;llco 

Grietas no estructurules causadas por pobre 
ejecución de obnt 

TrabaJOS pobres de encofrado, junw de conslruccióo 
1naprop•adu, car¡:u e:xc.e.savu de construcción 

Apéndice 1, página 1/3 

General 

Método de investigación 

lnspe<:c16n visual 
Medición de inspección 
Instalación y morútoreo de puntos 
de medición 
Evaluacaón estructural 

Estructuras de concreto 

Método de investigación 

Métodos generales 

Inspección vasual · 
Mediciones del ancho de grietas 
Dibujo del esquema de gnew 
EvaluaciÓn del nesgo de 
corrosión 
Prueba de golpw 

Método5 e<pedlico5 

Evaluación estructural 

Prueba CAPO 
Verificación de lhmensiones, 
espaciamiento y posición del 
refuerzo (Medidor de 
recubrimiento) 

Prueba de Impacto Echo 

Prueba do l mpaclo Echo 

Evaluación del método de cons
trucción 

Posible macroanálises de 
cora.zon~ 

Prueba de Impacto Echo 

Evaluación del método de cons
trucción 

Posible macroanáhses do 
corazones 
Prueba de Impacto Echo 



.. 
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Apariencia y causas del daño Estructuras de concreto (continuacié· ' 

Apariencia Causa posible del daño Método de investigación 

Grietas por rajadura y Correción del refuerzo Medición del PEQ 

astillamiento (grietas Rotura y retiro del recubnmiento 

posibles a lo largo de las Ingreso d~· clorUra PCR (prueba del cloruro) 
barraS, manchas de Prueba de la fenolftaleína 
herrumbre) Carbonatación Prueba del medidor de 

recubrlmil!nto 
Sistema de drenaje pobre Prueba de co~tenido de humedad 

Prueba de Impacto Echo. 

·Corrosión del acero postensionndo Barrenos hasta los duetos del 
cable 
Inspección endoscópica 
Mediciones volumétricas 
Prueba de Impacto Echo 

· Astillamiento, Impacto vehicular Evaluación estructural 
aplastamiento, posible Movimientos restringidos . Prueba de Impacto Echo 
corrosión de las barras 

Escamamiento Medio ambiente y/o pobre ejecución de obra Prueba de laboratorio 
Ataque de sulfatos 
Erosión climática 

Apariencia y causas del daño Estructuras de acero 

Apariencia Causa posible del daño Método de investigación 

Grietas {posible Griclas estructurales causadas por sobrecarga y/o Inspección vasual 
herrumbre) subdiseño {fatiga) Prueba de nujo de partículas 

' 
magnéticas FPM 
Registro ue grietas 
Evaluació•. estructural 
Pruebas de laboratorio 

Alabeo, plegadura o Daño estructural dcb1dO a sobrecarga, subdiseño, pobre Inspección vtsual y regtstro 
distorsión "ejecuc1ón de obtJ. y/o ampacto vehicular Evaluación estructural 

Corrosión severa y MeUao ambaenle Medictón ultrasónica del espesor 
posible laminación remanente 
(herrumbre) 

-
Herrumbre o Medao ambaente Prueba do adhesión {por 
astillamiento de 1~ navaja/cinta adhesiva) 
pintura Medacaones magneticas del 

espesor de ptntura 

Herrumbre en pernos y ~1edio amb1ente, 
juntas 

pén.IHJa úe cuerc.&:s en pernos lnspecctón v¡sual 
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Apariencia y causas del daño Juntas de expansión y apoyos 

Apariencia Causa posible del daño Método de investigación 

Juntas de expansión: 

Trituración o·griet.as a lo Daño estructural d~bido a sobrecarga. ~ubdiseño y/o Inspección v¡sual 

largo de las juntas pobre ejecución <le obra Veriticac¡ón de tipo de junta 
MediCión del ancho de junta 
Evaluación estructural 

Herrumbre o Medio ambiente Inspección visual 
astillamiento de la -·--· 
pintura,, -

Filtracióm - Sellamiento ¡¡astado Inspección visual 

Suelta, rota y/o gastada Daño estructural debido a sobrecarga, subdiseiio y/o Inspección visual 
fatiga Verificación del tipo de junta 

Evaluación estructural 

Apoyos: 

Indeseable posición Daño estructural deb1do a sub<lis.:ño y/o pobre Inspección Visual 
e.xcéntrica o girada ejecuc¡Ón eJe obra Ven ticación del tipo de apoyo 

Medic1ón de inspección 
Medic1ón de temperatura 
Evaluac¡ón estructural •.. 

Colocación equivocada Pobre eJecución úe obra InspecCIÓn visual 
Verificación d.:l hpo de apoyo it: 

Evaluación estructural 
.~ 

Herrumbre o MeJ1o ambiente Inspeéc.ón VIsual 
astillamiento de la 
pintura 

Ga.<tado Daño estructural ¡,Jc:bu.Jo a sobrecarga y/o fatiga lnspecctón visual 
Venticac•ón del t1po de apoyo 
Evaluación estructural 
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No. 1-1 

Today's seminar is on the inspection, evaluation, 
and rehabilitation of steel bridges under fatigue 
stresses. 

No. 1-2 

We will examine the following topics: 

No. 1-3 

Fatigue Fundamentals 
Inspection of Fatigue Prone Details 
fatigue Assessment 
Repair of Fatigue Damaged Details 

The first session this morning will be on Fatigue 
Fundamentals and will cover the following topics: 

- Stress Range Concept 
- Detail Fatigue Strength 
- Types of Fatigue Stresses 

Inspection, Evaluation and 
Rehabilitation of Steel Bridges Under 

Fatigue Stresses 

by 

Peter B. Keating, Ph.D. 
Texas Transportation Institute· 

Texas A&M University System 
College Station, Texas 

Inspection, Evaluation, and Rehabilitation of Steel 
Highway Bridges Under Fatigue Stresses 

1·2 

V' Fatigue Fundamentals 

V' Inspection ofFatigue Prone Details 

V' Fatigue Assessment 

V' Repair ofFatigue Damaged Details 

Session 1 

Fatigue Fundamental 

v·stress Range Concept 

X AASHTO Fatigue Categories 

V' Detail Fatigue Strength 

V' Types ofF atigue S tres ses 
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Tlie current AASHTO fatigue design provisions are 
based primarily on a series offatigue test programs 

>onsored by the National Cooperative Highway 
J{esearch Program (NCHRP). 

The initial fatigue test program was begun "in 1968 
at Lehigh University, Bethlehem, Pennsylvania and 
follow-up programs continued through the early 
1990's. 

No. 1-5 

Large-scale specimens were used to overcome 
sorne ofthe limitations that existed with the 
previous database such as: residual stress fields. 
defect size and distribution. and shear lag. 

A welded plate girder specimen with ¡ransverse 
web stiffeners is shown in the laboratory. 

No. JC6 

The principal design variables for the study wcrc 
those associated with the following three major 
categories: stress condition. type of steel. and dctail 
type. 

The large number oftest specimens allowed for a 
clear examination of each parameter and its 
influence on fatigue behavior. 

The steel strength (F,) was found not to 
significantly influence fatigue behavior. Thc 'icld 
stress of the types of steel ranged from 36 to 1 00 
'·si. (250 to 690 Mpa). 
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HIGHW A Y RESEARCH 
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PROJECT 12 - 7 
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Analysis of the fatigue test data revealed that the 
stress range was the only controlling stress 
parameter. Other parameters, such as minimum 
stress, maximum stress, and the stress ration, did 
no! play a significan! role on describing the fatigue 
behavior. 

The stress range is defined as the algebraic 
difference between the maximum stress and the 
minimum stress at the detail location. The stress 
range is.due to the live load only, which includes 
¡he truck weight plus impact. 
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The majar simplification ofthe design stress 
parameter to only the stress range is due to the 
existence oftensile residual stresses . All welding 
processes result in high !ensile residual stresses. 
which are at or near the yield point of the weldmcnt 
and weld metal adjacent to it. Therefore, in the 
early stages of fatigue crack growth, most of the 
fatigue life occurs in regions of high residual stress. 

Representative residual stress pattems can often he 
seen in the mili scale of steel plates. 

No. 1-9 

lfa member is subject to stress rcvcrsal. fati!!UL' 

must be considered as a possibility no maucr ih'" 
small the tension componen! ofthe stress e~ e k i,. 

The crack generated in a tensilc residual stn:.s ... ll'lll." 

could propagate to failure by the vcry small tc'""'n 
componen! of stress. 

Only when the full design stress cycle is in 
compression ís fatigue nota dcsign considcratlllll. 

Stress Range, S, (Max. Stress)- (Min. Stress) 

Tension 

STRESS 
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Load.Stress -~ 
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Load 
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For each group oftest data (by detail type), the data 
were plotted on a log-log scale 

A least square linear regression analysis was 
perfonned to obtain the "bes! fit" curve. 

A parallelline was drawn two standard deviations 
below the mean line curve. 

This curve represented an acceptable lower 
estimate for fatigue life. 

No.l-11 

With the stress range being the only importan! 
stress parameter in defining fatigue life, a stress 
range, cycle relationship could be developed. 

A regression analysis showed that the relationship 
was log-log in nature with a constan! slope. 

ote that the "curve" plots as a straight line when 
,.,resented in th is form. 

No.I-12· 

The original NCHRP project resulted in the 
establishment of five fatigue design curves (A 
through E) and were first used in the 1973 
AASHTO interim specifications. A sixth curve (E') 
was introduced in 1979. These are based on the 
lower bound estimates resulting from the regression 
analyses.ofthe test data. 

A re-evaluation in 1985 that included additional 
test data indicated that sorne minar adjustments to 
the design curves were in arder. An addition 
curves were included, Category B', and the slope 
·')nstant for each curve was set to 3.0. 
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957. Lower Confidence Limit 
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S-N CURVES: 
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S ; nominal stress range 
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The test data also indicated that as the stress range 
decreased in magnitude, there was a leve! at which 
no fatigue cracking was observed in the specimens. 

The maximum st!ess range at which no fatigue 
crack growth occurs under constan! amplitude load 
conditions was called the Constan! Amplitude 
Fatigue Limit (CAFL) but is now referred toas the 
Constan! Amplitude Fatigue Threshold. 

The CAFL forrns an importan! part of the 
AASHTO fatigue design provisions. Design stress 
ranges below these values will not result in fatigue 
crack development. 
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In addition to the stress range, the NCHRP project 
verified that the detail type influences the fatigue 
behavior of welded bridge components. 

The fatigue strength of a particular detail is 
govemed by one or both oftwo factors: severity of 
the initial discontinuity and the geometrical stress 
concentration. 

The fatigue tests demonstrated that all fatigue 
cracks for all detail types commence at sorne initial 
discontinuity in the weldment or near the weld 
periphery. 

No.'l-15 

The tcrm discontinuity docs not neccssarily imply 
defect. A discontinuity mayor may not be 
classified as a defect depending on its size and 
orientation in the weldment. 

Except for cracks. discontinuities are rejectable 
only ifthey exceed the specification.requiremcnts 
of A WS for type. size. distribution. or location. 

A fatigue crack is propagated by fluctuating stress 
or its componen! that is perpendicular to the planc 
ofthe crack. A crack oriented para! le! to the stress 
would not open at the stress varied. 
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A fatigue crack is propagated by the tluctuating 
•tress or its componen! that is perpendicular to the 

lane of the crack. 

A crack oriented para! le! to the stress would not 
open as the stress varied. 

Asan example consider two identical flaws located 
in a componen! subject to a cyclic axial load. 

The tlaw perpendicular to the direction of loading 
would propagate as a fatigue crack, whereas, the 
tlaw would not grow. · 
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Di.scontinuities can be found in the base metal, 
weld metal, or heat affected zone. 

Discontinuities found in rolled beams include: 

- surface tlaws 
- inclusions 
- laminations 
- tlange tip notches 
- rolling seams 
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Common discontinuities found in welded beams. 
include: 

- partial penetration 
- lack-of-fusion 
- porosity 
- undercut 
- micro-flaws 
- weld repairs 
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The presence of a stress concentration in creases 
the magnitude of the range of stress that the 
weldment is nominally subject to. 

The effect of a variation in geometry can be 
understood by visualizing the difference in the 
stress tlow lines for two different attachment 
lengths. 

As the attachment increases in length, the amount 
of stress that tlows into the attachment in creases, 
thus increasing the stress concentration at the weld 
toe. 
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The relative intluence of discontinuities and the 
stress concentration on the detail fatigue strength is 
shown schemaiically. 

The higher .strength details are dominated by the 
initial discontinuity size and generally do not ha ve 
geometrical stress concentrations. 

The fatigue strength of the more severe details. 
Categories D through E' are govemed by the 
presence of relatively small discontinuities located 
in geometrical stress concentrations. 
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The fatigue strength of detail typcs commonly used 
in bridge construction are classified as Category A 
through Category E'. 

Category A represents details with the highest 
fatigue strength. 

Category E' represents allowable details with the 
lowest fatigue strength. 

Poorly designed or fabricated details can result in 
fatigue strength far below Category E'. 

-- - ____ ·::::::::::::.:··:-·:::::::_,----------------------------- ------------------------------------------------------------------::::::::··:::::::::::::::: --::·-·:::::::-·:-·:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
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CATEGORY E'- LOWEST FATIGUE STRENGTH 
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Iri the AASHTO LRFD specifications, the detail 
classification is determined by the detail 

escription. 

No. 1-23 

The detail descriptions are keyed to illustrative 
examples. 

These examples are for illustrative purposes only. 
and do not necessari Iy represen! good detai Is to use 
in bridge design. 

1st because you see a particular detail in this set of 
.xamples does not mean that you should use it. 
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At this point, we want to see how the initial 
discontinuity size and the geometric stress 
concentration combine in determining the fatigue 
stress. as given by the AASHTO fatigue category. 
for the details commonly u sed in bridge work. 

Tallle 6.6.1 2.3-1 • o.ta.l CatltQOriu la t.o.d~ro:lueed Fatigue 
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The fatigue s(rength of a filie! weld is govemed by 
the orientation ofthe weld to the applied stress. 

Four possible fatigue_ crack development sites are 
possible for a filie! weld: 1) at discontinuities, both 
interna! and externa!, 2) at the end termination of 

' the weld, 3) at the weld toe, and 4)'at the weld root 
formed by the lack-of-fusion plane. 

No. l-26 

The fatigue strength of longitudinal fillet welds are 
govemed by the size of the discontinuities in the 
weld metal. 

Any reduction in fatigue is limited by the maximum 
size ofthe discontinuity that can be contained in the 
weld profile and remain undetected by visual 
inspection. Along the length ofthe weld. the 
fatigue strength is classified as AASHTO Category 
B. At the end ofthe weld, the stress concentrntion 
reduces the fatigue strength to Category E or E'. 
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As shown in this slide. fatigue is a conccm at thc 
ends of the detail where a geomctrical stress 
concentration occurs. 

The longer the attachment. the highcr thc stress 
concentration. 

1 f the thickness of the longitudinal attachrncnt 
exceeds 1" (25mm). the fatigue strcngth is mluccd 
frorn Category E to E'. 

This is dueto a 3-dimensional stress ClHH.:cntratinn. 

where as thinner attachments result in a strcs-. 

concentration in line with the platc. 
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V Fatigue Strength Governed by 

Discontinuity Size 
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Attachment lengths less than 2 in. (50 mm) result in 
a fatigue strength of Category C. 

Between 2 in. (SOmm) and 12 times the plate 
thickness, but less than 4 in. (IOOmm), the fatigue 
strength is reduced to Category D. An attachment 
length greater than 121, or 4 in. (IOOmm) is 
classified as Category E. 

For long attachments with a plate thickness greater 
than 1.0 in. (25mm), the fatigue strength is further 
reduced to Category E' due to the three
dimensional stress concentration. 
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The fatigue strength offillet welded attachments 
can be increased by providing a radius transition. 

Unlike longitudinal groove welds, as will be 
discussed later, the fatigue strength can be raised 
only to Category D when the radius exceeds 2" 
(SOmm). 

Jince fillet welds are not inspected as closely as 
groove welds, the possibility exists that an interna! 
flaw will be brought near orto the surface by the 
finishing. Surface tlaws grow faster than 
embedded flaws. 
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The fatigue strength oftransverse fillet welds is 
governed by the stress concentra! ion al the weld 
toe. 

The stress concentration is a function ofthe 
attachment thickness. 

The fatigue strength ranges from Category C to E. 
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ATTACHMENTLENGTH 

Length 

Less than 2" (SOmm) 
2" to 121¡, < 4" (50-IOOmm) 
Over 121¡, or 4" (IOOmm) 
Over 4" (IOOmm) and 

1¡, > 1" (25mm) 

eategory 

e 
D 
E 

E' 

_RadJus .. R. CatJ:go~ 

R > 2" (50mm) D 

R < 2" (50mm) E 

TRANSVERSE FILLET WELDS: 

V Fatigue Strength Governed by Stress 
eoncentration at Weld Toe 

V Stress eoncenti-aiion a Function of Attachment 
Length 

V AASHTO Fatigue eategory e to eategory E' 
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For transverse welds the importan! dimension is the 
attachment thickness, which is in line with the 
stress tlow. 

Most transverse filie! welds attach relatively thin 
plates such as stiffeners. Since the plate thickness 
is less than 2in. (50mm), the detail fatigue strength 
is Category C. 

A special case was found for the CAFL (threshold) 
of a transverse stiffener; 12 ksi 
(84 MPa) versus 1 O ksi (70 MPa) for other. 
Category C details. 
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An attachment thickness less than 2 in. (50 mm) 
results in a fatigue strength ofCategory C. 

Between 2 (50mm) and 4 in. (lOO mm), the fatigue 
strength is reduced to Category D. 

Greater !han 4 in. (.1 OOmm) the detai!'is classified 
as Category E. 
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When strength requiremcnts do not rcquirc a 
continuous fillet weld. an intermittent weld is 
sometimes used. 

However, intermittent welds result in a wide range 
ofweld termination conditions dueto their large 
number. 

lntermittent welds should be discouraged from use. 
and it is this reason why intermittent filie! welds are 
classified as Category E 
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ATTACHMENT THICKNESS 

Length 

Less than 2" (50mm) 
2" to 4" (50 -1 OOmm) 
Over4" (IOOmm) 

Categorv 

e 
D 
E 

LONGITUDINAL INTERMITTENT 
FILLET WELDS 

v Result in a Wide Range of Termination 
Conditions 

v Given AASHTO.Fatigue Category E but 
Prohibited in Bridge Work · 

v Result in Unsealed Joints. Maintenance 
Problems 
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In addition, the unsealed area ofthe joint will result 
in a location that is difficult to provide adequate 
taint protection. 

Consequently, potential corrosion sites are created 
leading to a possible maintenance problem. 

This condition is true even in details subject to only 
compressive loads and, therefore, not designed for 
fatigue. 
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A continuous fillet can be overlaid with an 
interrnittent fillet in order to provide the required 
design weld strength. 

E ven though this eliminates the unsealed joint, it 
still results in numerous weld terrninations. 

-he fatigue strength is therefore defined as 
-.:ategory E. 
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When fillet welds are loaded in the transverse 
direction, the fatigue strength may be a function of 
the weld penetration. This type of detail is often 
called a cruciform joint. The detail is u sed to 
provide continuity between intersecting plate 
members. 

An example of a stiffener intersection shows that. 
in this case, the longitudinal stiffener is interrupted 
to allow for the passage of a continuous transversc 
stiffener. The longitudinal stiffener sees the samc 
stress conditions as the web plate since it is 
continuously attached. 

\ 
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Similarly, a transversely loaded tille! welded 
attachment provides the same type of joint 
geometry. 
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A typical cruciform'joint is fabricated with one 
plate continuous while the other plate is 
interrupted. 

Fillet weld.s are provided at each ofthe four 
corners. 

Depending on the weld size, depth of penetration, 
and the thickness of the interrupted plate, a lack-of
fusion plane may occur. 

In the absence of a lack-of-fusion plane, the fatigue 
strength is given as Category C. 

No. 1-39 

The fatigue strength of a load-carrying fillet weld 
can be defined by the given formula. 

This formula applies a reduction factor to thc 
fatigue strength of a Category C detail, as given by 
the term (ó.F)~. 

The reduction is given as a function of the weld 
size, H, and the plate thickness, Ir. 

(Note: the lower formula is in SI units.) 
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Tlie geometrical variable in the equation are given 
'n the figure shown. 

Note that it is not necessary for the plate to be 
continuous on the other si de ofthe joint. 

The severity ofthis type of detail can be minimized 
through the proper selection of the interrupted 
plate. 

Longitudinal stiffeners should be continuous 
through transverse stiffeners in tension regions. 
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When the plate thickness is less than or equal to 
0.5'' (13mm) there is no reduction in the Category 
e type cracking. 

The fatigue strength is given as Category C. 
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A longitudinal full penetration groove weld 
provides a nominal fatiguestrength ofCatcgory 13 
in the absence of geometrical stress conccntrations. 

As previously mentioned. the fatigue strcngth is 
govemed by the size and distribution of interna! 
discontinuities. as was the case with longitud111al 
fillet welds. 

A full penetration groove weld requires a backing 
bar or back gouging of the root pass in ordcr to 
fabricate the detail. 
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LONGITUDINAL FULL PENETRATION 
GROOVE WELDS 

V' Fatigue Strength a Function ofthe Size 
and Distribution of Interna! Discontinuities 
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Back Gouging of the Root Pass 

V' Category B in the Absence of Geometrical 
Stress Concentrations 
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As shown in this slide, the criticallocation is at the 
end term inations where the stress concentration 
occurs. 
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The fabrication of a full penetration groove weld 
requires the use of a backing bar to contain the first 
pass when completed from one side only. 

The backing bar must be removed after completion 
of the weld in order for the joint to classify as a 
Category B detail. 

The exposed root pass must be ground smooth. 
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Asan altemative to using a backing har. full 
penetration groove welds can be made from h,,¡h 
sides if access is possible. 

However, the backside of the first pass must he 
back-gouged. cleaned, and visually mspectcd rn"r 

· to subsequent weld pass es in ordcr to cnsure "cid 
soundness. 
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At the end termination of a longitudinal groove 
weld, the fatigue strength will be a function ofthe 
ttachment length. 

Normally, full penetration groove welds are used 
only on long attachments. Therefore, the fatigue 
strength is classified as Category E orE'. 

A radius transition can be provided in order to 
increase the fatigue strength. AÚhe transition 
radius increases, the fatigue strength increases as 
shown (as does the cost). 
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The fatigue strength of transverse full penetration 
groove welds is govemed by the degree of 

. finishing given to the final weld. 

The same discontinuity limitations apply to 
transverse full penetration groove welds as do 
longitudinal full penetration groove welds. 

t"he backing bar must be removed from the finished 
weld. 

No. 1-48 

Transverse full penetration groove Welds with the 
reinforcement removed and ground smooth result 
in a fatigue strength of Catcgory B provided that 
weld soundness is guaranteed by NDT. 

Welds without the reinforcement removed result in 
a fatigue strength of Category C. 

The weld soundness must also be guaranteed by 
NDT. 
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Longitudinal partía! penetration groove welds are 
classified as Category B'. Therefore, they have a 
reduced fatigue strength when compared to full 
penetration groove welds. 

Research has shown that weld defects can exist at 
the root gap that will be more severe than the 
interna! discontinuities found in the weld metal. 
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- An éxample of a fatigue crack that developed from 
a root gap defect is shown. 

As the root gap increases, the size ofthe defect will 
m crease. 

' Large root gaps can be present due to fit-up 
problems as well as inherent variations in plate 
thickness and flatness. 
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Trarisverse partial penetration groove welds 
provide a relatively large initial flaw dueto the 
presence of a Jack-of-fusion plane transverse to thc 
applied stress field. 

Their use is prohibited in load carrying members. 
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LONGITUDINAL P ARTIAL PENETRA TION 
GROOVE WELDS 

V' Category 8' 

V' Root Defects More Severe than Interna! 
Discontinuities 

TRANSVERSE PARTIAL PENETRATION 
GROOVE WELDS 

V' Lack-of-fusion Plane Transverse 
to Stress Field 

V' Large lnitial Flaw or Crack 

V' Prohibited from Use in 
Tension Members 
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The partía! penetration of the weld lea ves an 
unfused plane transverse to the stress field. 

The lack-of-fusion plane will act like a large initial 
crack. 

This type of detail would result in almost no fatigue 
life if subject toa live load stress reversa!. 
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While transverse partial penetration groove welds 
m ay be permitted for non-load carrying elements, 
such as those used for aesthetic reasons, extreme 
caution should be used. 

While not specifically designed as load carrying, 
the rigid attachment of such elements to the 
tructure may impose the same displacement field 

as the componen! it is attached to. 

This results in actual loading of the element and. 
hence, possible fatigue crack growth. 
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A classic example of crack growth of a partial 
penetration groove weld in a non-load carrying 
element is that of a longitudinal web stiffener. 

The stiffener realized the same stress field as the 
web. 

The stiffener being welded to the .web.])late allowed 
the crack to propagate into the web and eventually 
down to the tlange resulting in fracture of the 
cross-section and failure ofthe girder. 
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Another ~xample is that of angle welded 
longitudinal to the deck plate of a large box girder. 
Angles were used to continuously attach a median 
barrier. 

In this case, the angles, placed end-to-end, were 
only butted together. 

The unwelded ends resulted in a crack-like 
situation with possible crack growth into the deck 
plaie. 
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Longitudinal groove welds made with backing bars 
left in place provide a Category B' detail. 

Although backing bars are not usually counted on 
to resist loaps, they are in fact subject to the same 
stress range as the stressed elements of the cross
section. Therefore, the backing bar mus! be 
continuous or spliced with fui! penetration groove 
welds prior to attachment with continuous filie! 
welds to avoid a lack-of-fusion plane between 
backing bars. 

No. 1-57 

Any lack-of-fusion plane that is parallel to the 
direction of applied stress has no effect on the 
fatigue strength provided that the joint is not 
subject to out-óf-plane distortion. 
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GROOVE WELDS WITH BACKING BARS 

V' Category B' With Backing Bar in Place 

V' Must Be Continuous or Splice With Full 
Penetration Groove Welds 

V' Connected with Continuous Fillet Welds 

- Backing Bar 

- Lack-of-Fusion 
Plane 
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Again, transverse groove welds with backing bars 
left in place are prohibited. 

fhe stress condition at the weld attaching the 
backing bar. to the base plate will always be more 
severe than the groove weld itself. 

No. 1-59 

A long the length of a fillet weld (normal or parallel 
to the direction of stress), the shear stress on the 
weld throat mus! be below the allowable stress 
defined by Category E. 

In previous editions ofthe AASHTO 
Specifications, the fatigue strength was defined by 
Category F. Category F was not well defined and 

1s been eliminated from the AASHTO fatigue 
..Jestgn curves. 

In most cases, this load condition will not control 
when the fillet welds are properly sized for strength 
considerations. 

No. 1-60 

A brief discussion on the fatigue strength of bolted 
connections is provided. 

Normally, the majority of anachments and 
connections will be welded. 

However, judicious use of bolted joints can 
eliminate fatigue-critica! welded details from thc 
bridge as well as facilitate erection and 
construction. 

The fatigue behavior of a bolted connection is 
influenced by the type of load transfer in the 
connection, either shear or tension. 

1- Category B 

1 

\-7 
¿~ategory D orE V 

BOL TED JOINTS 

V Shear 

V Tension 
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For shear, the applied load can be transferred by 
friction across the contact surfaces, by shear and 
bending ofthe bolts, or both. 

The fatigue strength for bearing type connections is 
significantly lower than friction type connections 
and are generally not used when the connection 
must be designed for fatigue. 

No. 1-62 

- Pro¡íerly tightened high-strength bolts in shear are 
not subject to fatigue failure. 

The fatigue strength is given as Category B. 

The stress range is based on the gross section. 

No. 1-63 

The design of bearing type connections with 
· properly tightened high strength bolts is bascd on 

the net section to compensate for thc high_cr 

allowable load as compared toa friction typc 
connection. 

The fatigue strength is also given as catcgory 1l 

LOAD TRANSFER METHOD IN SHEAR 

V' Friction Between Contact 
Surfaces 

V' Bearing 

V' Pre-tensioned High-strength Bolts · 

FRICTION-TYPE CONNECTION 

V' Category B 

V' Stress Range Based on Gross Section 

BEARING-TYPE CONNECTION 

V' Category B 

V' Stress Range Based on Net Section 
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Properly tightened high strength bolts loaded in 
tension seldom have the bolt crack within the grip 
>elow the nut provided that prying action has been 

taken into account. 

Ofmajor importance is the leve! ofpre-load. lfthe 
bolt is not properly tightened, any cyclic loading 
(with or wjthout prying) can cause a significan! 
variation in the cyclic stress in the·threaded region. 

No. 1-65 

The· fatig~e strength of a riveted connection is 
classified as Category D . 

. Fatigue cracks will initiate in the rivet hole and will 
grow out, perpendicular to the primary stress field. 

No. 1-66 

For built-up riveted members, the fatigue strength 
can be taken as Category C. 

This increased fatigue strength recognized the 
redundancy of built-up cross sections. A crack that 
develops in one componentwill not propagate · 
across the free surface. 

Eventually, the remaining components crack as 
they are overstressed by the reduced section. 

o o' 

od 
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TENSILE FATIGUE HS BOLTS 

T- + Q < 8 

T Applied Tensile Force 
Q = Prying Force 
8 = Allowable Tensile Force 

RIVETED MEMBERS 
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A concern with existing steel bridges is the 
erivironmental effects on fatigue crack growth. 

No. 1-68 

Corros ion fatigue is initiated by the rusting and 
pitting resulting from an aggressive environl)1ent. 

Rusting and pitting introduces notches that can 
affect the crack initiation behavior of the base 
metal. 

The notch effect from corrosion is not as severe as 
the stress concentrations resulting from the detail 
geometry or initial discontinuities. 

No. 1-69 

The fact that corros ion fatigue has little effect on 
the fatigue behavior of bridge components is 
evidenced by field experience. 

Significan! loss of section dueto corros ion has 
occurred in numerous highway and railroad bridges 
as a result of deicing chemicals and refrigerated 
cars which utilized ice and salt. 

Often morethan halfthe web and flange would be 
corroded away without evidence of cracking. 

ENVIRONMENT AL 

EFFECTS 

Corrosion 

Corros10n Damage Stress Concentration 
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Stresses that occur in bridges are typically 
separated into two classifications: primary stresses 
nd secondary stresses. · 

Primary stresses are those stresses we explicitly 
design for as specified by the AASHTO bridge 
specifications. They are al so referred to as load
induced stresses. These stresses can be easily 
estimated by simplified analysis procedures. lt is 
primary.stresses that the AASHTO fatigue 
categories address. 

Secondary stress are those stresses whicli are never 
calculated during the design process and are 
commonly rcferred to as distortion-induced. 

No. 1-71 

Much of the research and specification 
development in this century has been directed 
towards simplifying complex 3-dimensional 
structural behavior into an equivalen! one
dimensional, or line idealization. 

An example ofthis is the use ofthe AASHTO 
istribution factor for multi-girder bridges. 

Unfortunately, these simplifications can lull the 
designer into spacial complacency. 
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Multi-girder bridges ha ve three-dimensional 
behavior when the girders are not Joaded evenly. 

Different girders deflect different amounts, as it 
becomes the function of the slab and cross bracmg 
to attempt to equalize the displacement ofthe 
various girders. lt is this action which creates load 
distribution between the girders. 

The forces that develop in the cross bracing are 
out-of-plane with respect to the girder wcb. 
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11' Primary Stress 

)( Load Induced 

)( Simplified Analysis 

)( Fatigue Strength Well Defined 

11' Sec<;mdary Stress 

)( Distortion Ind)lced 

)( Detailed Analysis 

)( Localized 

Idealized Line Girder Analysis 
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The out-of-plane force can cause significan! 
distortion in areas of rapid change of rigidity. In 
many cases, the amount of displacement is 
measured in thousands of an inch and might be 
considered totally negligible. 

But where that small displacement is concentrated 
over a very short length, such as that in a web gap, 
the resulting bending stresses can be extraordinary. 
Shown -here is the end of the cross frame 
connection pi ate that was cut short of the tension 
flange. Fatigue cracks have developed along the 
toe ofthe web-to-flange fillet weld and down the 
connection plate weld. 

No. 1-74 

--; Disiortion-induced fatigue cracking is not limited to 
the cut-short connection plate detail. 

The same set of conditions necessary for cracking 
exist ata coped lateral gusset plate where not rigid 
attachment.exists between the gusset plate and the 
connection plate. The forces in the lateral system 
will "drive" the gusset plate through the web plate. 
distorting the unstiffened web gap. Here, the 
cracking is perpendicular to the primary bending 
stress. 

No. 1-75 

The high bending stress at the top ( or bottom) of 
connection angles can result in the developnient of 
fatigue cracks. 

The cracks can occur in the outstanding leg a long 
the bolts (or rivet) gage or at the fillet ofthe angle. 

Bending 
Moment 

Unstiffened Web Gap 

Flange 

Unstiffened Web Gap at Lateral 
Gusset Plate - Stiffener Intersection 

Restraint at Simple Clip Angle Connection 

------------.. 
·--·---~---

--::::-r: 
- 1 
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An abrupt change in stiffness at tlange copes 
results in an elevated bending stress at that location. 

Fatigue cracking is more prevalen! in details where 
the cope is left unfinished after !lame cutting. 

A close-up view of a fatigue cracked cope in a 
blocked tloorbeam is shown. 

Abrupt Change in Stiffness 

¡' :=======1 

[

' ~- Location of possible 
fatigue crack 

¡ ==~=r (typ.) 

1 . 

' '• "' = 

(End of Session l) 
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This session will cover inspection of steel bridges 
for fatigue damage 

No. 11-2 

The. inspection for steel highway bridges can be 
classified into two types. 

The maintenance inspection is used to determine 
the overall condition of the structure and to provide 
information for its rehabilitation. The maintenance 
inspection will include fatigue detection. 

'he fatigue inspection on the other ~and, is only 
;pecifically concerned with inspecting locations 
susceptible to fatigue crack growth. 

No. 11-3 

Fatigue inspection is typically performed by a team 
ofhighly qualified inspectors that are familiar with 
the different types of fatigue damage that can occur 
in various types of bridges. 

Experience has shown them where to look, without 
wasting time on non-critica] areas. 

Sometimes, access to critica! locations is difficult 
and special inspection equipment is necessary. 

11-2 

Session II 

Inspection of Steel Bridges 
for 

Fatigue Damage 

Types oflnspection: 

V' Maintenance Inspection 

V' Fatigue Inspection 
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The primary objective of a fatigue inspection is to 
detecHatigue damage prior to brittle fracture of the 
member, and possible collapse of the bridge. 

Current North American bridge standard insure that 
bridge st<;els have adequate fracture toughness to 
tolerate significan! cracking without unstable, 
brittle fracture. 

Of obvious concern is older bridges, especially 
those with questionable steel quality. 

No. 11-5 

Brittle fracture in a member must be avoided since 
the fracture is sudden, without warning, and usually 
occurs at strength levels much below the member 
capacity. 

This is a view of a brittle fracture in a welded plate 
girder. · 

The flatness of the fracture surface is indicative of 
a failure exhibiting very little ductile. 

No. 11-6 

lf fnicture is to occur. say at ultimate design load 
conditions. what is desirable is a fracture exhibitirig 
much ductile. 
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Fatigue Inspection Objective 

Detect fatigue cracking so that 
measures can be taken 

· prior to brittle fracturé 

30 
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Tlie importance ofbridge inspection was realized 
by the Silver Bridge collapse in 1967. 

This collapse actually initiated the National Bridge 
lnspection Program in the United States. 

No. ll-8 

The· eyebar-chain suspension bridge collapsed on 
December 15, at 5 :Oüpm ata -1 oc temperature. 

The failure of one eyebar caused the complete 
collapse ofthe bridge. 

The joint in the eyebar e ha in with the. hanger strap 
plate and hanger is shown. 

No. 11-9 

Shown is the fractured eyebar that precipitated thc 
failure. 
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The fracture initiated at the eyebar pinho1e where 
two 3·mm (l/8 in.) deep cracks existed. 

No.ll-11 

Anóther significan! bridge collapse was the Mianus 
River Bridge failure in 1983. 

The main suspended span ofthis bridge, located on 
the Connecticut Turnpike, sudden1y collapsed late 
at night resu1ting in four fatalities. 

No.ll-12 

This·collapse was caused by the failure of one of 
the four pin and hanger assemblies. 

Shown is a ponion ofthe assembly remaining on 
thc end ofthe cantilevered span. 
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The assembly failure was caused by the continua) 
buildup of pack rust (corros ion product) between 
he hanger and the pin keeper plate. 

The expansion of the pack rust eventually forced 
the hanger plate to slide offthe end ofthe pin. 

No. 11-14 

Shown is the fai led pin end and the pack rust 
buildup. 

No. 11-15 

Failure occurred by the sudden shear fracture ofthe 
pin end. 
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Sometime after the Mianus River Bridge Collapse, 
this short article appeared in the New York Times. 

Birds that had nested under the bridge for years but 
vacated the bridge in the years immediately 
preceding the collapse .. 

We need to be smarter than birds to preven! bridge 
collapses. 

No. II-17 

Both ofthese failures illustrate the importance of 
inspection and the consequence of failure in a 
mem ber critica! to the structural integrity of the 
bridge. Such a member is termed a Fracture 
Critica! Member (FCM) and is defined as: 

"A tension member or componen! whose failure 
will produce collapse of a structure." 

Obviously, the inspection of a Fracture Critica! 
Member needs to be more thorough and performed 
with a greater degree of reliability. 

No. 11-18 

Examples of fracture criiical members in bridges. 
include: girders in two-girder systems. truss. 
members in tension. pin and link systems in 
suspended spans. cross girders. suspension cables. 
and tie girders in tied arches. 

· Deflocked !out Tllmplke bridge over the Mlan111 
Rlver, In 19711 there were 12,000, t 

Tbe 11m ltarllngB were repartedly . - 11180 Otlly 111x -.yes, 111x- and, 1111< 
braugllt to Amerlea a COIIIIUy a¡o by . then, zero. 
imml¡ranlll tzyln¡ to lnlllplaDI a 11· m not 1111t11 early 1983 that 
I01ICh ot EUI'OJII'. Blll omltboiQ81111 human Del¡llbon of the brld¡e beiPUI 
don~ caU ltarllngB •hlmlll wtBarll complaJDIDg ot amiDolll clllllklll¡ 
wlthoutreuGiloStari!Dpareprollllc, · IOUDda.lt wu DOt untlllut.JUDe 28 
IIOIJy 11111, obvloualy, mouy. Naw 11 that a 101).1oot liCUan ol the bridge 
appean that they are allo won. coll•psOII. 
drowllyamerl. Wllat dld the ltar1lngB lalaw? 0t1e · 

lo 1818 111 Oreeowlch, CODD., the can Otlly speculate. "Ibe Au4uboD peo. 
AudubOD Soclety'a annual Chri.Btmaa pie dOD~ lllterYiew blrclll; they Otlly . 
blrd COIIDI tumOII up aome 82,000 llar- COIIDI them. 
liD¡s rcost1ng beDeath tha CcmDect-
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Fracture Critical Member 

(AASHTO) 

"A Tension Member or Component 
Whose Failure Will Produce 

Collapse of a Structure" 

Fracture Critical Members: 

V' Girder in Two-Girder Systems 
V' Truss Members in Tension 
V' Pin & Link in Suspended Spans 
V' Cross Girders 
V' Suspension Cables 
V' Ti e Girders in Tied Arches 
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Hand in hand with Fracture Critica! Members is 
Redundancy and Redundan! Structures. 

Redundan! structures al so need to be inspected. 

Fatigue crack development in these types of 
structures will not necessarily lead to collapse, but 
bridge closure may be necessary until the affected 
member or componen! can be repaired. 

No. 11-20 

There are at leas! three types of redundancy. 

Multiple load paths. usually are seen in cross 
section. 

Statical redundancy (indeterminancy), e.g., 
continuity. 

nternal member redundancy, e.g., multi-plate 
beams or truss mem bers. 

No. 11-21 

Remember that built-up riveted beam cross sections 
possess interna! redundancy while the welded cross 
section is ncinredundant. 

A fatigue crack that develops in one plate of the 
welded cross section will propagate through the 
en tire cross section 
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Redundant Structures 

(AASHTO) 

"Those Types of Structures with 
Multi-load Paths Where a Single 

Fracture .in a Me.mber Cannot 
Lead to the Collapse" 
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Remember that fatigue crack growth requires a 
cyclic !ensile stress ora componen! oftension in 
the stress range. 

Therefore, member or components that are subject . 
only to compression, under both dead and live load 
conditions, need not be inspected for fatigue 
cracking 

Remember though, u.nintended secondary stresses 
can cause the development of fatigue crack in 

. . 
compresston regwns. 

No. 11-23 

In the positive moment regions of bending, 
attention must be given to the lower portian of the 
beam where te.nsile bending stresses occur. 

The highest bending stresses are in the bottom 
flange. 

No. 11-24 

In negative moment regions ofbending. attention 
must be given to the upper portian of tite beam 
where !ensile bending stresses occur. 

The highest bending stresses are in tite top llan~c 

Careful inspection of the underside of tite top 
llange is required since the dcck slah prc,·cnh 
examining the upper surface ofthe h>p llan~c 

+ 
Tens1on 

Stress 

ComprcsS1on 
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As illustrated, the !ensile bending stresses occur in 
the lower portian of a simply supported beam. 

The maximum moment occurs at m id span. 

For continuous spans, negative moment regions of 
bending occur over the interior supports. 
Consequently, !ensile bending stresses occur in the 
support portian of the beam, maximum at the 
support. 

Beam splices should ha ve been located at moment 
inflection points. to minimize the bending stresses. 

No. 11-26 

Cantilevered suspended spans has a supported 
simple span. 

As illustrated by the Mianus River Bridge collapse, 
special attention should be given to the connection 
between the cantilever and suspended spans. 

No. 11-27 

The iop and bottom chords of trusses behavior 
similar to the flanges ofbeams with regard to thc 
type of stress. 

Realize that the web members (vertical and 
diagonal members) often have stress reversa! with 
changes in load position. 

Jl-1 o 

SIMPLE BEAM 

Ten1lon 

~ Boltld Spllee 
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Shown are the locations for !ensile stress in a 
cantilever- suspended span bridge. 

No. II-29 

lt must be emphasized that the locations given in 
the previous set of slides are for possible fatigue 
crack development dueto primary stresses. 

Secondary stresses can occur in most every region 
of the structure. 

No. Il-30 

lt mtist be remembered that the crack growth rate is 
initially low. 

The growth rate accelerates as the crack increases 
In SIZe. 

,·. 
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As a consequence, crack detection occurs when the 
majority ofthe fatigue life has been exhausted. 

Shown schematically, is the different stages of 
crack growth for a web stiffener welded toa 
tension flange. 

No. 11-32 

If a fatigue crack is detected by the inspection, it 
mus! be immediately determined ifthe crack is in a 
Fracture Critica) Member. lf so, the bridge m ay 
ha ve to be el o sed to traffic to preven! catastroph ic 
collapse of the structure. 

Fatigue cracks in members ofredundant structures 
may not require closure. 

Determining the type of stress that caused the 
cracking is importan! since it will affect the repair 
method used. 
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We wilf now look at specific details that are prone 
. to fatigue crácking. 
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If a Crack is Detected, Determine: 

V' lf crack is located in a Fracture Critica! 
Member. 
V' lf the bridge should be el o sed to traffic or 
should traffic lanes be restricted. 
V'Type of stress (primary or secondary) 

Fatigue Prone Details 

V' Coverplated Beams (terminations) 

·V'- Transverse Stiffeners Welded to Flange 

V' Web Attachment and Penetrations 

V' Longitudinal Stiffeners 

V Backing Bars 

V' Lateral Gusset Plates 
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Additional topic inthe section include: 

No. 11-35 

We.begin witli coverplated beams. 

Cover plate terminations are susceptible to fatigue 
cracking due to the high stress concentration that 
occurs at the toe of the transverse weld. 

A typical cover plate detail ofthe 1-95 bridge over 
the Yellow Mili Pond, Bridgeport, Connecticut is 
shown. The bridge was opened to traffic in 1958 
and cracks were found beginning in 1970. 

Shown is.a part-through crack along the toe ofthe 
transverse end weld ofthe cover plate termination. 

No. 11-36 

Shown are various cover plate end treatments and 
possible crack locations. · 

All details shown are either AASHTO fatigue 
Category E or E'. 

Except at the end termination. the longitudinal fillet 
weld is classified as Category B and is therefore 
unlikely to crack 

(e) 
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Fatigue Prone Details (cont.) 

V' Large Welds in Thick Plates 

V'Web Inserts 

V' Tack Welds 

V' Weld Repairs 

V' Riveted Members 

V' Web Gaps 

(b) 

(f) 

(e) 

(g) 

(d) 

(h) 
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Cover plates that are wider than the width of 
'he beam flange and do not have a transverse 
md weld have fatigue strength classified as 
Category E', regardless ofthe flange thickness. 

This is because the crack will develop in the 
flange tip and propagate at a higher rate than if · 
the crack developed in the .transverse weld. 

No. 11-38 

Transverse ·web stiffeners have a relatively 
high fatigue strength (Category C) and seldom 
develop fatigue cracking provided no 
secondary stresses occur. 

Shown here is a crack that developed in a 
laboratory test specimen. 

Note that the crack developed in the toe of the 
fillet weld that attaches the end ofthe stiffener 
to the tension flange. 

No. 11-39 

The quality ofthe weld between the end ofthe 
. stiffener and the tension flange should be 

observcd. 

Often in fabrication. a gap exists at the end of 
the stiffener prior to welding. This condition 
can result in a poor quality weld. 

.; 

\ 
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Another situation that can occur with the stiffener
to- flange weld is when a spacer block is used to 
make up the different for a stiffener cut too short. 

Again, weld quality can suffer, especially ifthe 
welding was performed in the field. 

No. 11-41 

When the web stiffener is ~ut-short. the fatigue 
category is still Category C but cracking will form 
in the web at the weld termination. 

The web stiffener shown has not developed fatigue 
cracking. 

No. 11-42 

Web attachment aiSo cause· a stress conccntrat1nn 1t.1 

occur at either end. 

The fatigue strength is Category E if thc alladuucnl 
Jength (in the direction ofapplied stress) is ~r<·atcr 
than 100 mm (4 in.). Category E' ifthc allachmcnt 
thick is 25 mm ( _1.0 in.) or greater. 

Shown here is a crack thal deveJ,,pcd al thc cnd <>f 
a 300 mm ( 12 in.) long. 25 mm ( 1.0 in O thid, "eh 
attachment on a test specimcn. 
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Shown is a fatigue crack in the web of a steel box 
IJent where the bottom flange ofthe longitudinal 
)rder passes through a slot that is seal-welded to 
the web of the box. 

The sea! weld may result in a lack-of-fusion plane 
perpendicular to the oending stress in the web 
plate. 

No. 11-44 

Longitudinal stiffeners can also be fatigue prone. 

They are used to stiffen the web plate against 
buckling as a result ofthe compressive in-plane 
bending stress. 

Of concem is the end termination which is 
c!assified as Category E 

No. 11-45 

The intersection between a longitudinal anda 
transverse stiffener should be examined ifthe 
location is subject to tensile stress. 

The longitudinal stiffener should pass uninterrupted 
through the intersection. otherwisc. a lack of fusinn 
plane will exist perpendicular to thc stress field (as 
shown). 

Note that the longitudinal stiffencr is stressed to tite 
same leve! as the wcb pi ate even though it is 
designed as non-load carrying. 

' 
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On the bridge shown in Slide No. Il-44, the 
·longitudinal stiffener bar stock was welded together 
using only fillet welds. While sorne penetration 
was achieved, a lack of fusion plan e existed that 
acted like one lager crack. 

The crack propagated through the stiffener and into 
the web plate. 

No. Il-47 

Shown are the different stages of crack gro"1h. 

No. Il-48 

Backing bar that have been left in place also result 
in a lack of fusion plane that may propagate as a 
crack. 

Shown are fatigue crack discovered at welds 
connecting the longitudinal stiffener to the 
diaphragm of a box tie-girder. 
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Figure 5.19 Schemat•c ot crack growth stages. 
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Another example of backing bar fatigue cracking is 
,shown by the schematic drawing. 

A 

Here, a bracelet plate intersected a web and 
backing bars were used to facilitate the completion 
of the fu JI penetration groove weld. 

No. 11-50 

U pon discovery ofthe cracking, the weld detail 
was cored for examination. 

No. 11-51 

The core revealed that the faiigue cracks initiated at 
the lack of fÚsi~n plane formed by ihe backing bar 
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Lateral bracing gusset plates that are welded to 
tension flanges need to be examined. 

A stress concentration results at both ends of the 
plate, resulting in a Category E classification. 

Fatigue cracks can develop in the toe ofthe 
transverse fillet weld and propagate into the flange 
by primary stresses. 

No. ll-53 

Attachment of the lateral gusset pi ate to the girder 
web may result in fatigue crack development due to 
secondary stresses. 

lfthere is no rigid attachment ofthe gusset plate to 
the web stiffener, out-of-plane forces cause 
bending stresses in the unstiffened web gap. 

Here, the cracks grew through most of the web 
plate and all of the bottom flange. 

No. 11-54 

This photo shows a lateral gussei plate detail prior 
to erection of the girder. Note that there is not rigid 
attachment of the gusset pi ate to the vertical web 
stiffener. 

The small web gap on either side ofthe vertical 
stiffener will develop bending stresses as lateral 
forces push the .web plate out-of-plane. 
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Lateral systems are subject to vibration from 
.yehicular traffic. 

'\his can result in fatigue crack development in the 
gusset plates. 

No. Il-56 

La~ellar teari~g can occur in welded connections 
with thick plates. 

A cooling weld will cause shrinkage stresses to 
develop that may open up lamin~tions in the plate. 

This bridge had welded connections in the 
l,eam to column joints. 

No. 11-57 

,, . 
' ' 

Lame llar tearing is usually produced during 
fabrica! ion. 

· Laminated planes may exist through the depth of 
thick plates. As large welds cool and contract 
perpendicular to these lamination, the laminations 
may scparate and produce a crack as shown in this 
figure. 

These cracks can propagate under service loads. 
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Shown is a lame llar tear and fatigue crack ata weld 
toe in the tension flange. 

No. ll-59 

WEB lNSERTS 

Shown is a portian of a girder profi le for the 
Highway 17 bridge over the Aquasabon River. 130 
miles east ofThunder Bay, Ontario. 

This bridge was opened to traffic in 1948 and 
cracks were found in 1963. 

A web plate insert was used to increase the dcpth of 
the haunched girder in the negative moment rcgion 
ofbending. 

No. ll-60 

Fatigue cracking developed from a largc inllial 
weld flaw in the vertical portian ofthc grom·<· "cid 
at the end of the•plate inserted into thc wch. 

The weld in this region ofthc splicc is 
perpendicular io the bending stré" and rcalitc' 
enough !ensilé stress to propagatc a crac~. 
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Tack welds were frequently used during the 
construction of the interstate system to hold in 
>lace splice, tie, and gusset plates during 

construction. 

These short welds are usually of low quality and 
can result in fatigue cracking if subject toa tensile 
stress range. 

Shown is a fatigue crack in a tack weld used to 
hold a ti e plate in place during shipping and 
erection. 

No.ll-62 

Coped flimges on diaphragm and floor beam 
members can be susceptible to fatigue cracking. 

The abrupt reduction in stiffness at the coped 
section can elevate bending stresses present at the 
cope even though the connection was designed as a 
simple shearconnection. lfthe cope.is not ground 
smooth after flame cutting, an increased possibility 
>f cracking exists. 

Shown is a fatigue crack as the coped flange of a 
tee-section of a diaphragm cross frame. Note that 
both rolled and welded cross sections are 
susceptible to this type of cracking. 
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Welded repairs made duriilg fabrication. 
construction. or scrvice can providc initiation sitcs 

for fatigue cracks. 

The quality ofwelding for repairs scldom cquals 
thc quality achicved during shop fabricat10n. 

Shown is a noor bcam connection dctail for County 
Highwa·y 28 bridge over the 1-57 north of Farina. 
lllinois. This bridge was opcned to traffic in 19óR 
and cracks werc found in 1977. 
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No. 11-64 · 

Fracture initiated from slay inclusions and voids in 
m"ispunched rivet hales improperly filled with weld 
metal. 
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Riveted built-up members are also susceptible to 
fatigue cracking 

No. 11-66 

Shown is a fatigue crack that developed in the 
bottom flange of a laboratory test specimen. 

·A halo of rust powcr around the rivet head 
indicates that a fatigue crack has developed and the 
riveted connection is beginning to loasen. 

11-23 

A 

l 
o o o o o o o 

o o o o .. 

oooooooo 
ooooooo 

_j 
A 

-Girder 

SECTION A 



No. 11-67 

Shown is a fatigue crack at an angle-to-web rivet. 

·;·;fhe crack will propagate perpendicular to the 
direction of applied stress. 

No. Il-68 

As mentioned previously, unstiffened web gaps at 
the ends of diaphragm and !loor beam connection 
plates are susceptible to distortion-induced fatigue. 

Shown is fatigue cracking resulting from the out
of-plane distortion caused by the interaction 
between the diaphragm and longitudinal girder. 

\lote that e ven though the end of the connection 
plate was detailed as a tight-fit, web gap crackmg 
occurred. The web gap is located in the negative 
moment region ofbending where the end ofthe 
connection plate was not attached to the flange in 
order to avoid a weld on the tension flange. 

No. Il-69 

Cracking m ay occur in the positive moment region 
. of bending on skcwcd bridges. Note the angle of 
the roadway beyond the bridge. 

The differential displacement between either end of 
the diaphragm incrcases as the skew angle 
mcreases. 
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Cracking in unstiffened web gaps become more 
severe when the diaphragms are not aligned. 

No.II-71 

Crácking can also occur at end bearings where the 
bottorn flange is he id against rotation or translation 
by the bearing. 

No. 11-72 

Distortion can al so be a problern in riveted 
connections. 

Consider the riveted stringer-to-tloor bearn 
connection. 

Although designcd as a simple shear connection. 
rotational restraint allows bending stresses to 
develop. 
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No. 11-73 

The prying action by the outstanding leg ofthe 
angle caused a fatigue crack to develop under the 
head. 

Fatigue cracks may also develop in the angle or the 
unstiffened web gap . 

No. ll-74 

Fillet welds that wrap around end ofplates should 
be inspected for cracks. 

Undercutting of the pi ate can occur as the liquid 
metal flows across the edge of the pi ate. 

No. ll-75 

lntersecting welds should also be examined for 
cracks. 

Shrinkage stresses cause a tri-axial state of stress 
that can lead to fatigue cracking. 

(END OF SESSION 11) 
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No. III-1 

This session will cover the fatigue assessment of 
steel bridge details. 

No. III-2 

- . 
The session is divided into two subject areas: 

-·Fatigue Loads and Stresses 

- Determining Remaining Fatigue Life 

-, 

No. 111-3 

In any (atigue analysis. three parameters must be 
defined: member or detail·fatigue strength. stress 
range the detail is subject to. and load frequcncy. 

The fatigue strength is that defined by each dctai 1 
category (Category A. B. C. etc.). 
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Note that for a given fatigue category, the 
AASHTO Fatigue Design Curve defines the failure, 
in terms of cycles, for a given stress range. The 
higher the stress range, the lower the number of 
cycles to failure. 

No. Jll-5 

The majority of the fatigue test data, on which the 
fatigue design provisions are based, is the result of 
constan! amplitude loading. 

In other words, the magnitude ofthe applied stress 
range was constan! throughout the test until failure 
was reached. 

Actualloading conditions for bridges are variable 
innature dueto the variation ofvehicle weights and 
different possible loading combinations. 

No. lll-6 

Measurements of truck weights show a wide 
variation in values. 

Note the double peak in the distribution. 
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No. III-7 

The stress history ata particular detail or location 
caused by the passage of a single truck crossing a 
bridge is dependen! on severa! factors: span length, 
bridge type, and member type and location. 

As the span length increases, the affect of axle 
loading is attenuated. 

Short spans or members load directly by the wheel 
will be subject to more than one stress cycle per 
passage. 

No. 111-8 

Generally, stress histories or traces are composed 
of one or more primary cycles with superimposed 
smaller vibratory stresses. 

For spans shorter than 40ft, two individual stress 
cycles occur which correspond to the two axle 
groups for 4 and 5 axle trucks. For spans greater 
than 40 ft, a single complex cycle occurs. 

Representative examples for stress histories in 
longitudinal primary members are shown. 

No. Ill-9 

A complex stress cycle can be decomposed into a 
number of equivalen! simple primary cycles. 

The number being dependen! upon the bridge type 
and span length. and varies between one and two 
cycles per vehicle. 

TRUCK STRESS CYCLE: 

V Span Length 

V Bridge Type 

V Member Type and Location 
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No. III-10 

Numerous investigations have been conducted that 
deal with the measured response of bridges to truck 
traffic. 

Stress range histograms have been developed for 
individual bridge details as well as composite 

. histograms for a number of bridges. 

The histogram is divided into a finite number of 
intervals and the number of stress cycles in each 
interval is given as a percentage ofthe total number 
o(stress cycles measured. 

No. Ill-11 

The effects o( variable amplitude 1oading are 
normally accounted for by applying a cumulative 
damage rule such as that suggested by Miner. An 
equivalen! constan! amplitude stress range oran 
effective stress range can be developed using 
Miner's rule. a, is the frequency of occurrence of 
stress range S". The use of an effective stress range 
not only allows the constan! amplitude fatigue data 
and resistance curves to define variable amplitude 
load conditions but a1so to relate the fatigue 
damage occurring from an arbitrary load spectrum 
as a single stress parameter. 

Sr 
e 
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Continued research in the area of fatigue has 
focused on the extreme life region. 

Jn the region of extreme life most of the stress 
cycles in a stress spectrum are below the constan! 
amplitude fatigue limit. 

lt is this region offatigue life that most bridge 
details and components are subject to and are 
inherently designed for. 

No. Ill-14 

As previously discussed, stress cycles below the 
Constan! Amplitude Fatigue Limit do not cause 
fatigue crack gro\\1h under constan! amplitude load 
conditions. 

However, under variable amplitude loading. the 
larger stress cycles in the spectrum that are above 
the CAFL contribute to crack gromh. 

, he growth of the crack causes the CAFL to 
decrease in magnitude until all stress cycles 
con tribute to fatigue crack gromh. 

No. 111-15 

Test results from NCHRP .test programs ha ve 
concluded that ifany ofthe stress cycles exceed the 
constan! amplitude fatigue limit. fatigue crack 
growth is likely to occur. 

This was found true for any exceedance rate ofthe 
Constan! Amplitude Fatigue Limit or Fatigue 
Threshold. 
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No. III-16 

In the extreme life region, the fatigue analysis or 
design ofwelded details subject to variable 
amplitude loading, requires that the maximum 
stress range be considered in addition to the 
effective stress range and the constan! amplitude 
fatigue limit. 

A maximum stress range above the constan! 
amplitude fatigue limit can trigger fatigue crack 
growth. 

No. III-17 

De¡Íending on the values of the effective stress 
range, the maximum stress range, and the constant 
amplitude fatigue limit, three different cases of 
fatigue limit can be encountered. 

For the first two cases, crack growth is defined by 
t)le S-N curve and its straight-line extension helow 
the constan! amplitude fatigue limit. Only for the 
situation represented by the third case. in wh1ch no 
stress cycles exceed the constan! amplitude fatigue 
limit, is it assured that no crack gro\\1h will occur. 

No. lll-18 

This next section will cover fatigue asscssment 
procedures. 
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An AASHTO document, Guide Specificationjor 
Fatigue Evaluation of Existing Steel Bridges can be 
tsed to determine remaining fatigue life. 

No. lll-20 

- This· document provides procedures for calculating 
the stress range at a detail. 

Also procedures for calculating both the re.maining 
mean fatigue life and the remaining safe fatigue life 
for the calculated stress range. 

lfthe calculated fatigue life is found to be 
1adequate, options are provided to the Engineer. 

No. 111-21 

The guide allows two methods for determining the 
stress" range ata given detail. as sho\vn. 

Note that cach detail that has been determined to be 
fatigue sensitive must be checked. 

Onc can use strain gages for a period oftimc to 
determine the effectivc stress range. This providcs 
a fairly accuratc but cxpensive means of 
determining the stress condition. 

AASHTO 

Guide Specification 
for 

Fatigue Evaluation 
of 

Existing Steel Bridges 

Guide Specificationfor Fatigue Evaluation of 
Existing Steel Bridges 

V Calculating Stress Range 

V Calculating mean and remaining fatigue life 

V Options if fatigue life is inadequate 

STRESS RANGE CALCULA TION 

V' Field Measurements 

V' Fatigue Truck 
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The fatigue truck, with a gross weight of 240 kN 
(54 kips) can be used to determine the stress range. 

The weight of this truck is an estima te of the 
effective truck weight for the truck weight 
distribution in the United States. 

The guide allows the weight of the fatigue truck to be 
adjusted based on knowledge of local conditions. ooo~ -~ 

No. III-23 

Other methods are allowed for determining the 
effective weight ofthe truck distribution at the 
bridge site. 

This includes using weight-in-motion date. 

To calculate the gross weight ofthe fatigue truck, 
use the effective weight calculation shown. This is 
similar to the effective stress range calculation 
shown previously. 

No. III-24 

The effective weight of the fatigue truck m ay Ita ve 
to be increascd to account for truck superposition 
(trucks side by sidc ). 

This may occur duc toa traffic signa! on or ncar the 
, bridge side or ata bridge that is on a stcep hill and 

has only two lanes (no passing). 

The guide suggcsts an incrcasc of 15 percent. 
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ofFatigue Truck 

w = (Lr;w;) 113 

W-240kN . 

where. 

W, 

fraétion of gross weights within 
an interval 

midwidth of the interval 

TRUCK SUPERPOSITION 

V Traffic Signa! on or near thc Bridge Site 

V Two Lane Ridgc Locatcd on a Stccp Hill 

lncrease Wcight by 15 Percent 
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The effective weight ofthe fatigue truck must be 
increased to take into account the dynamic impact 
>fthe truck traffic since the stress range calculation 

assumes static conditions. 

An increase of 1 O percent is suggested unless 
special conditions warrant, such as poor joints ora 
rough road surface 

The maximum impact factor is 30 percent. 

No. 111-26 

The· maximum· momeht range is calculated using 
the AASHTO line girder analysis method (same as 
design procedures). 

A maximum axial force range instead of a inoment 
range is calculated for truss members. 

The guide provides distribution factors for different 
ridge types and configurations. 

No. 111-27 

The calculated section modulus ofthe member 
should be adjusted for composite action. 

· 1 f shear connectors were u sed. increase the 
effective section modulus by 15 percent for 
positive moment regions of bending. · 

Concrete decks designed without compositc act1nn 
should be checked for signs of separation 
(movement) between the deck and top of stccl 
flangc. lncreasc the stcel section by 30 perccnt t<>r 
positive bcnding portions of the moment rangc. 

TRUCKIMPACT . 

V Increase Gross Weight ofFatigue Truck by 
10 Percent 

V lncrease Higher if Special Conditions Warrant 

JO% s impacrFactor,; 30% 

AASHTO 
Line Girder Analysis 

V Use AASHTO Line Girder Analysis to 

Determine Maximum Moment Range 

V Maximum Axial Force Range for Truss 
Members 

v Use Appropriate Distribuiion Factors 

MEMBER SECTIONS 

v Composite Concrete Decks 

lncrease Composite Scction Modulus 15 
Percent (positive bending) 

· V Noncomposite Concrete Decks 

Check for Composite Action 
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The fatigue evaluation procedure is reliability
based. 

A reliability factor associated with the calculation 
ofthe stress range is deterrnined. 

A reliability factor for redundancy is deterrnined. 

A reliability factor for the effective truck weight 
deterrnination is al so used but is usually taken as 
1.0. 

No. III-29 

With the range. due to the passage of the fatigue 
truck computed, it is first compared for infinite life 
conditions. · 

lfthe computed stress range is below the limiting 
stress range for infinite life, the detail is not 
susceptible to fatigue damage (primary stresses). 
and no further investigation is required. 

The second check investigates whether a detail 
subject to compression will reverse into tension 
under a maximum load condition (2x fatigue truck). 

No. 111-30 

lfinfinite life does not exist. the remaining fatigue 
life is then calculated in years. . 

(See the Cuide Specification for Fat i~ue EmluatJon 
of Existin~ S1<•el Bridge.1· for thc dctails of tlliS 
calcu lation.) 

Rso 

= 

= 

= 

Reliability Factor 

Basic Reliability Factor 
1.35 Redundan! Members 
l. 75 Nonredundant Members 

Factor for Procedure n 
1.0 Unless Otherwise Specified 

REMAINING LIFE 

Infinite Remaining Life 

or 

Finite Life 

= - a 

Whcrc Y, is the Remaining Fatigue Life in Years 
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The Detail Category Constants are obtained from a 
table (Table 3.3-1) after the detail category has 
·een determined. 

The Limiting Stress Range is also given is Table 
3.3-1. These values correspond to the horizontal 
portian of the fatigue design curves. 

No. lll-32 

Depending on the type of bridge, its span length. 
and whether the member under consideration is 
longitudinal or transverse, more than one stress 
cycle may occur from a single truck passage. 

Table 3.4-1 provides a simplified approach for 
deterrnining the number of stress cyc'Ies. 

fhe number from this table becomes the value of 
'C' in the finite life equation. 

1 
Detail Category 

1 
A 

B 

B' 

e 

D 

E 

E' 

F 

Longitudinal 
Members 

Simple-Span 
Girders 

Continuous Girders 
------------------
1) near interior 
support 
-------------------
2) elscwhere 

Cantilcver Girders. 

Trusscs 

Transvc:rsc 
Mcmhcrs 
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Constant. K 
1 

S,, (MPa) 1 

225 61 

107 40 

55 30 

40 25 

20 18 

9.6 11 

3.5 6.6 

9.5 20 

Span Length 
.1 

>12m ~12m 

1.0 2.0 

------------- -------------
1.5 2.0 

---------------------------
1.0 2.0 

2.0 

1.0 

Spacing 

>6 m ~ 6 m 

1.0 2.0 
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The present ~ay average daily truck volume in the 
outer lane is calculated from the ADT at the si te. 

The outer (right) lane will see most ofthe truck 
traffic, hence the members supporting this lane will 
see the most fatigue damage. 

No. III-34 

lftlie remainirig fatigue life is inadequate (less than 
zero years) the guide provides options. 

1 

No. of 

1 

FL 
1 

FL 

1 
Lanes 2-way 1-way 

1 --- 1 1.00 

2 0.60 1 0.85 

3 0.50 1 0.80 

4 0.45 1 0.80 

5 0.45 1 0 .. 80 

t\ nr mnrP n 4n 1 n ~n 

Options if Remaining Life is lnadequate 

V Recalculate Life (altemate procedures) 
V Restrict Traffic 
V Modify Bridge 
V Institute Inspection 
V Retrofit (partiallength cover plated beams) 

(f.nd nf Scssion 111) 

111· l.i 66 



• 

Inspection, Evaluation, and Rehabilitation 
of 

Steel Bridges U nder Fatigue Stresses 

REPAIR OF FATIGUE DAMAGED DETAILS 

Mexico City 
October 31, 1997 

by 

Peter B. Keating, Ph.D. 
Associate Professor, Civil Engineering Department 

Associate Research Engineer, Texas Transportation lnstitute 
Texas A&M University System 

College Station, Texas 

IV-1 



No. IV-1 

This last session will cover the repair of steel 
brídges for fatigue damage. 

No. IV-2 

The. repair session will cover the following tapies: 

No. IV-3 

While properly dcsigned and maintained bridge 
components will not require a need for repair or 
retrofit procedures. certain factors m ay lead to the 
necessity. A dctai 1 was u sed whose fatigue 
strength. at. the time of design. was not cons1deied 
or known. This is particularly true with bridge 
details that ha ve been found susceptible to 
distortion induccd strcsscs. Poor fabrication 
techniques rcsulted in dcfcct sizcs largcr than thosc 
allowed by thc currcnt wclding codcs and implicd 
by the AASHTO t<1tigue dcsign curves. lnitial 
design assumptions or considerations have 
changed. such asan increase in loading or fi:\ity of 
joints dueto poor maintenance. Load 
strengthening procedures may have rcsulted in 
fatigue sensitive dctails. 

Session IV 

Repair 
of 

Fatigue Damaged. 
Details 

Repair Session 

V' Applicability ofRepair Methods 

V' Criteria for Locating and Drilling 
Crack Tip Holes 

V' Detail Repair Procedures 

• 

POSSIBLE CAUSES OF FATIGUE DAMAGE: 
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V Design and Construction Prior to Curren! Fatigue· 

Provisions 

V lnitial Design Assumptions No Longer Val id 

V Poor Fabrication. Largc lnitial Defects 
V Poor Maintenancc 

V Damage During Construction or Servic_e 
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Provided that the detail has been properly classified 
and both the stress condition and load frequency 
correctly calculated, fatigue cracking should not 
occur. 

Shown are the curren! AASHTO fatigue design 
curves. 

Few, if any, AASHTO Category C type details or 
higher have cracked in service dueto primary 
stresses. M os( ofthe reported fatigue damage due 
lo' primary stresses has been at Category E and E' 
type details. 

No. IV-5 

The majority of fatigue damage that has been 
detected in the United States can be attributed to 
distortion, primarily at unstiffened web gap at the 
ends of diaphragm connection plates. 

No. IV-6 

Prior to. the development of any repair procedures. 
the source ofthe fatigue cracking must be 
determined. 

The cause ofthe cracking will determine which 
type of repair procedure is available. 

Without properly identifying the cause ofthe 
cracking. the probahility ofthe repair proccdure 
working is reduced. 

• 

10 6 10 7 10' 

NUMBER OF CYCLES 

DETERMINE SOURCE OR CAUSE 
OF THE CRACKING 

V' Primary Stresses 

V' Secondary Stresses 
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The applicability of a given repair procedure will 
depend on severa! factors as outlined. The retrofit 
procedures for fatigue damage caused by primary 
or load-induced stresses are different from those 
used to retrofit cracking resulting from secondary 
stresses. A less extensive retrofit procedure can be 
used ifthe structure is to be replaced. Any 
corrective measure that cannot be inspected with 
any reliability will require a higher confidence in 
its success. In most cases, a bolted retrofit will be 
more desirable over a welded repair dueto the 
di"fficulties that can be encountered with field 
welding. Most welded repairs will require the 
structure or the lanes immediately above the repairs 
to be closed to traffic. 
No. IV-8 

Weiding is the. easiest type ofrepair, but one must 
be confident in the fracture toughness of the 
material. 

Give preference lo fillet welds over groove welds. 
Fillet welds are the easiest type of weld to produce. 
An importan! consideration for field welding. May 
require closure of the bridge to traffic or at leas! the 
lane or lanes oftraffic immediately above the 
repair. Fillet welding the end ofa connection plate 
to the flange to control distortion induced fatigue is 
a good application. Welded repairs wil.l require 
certified welders and inspectors. 

No. IV-9 

Most fatigue repairs are bolted duc to the possiblc 
problems with welded repairs. · . 

Properly installed bolted connections havc a fatigue 
strength defined by AASHTO Category B. 

Sorne bolted rcpair procedures can bccome quite 
extcnsivc. 

Can be used to repair fracturcd cross sections. 

Bol! can add rcdundancy to the structurc. 

IV-4 

APPLICABILITY 
OF REPAIR PROCEDURE: 

v Type of Stress Causing the Cracking 

v Remaining Service Life 

1 

v Frequency and Thoroughness oflnspection 

Program 

V Anticipated Quality of Repairs 

v Traffic Control 

WELDING 

v Easiest Type of Repair 

·V Mus! Know Fracture Toughness of 

Base Material 

V'Give Preference to Fillet Welds 

V Welding Difficult During Traffic 

V Requires Certified Welders and In'spectors 

BOLTING 

V Bolts Must Have Proper Preload For Desired 

Fatigue Resistance 

v Can Become Quite Extensive And Expensive 

V May Add Desirable Redundancy to 

thc Structure 
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Weld toe grinding can be used to remove sha!low 
.fatigue cracks and to extend the fatigue life of 
1ndamaged detai ls. Grinding the weld toe reduces 
the geometrical stress concentration, thus 
improving the fatigue strength. In addition, the 
small shrinkage crack that is usually present in the 
weld toe is removed. This is the crack initiation 
site for the fatigue crack. A pencil or rotary burr 
grinder can be u sed. Rotation of the grinding 
element must be in the direction ofthe applied 
stress. Abrupt changes in surface profiles must be 
avoided. Grinding should not expose the root of a 
weld. Fatigue cracks can develop from the weld 
roo t. 

No.IV-11 

PeerlÍng the toe of a fillet weld can improve the 
fatigue life of an existing detail. 

Similar to grinding. the increased fatigue strength is 
a result in the reduction of the geometrical stress 
concentration. Peening al so superimposes a 
compressive residual stress on the tensile residual 
stress resulting from the welding. Peening has 

een used to repair shallow fatigue cracks (less 
rhan 3116 in.). but accurate crack depth estimations 
are required as well as continued inspection. 

No. IV-12 

This next section willlook·at criteria for locating 
and drilling holcs at fatigue crack tips. 

In placing the drilling hales. the primar~: concern is 
that the crack tip is removed from thc wch platc. 
Thcrefore. propcr location ofthc crack tip is 
csscntial prior to thc drilling. 

WELD TOE GRINDING 

. V Improve Weld Toe Profi1e 

V Removes Shallow Cracks or Extends 
Fatigue Life ofUncracked Details 

V Use Pencil or Rotary Burr Grinder 

PEENING 

IV·5 

V Mechanically Deforrn Weld Profile 

V lmposes Compressive Residual Stress 

V Can Arres! Shallow Cracks 

DRILLED HOLE 
CRITERIA 

.. 
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Locating the .crack tip should be done by blast
cleaning the surrounding area to remove all paint 
and foreign matter. Crack growth may be more 
extensive than that revealed through the paint film. 

Grinding to remove the paint should not be used . 
sin ce this process plastically deforrns the surface of · 
the plate and m ay preven! proper location of the. 
crack tip. 

Oye penetran! should be used and the crack tip 
. clearly identified. 

No. IV-14 

Proper location of the crack tip is essential. 1 f the 
crack is· not properly located and the hale is dri lled 
behind the crack tip, an additional stress 
concentration is provided by the hale. increasing its 
propagation rate. 

lt has been suggested that the crack tip be locatcd 
on the inside circumference of the hale to ensurc 
that the crack intersects the hale. 

However, it is recommended that the centcr "f thc 
hale be positioned at the crack tip to reduce thc 
overalllength ofthe finished crack and minimizc 
the web section loss. 

No.IV-15 

Research has indicatcd that erad. n:itlltJatil'll frc1111 
thc holc is prcvcnted by satisfyin,g thc rclatÍlliJ..,hlp 

shown. 

The equation can be put into a tnllrc usahiL.' fc,rm h: 

lctting L be cqual to thc total kn~th of thc 
rctrofitted crack (perpendicular to thc 'tres; i'lci.J 1 
or 2a and letting 1.p be equal to thc twlc Jiarn~..·tc.:r Pr 
:!p. By making the propcr substitutil',n:-; anJ 
rcarranging to sol ve for thc rcquirt.·d lh,fc lh:nnc.:h.:r 

-1 í @J r···-¡ 
~ ~-\ 1 . \ 
-~--- ·-. 

1 ______ 1 

llole centtted on Hole mislocated Hole drilled ahead 
erad. lip behmd crack t1p of crack 11p 

1.5 f:: ( 
b.K 

¡p 4f:.) 

"hcrc b./\ is the stress intensity rangc or: 

= SfiiG ,y·--, 

1\'·h ;z; 
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Strain measurements of in-service bridges have 
indicated that the stress range seldom exceeds 6. O 
si. Therefore, for plates having yield stress of36 

ksi, a diameter between 3/4-in. and 1.0-in. is 
usually sufficient. lt may be more practica! to · 
specify bol e diameters of 13/16-in. and 1-1 /16-in. 
sin ce dril! bits of these sizes are used for high
strength bolts and are commonly on han d. 
Larger diameter boles should be avoided to 
minimize the web cross section loss. 

No.IV-17. 

Onc·e the paint"in the vicinity ofthe fatigue damage 
has been removed and the crack tips have been · 
accurately _!ocated by dye penetran!, location of the 
hole centers should be clearly marked 

First, 6 mm (1/4 in.) pilot boles should by drilled 
using a hand dril! to aid in properly placing the 
final hole. 

No.IV-18 

Fui! dianieter boles should then be drilled by first 
_positioning thc dril! bit in thc pilo! hole. 

This photograph al so shows thc use of a structural 
anglc clamped to thc fiange. 

The outstanding lcg providcs an adequate surfacc 
for the base of thc magnetic dril l. 

35F 
y 
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SF 
y 

.· 
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Once all hales are drilled to their final diameter, 
bóth si des of the web plate should be ground 
smooth using a rotary grinder to remove any burrs 
from the drilling operation. 

Each hale should then be ground smooth using a 
die or rotary burr grinder. 

Once all the grinding is complete, a final dye 
penetran! inspection should be perforrned to insure 
that all cracks have been arrested. 

No. IV-20 

A factor not considered in the development of the 
equation for the drilled hale diameter is the method 
of hale preparation and degree of finish given to 
the hale. 

This is more importan! than simply satisfying the 
.equation. lfburrs or rough edges remain after the 
drilling operation. crack initiation may occur dueto 
the stress risers. 

AJI drill.ed hales should be ground and surfaced toa 
polished finish. 

No.IV-21 

Adjacent hales should be aligned to minimize thc 
arca of steel takcn out of the cross section of the 

. web plate. 

This may require drilling the hales off e en ter from 
the crack tip. as shown schematically 

HOLE FINISHING 

As Importan! as Hole Diameter 

Avoid Any Stress Risers Such as Burrs 

Polish Smooth 

Oye Penetran! Inspection 

,· .... ·····~·.· ...• .. .. ·. 
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Ifholes overlap each other, the sides ofthe slots 
should be ground smooth to an ANSI 500 finish, 
removing any drill-through cutting edges 

No. IV-23 

lftWo adjaceni holes overlap or Jeave a narrow 
ligamen!, the holes should be combined into one 
oblong shaped hole 

Again, all surfaces should be ground to a smooth 
. finish. · 

Note the smooth finish given to these hole edges. 

No. IV-24 

As discussed later. irregular tracks. like the one 
shown in the toe ofthe web-to-tlange weld. should 
be examined carefully. 

Reinitiation into the tension tlange could occur 
e ven though holes were dri Jled at both cnds of the 
crack. 
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This section will focus on the repair of specific 
detáils. 

The repair methods may be applicable for both 
fatigue cracking or for fatigue life improvement. · 

No. IV-26 

LONGITUDINAL STJFFENER TERMINATIONS 

The stress concentration at the end of longitudinal 
stiffeners may cause fatigue cracks to develop. A 
pair of driiJed holes can be used to remove the 
fatigue damage and preven! any further crack 
growth. The holes should be sized accordingly and 
drilled close to the stiffener in order to minimize 
the section loss in the web, plate. 1 fa crack is 
detected on only one side ofthe stiffener plate (top 
or bottom), a pair of holes is still required since 
crack growth will eventually occur on the other 
side due to. the increased stress. 

No. IV-27 

!fa fatigue life assessment indicatcs that thc 
longitudinal stiffcncr is susceptible to fatigue 
damage but no cracking has yet to be detectcd. 
holes can be drillcd to intercept future crack 
growth. 

DETAlL REPAIR PROCEDURES 

t/ Longitudinal Stiffener Terrninations 
t/ Cover Plate Terrninations 
t/ Lateral Gusset Plates 
t/ Web Penetrations 
t/ Coped Beams 
t/ Lack-of-Fusion Planes 
t/ Removal ofTack Welds 
t/ Riveted Members 
t/ Unstiffened Web Gaps 

{ 
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1 

Crack 
~\ 
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Longltudmal 
Snjfener 

Dr1lled or 
Cored Hole --

25mm{10m) 
dw //ole 
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Longtrudmal 
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Where longitudinal stiffeners have been interrupted 
by transverse stiffeners or connection plates, the 
repair scheme shown can be used. 

An importan! consideration here is that the drilled 
holes be able to intercept any cracks propagating 
up or down the toe ofthe vertical fillet weld. 

No. IV-29 

COVER PLA TE TERMINA TI ONS 

Cover plate terrninations that ha ve fatigue cracked 
will require a bolted splice in order to restore the 
cross section back to its original capacity. 

A double splice plate places the high,strength bolts 
in double shear, thereby improving the fatigue 
>ehavior. Splice plates should be sized assuming a 

cracked cross section at least to the original neutral 
axis. A hole should be drilled through the web. 
directly abovc the cover plate termination to 
intercept any future crack growth. Allow adequatc 
tolerances around the plate edges for future 
inspections. 

No. IY-30 

lt has been suggested that uncracked cover plate 
terminations can be improved by thc detail s!Hm n. 

Thc existing fillet wcld is removed hy g.rinding. and 
the end bolted with high strcngth bolts. 

Effcct on the fatigue behavior of any cutting Pil in 
bctween thc plates is unknown. This dctail d(lC'\ rwt 

work for crackcd terminations. 

The fatigue strength of uncracked cover pi ate 
tcrminations can be improved by wcld toe grinding. 
or pcenmg. 
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LATERAL GUSSET PLA TES 

If cracks have not been detected at the tenninations 
ofthe longitudinal fillet welds but a fatigue 
assessment indicated that the fatigue life has been 
exhausted, peening ofthe weld can improve the 
fatigue life. 

A more costly option would be to remove the 
gusset plate by grinding out the welded and 
reattaching by belting. The flange plate should be 
thoroughly inspected for cracks after grinding. The 
gusset plate should be positioned to avoid covering 
the ground area to aid in future inspections. 

No. IV-32 

If cracks have developed but are still relatively 
short, the damaged areas can be cored out and the 
stress concentration reduced. 

This procedure can also be used at truss gusset 
plates. 

Fatigue damaged gusset plates welded to \\eh 
plates require repair procedures similar to those 
used for longitudinal stiffener terminations. 
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WEB PENETRATlONS 

Cracking that occurs at the sealing wdJ nf "eh 
penetrating flanges can be arrestcd hy hnlc Jrillm!' 

Cracking m ay occur from thc lad.-of-fu:o.Íllfl planl' 
bct\\'een the \veb plate and flang1..· or in thc \\1,:ld hlt..' 

dueto the stress concentration (th<· tlangc ach "'a 
large. thick attachmcnt with rcspcc!l<' !he \\eh 
plate). 

The drilled boles are usually sufticicnt in 
themselves. 
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COPEDBEAMS 

:::racks that develop at re-entran! comers of coped 
flanges can be repaired by drilling a hole at the 
crack tip and installing a high-strength bolt. 

The preload in the bolt imposes a compressive 
stress around the hole circumference which helps to 
suppress further crack growth. 

This type of repair is successful when the distortion 
level is relatively low, such as with diaphragms. 

No. IV-35 

When the distortion leve! is relatively high, such as 
the case with floorbeams, a doubler plate bolted to 
the web is.required. 

The increased bending stiffness reduces the 
bending stresses driving the fatigue cracking. 

Prior to the doubler pi ate installation, the existing 
atigue crack must be arrested by hole drilling. 

No. IV-36 

LACK-OF-FUSION PLANES 

Lack-of-fusion planes located in elements des1gned 
as non-loadcarrying m ay develop fatigue cracks. 

Hale drilling will arrcstthis typc of cracking. 

Shown is thc rcpair proccdure for a lack-of.fusion 
plane occurring in a longitudinal stiffener. 
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When the longitudinal stiffener is interrupted by a 
tninsverse stiffener or connection plate, a lack-of
fusion plane may exist. 

Here, the crack will eventually follow the toe ofthe 
vertical weld. Therefore, the drilled hole must be 
properly placed. 

No. IV-38 

Lack-of-fusion planes in backing bar are a 
problem. 

Again drilled hole can arresta developing fatigue 
crack. 

No. IV-39 

lfth'e reduction ofarea dueto the drilled holes 
cannot be toleratcd. the lack-of-fusion plane and 
backing bar can be ground out as shown. 

This is difficult and cxpensive todo. 
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Lack-of-fusion plane can al so occur at the 
intersection between lateral gusset plates and 
transverse stiffeners or connection plates. 

The placement ofthe drilled holes isolate any 
developing fatigue cracks. 

No. IV-41 

REMO V AL OF T ACK WELDS 

Tack welds that are located in tension zones and . 
determined to be fatigue sensitive should be 
removed by grinding. 

Tack welds can be detrimental to the fatigue life of 
the structure dueto their relatively small size which 
:an result in low fracture toughness because of the 
quenching effect. After the tack weld is removed. 
the ground surface should be inspected by dye 
penetran! to insure that the shrinkage crack that can 
form around the toe of the weld is removed. 

No. IY-42 

RIYETED MEMBERS 

Riveted members that develop fatigue cracks m ay· 
require replaccment ifthe cracking is extensivc. 

Isolated cases of cracking can be repaired by thc 
installation of high-strength bolts. 

While the fatigue strength of rivets is classitlcd as 
AA S liTO Category D. built-up riveted memhcrs 
are classitled as Catcgory C dueto the interna! 
redundancy provided that the rivets are tight. 
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Prying action may cause the upper rivet to fatigue 
crack in shear type connections. 

Leaving the hole open will increase the rotational 
flexibility ofthe connection and reduce the prying 
action on the remaining rivets. 

Check shear capacity requirements. 

No. IV-44 

UNSTIFFENED WEB GAPS 

Tuming our attention to repairing fatigue damage 
at unstiffened web gaps. 

No. IV-45 

Prior to any permanent repair solution. holes should 
be drilled at the crack tips to stabilizc the cracks 
against further crack growth or fracture. 

lnitially, the cracks are driven by the distonion 
stresses. But as the cracks increasc in sizc and 
possibly change direction. they are influenced more 
and more by the primary stresscs. 

Thereforc. holes must be drilled at all crack tips. 

Once !he crack tip holes ha ve bcen dri lled. severa! 
options exist. 
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Sometimes, jusi drilling the holes provide enough 
. flexibility in the web gap to reduce the distortion 
stresses to an acceptable leve l. 

It is difficult to predict when this will happen. 

This first option is viable if frequent inspection is 
available. When little or no follow-up inspection is 
available, the last option shquld be used. 

No. IV-47 

DIAPHRAGM REMOVAL 

A second option is to permanently remove the 
diaphragms from the bridge. By removing the 
diaphragms, the driving force behind the cracking 
is al so removed. 

The Texas Department ofTransportation (TxDOT) 
funded a study that investigated the removal of 
diaphragms from a bridge near Midland, Texas. 

No. IV-48 

Shown is the finitc clemerit model ofa bridge las· 
built condition) u sed to study this proccdurc. Thc 
bridge hada 30 dcgrcc skew. 

Cross framc diaphrag.rns wcrc spaced cvcry -l Si m 
( 15 ft.) Unstiffcncd wcb gaps c~istcd at thc cntb "f 
all conncction platcs at thc tcnsion flangc. 

Thc cross frames thcmsclvcs wcrc poorly dcs1gncd 
rcsulting in fatigue ~racking in thc ind1\'idual 
mcmbers. 
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Shown is a view ofthe underside ofthe bridge with 
the original cross frame diaphragm configuration. 

No. IV-50 

Shown is the finite element model ofthe bridge 
with most ofthe diaphragms removed exccpt in the 
positive moment region ofbending. 

No. IV-51 

A view with the staggered diaphragm 
configuration. 

1 \" ·1 X 
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Three sets of strain measurements were recorded in 
order to verify the predicted changes in flange 
stresses: as-built, all diaphragms removed, and 
staggered diaphragm pattem. 

The changes in the bottom flange stresses were 
small between the as-built and staggered diaphragm 
pattem conditions. 

The bottom flange stresses nearly doubled when all 
the diaphragms were removed from the structure. 

No. IV-53 

However, when the measured stresses from the 
staggered diaphragm pattem are compared to the 
design stresses, all changes in stress levels become 
insignificant. 

Presently, the option of diaphragm removal must be 
made on· a case by case basis. Continued research 
is focused on parametric studies to help generalize 
he contributions of diaphragms and to determine 

when they can be removed. 

Note that temporary diaphragms may be needed if 
the bridge is redecked since the top compression 
flange would be unsupported. 

No. IV-54 

lncreased web gap length 

One possible solution to distortion-induced web 
cracking is to rcmcl\'C a portian ofthc connection 
plate in arder incrcasc its flcxibility and reduced 
the web gap bending stresses. 

The problem with lhis approach. is 1ha1 lhe 
increased flexibilily increascs 1he deformalions in 
lhc web gap. resulling in bending slresses ofsimilar 
magnitudes. 
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Shown is a close-up view ofthe web gap with the 
eild ofthe connection plate removed and the weld 
ground smooth. 

1t is difficult to predict when this type ofrepair will 
work given all the parameters in volved, many of 
which are unknown. This type of repair is 
successful when the distortion leve) does not 

.increase as the stiffness ofthe connection decreases 
with increasing web gap length. 

Note that if a stiffener exists on the other side of 
the web plate, it too must be removed. 

No. !V-56 

Giv'en is a p'rocedure for increasing the web gap 
length by cutting back the end of the connec)ion 
pi ate. 

No. IV-57 

Shown is the web pi ate after the stiffener has bcen 
cut away and prior to grinding. 

Note that if care is not taken. the web pi ate itsclf 
can be gouged. 

,_ 
1 

1 Diaphragm or 

Floorbeam 

PROCEDURE FOR INCREASING WEB GAP LENGTH 
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l. Drill 38 mm ( 1-1/2 in.) diameter hale through 
connection. Position as close to web plate as possible. 
2. Flame-cut end of connection plate using drilled hole 
as terminus. Vertical cut should not be any closer than 
6 mm (114 in.) from the web·to preven! gouging ofthe 
plate .. 
3. Grind remaining weld metal and plate flush with web 
pi ate. 
4. Transition drilled hole to web plate by grinding. 
'5. Smooth drilled hole to remove burrs. 
6. lnspect web plate and hale for defects using 
dye-penetrant. 



No. IV-58 

A problem with this type of repair is that once it is 
performed, severa! of repair options are no longer 
available. 

If it were found through observations or strain 
gaging that the distortion leve! was not significantly 
reduced, the next altemative would be a rigid 
attachment. However, this type of repair is now 
difficult to make sin ce the end of the connection 
plate has been removed. 

Ifthe connection plate also serves as a web 
stiffener, web crippling may be a problem and must 
be checked. 

No. IV-59 

WáDED A TT ACHMENTS 

A cut-short connection pi ate can be rigidly attached 
to the flange by using an extension plate. The end 
ofthe extension plate is fillet welded to the flange. 

The extension pi ate can be either welded or bolted 
to the connection plate depending on what type of 
:ross frame, diaphragm, or !loor beam connection 
exists. Filie! welds on the flange are preferred over 
groove welds. Larger weld defects are possiblc 
with groove welds and require additional NDT 
inspection. 

No. IV-60 

lfthe gap between the end ofthe connection plate 
and flange is from 12 to 38 mm ( 1/2 to 1- 1/2 in.) a 
spacér block can be u sed. 

Thc width ofthe block (dimension parallcl with thc 
dircction ofthe bending stress) should not cxcccd 
38 mm (1-1/2 in.) to insurc that the fillet wclds.on 
the flange are AASHTO Category C. 
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A tight-fit connection plate can be fillet welded to 

the fl~nge. 

However, since it is difficult to remove all paint 
and debris from between the end of the connection 
plate and flange, weld quality may be poor .. 

No. IV-62 

To lnsure a quality weld on the tension flange, the 
end ofthe tight-fit connection plate can be cut back 

The top surface ofthe flange should be blast-clean 
prior to welded to avoid any contamination of the 
weld metal. 

No. IV-63 

Although this drawing points out criteria for 
designing welded connection plate ends. se,;cral 
items are important for repairs. 

The fillet weld bctween the end ofthe conncction 
pl_ate and flange must not be undcrsized. This \\Cid 

resists thc out-of-plane force. On straight. non
skewed bridgcs. a typical design force of 
approximately 90 ~N (20 kips) can be uscd. As the 
skcw incrcascs. this force will incrcasc. On highly 
skewed bridges. at least double the magnitudc of 
the force. Wcld intcrsections bctwccn the 
transvcrse flangc weld and thc longitudinal \\ch-to
flange weld should not interscct. 
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BOLTED ATTACHMENTS 

A structural tee or angle, as shown, can be used to 
provide a rigid attachment. 

Note the staggered hole pattern to preven! any 
rocking action about a bolt gage line. 

The heaviest section that is available and fits within. 
the constraints ofthe detail should be used. 

No. IV-65 

When the web. gap cracking occurs in the negative 
moment ofbending, as is most often the case. a 
bolted cbnnection become difficult since the tlange 
is usually embedded in the concrete deck. 

No. IV-66 

Asan áltemativc to removing a pon ion ofthc 
concrete deck. it has been suggested that tappcd 
hole be used. 

The beam tlange must be sufticicntly thick ll> all"w 
a depth enough tap. 

Concern with this type of rcpair is that thc strcngth 
ofthc steel in thc tlange is not like that of a nut 
commonly uscd with high-strcngth holts. 
Thercforc. the propcr bolt preload m ay noi e~¡,¡ 
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In situations.where a significan! haunch ofthe 
concrete slab occurs over the flange, access for bolt 
tightening can be achieved by cutting through the 
haunch above the connection. 

Once the bolted repair is installed and tightened, 
the void is grouted sol id. 

No. IV-68 

A bolted connection plate detail can be used ifthe 
gap between the end of the connection and flange is 
between 12 mm (1/2 in.) and about 38 mm (1-1/2 
in.). 

This type of connection avoids a transverse "cid 
on the tension flange. 

When the bolted base plate is used. a correct 
installation procedure must be used. 

No. IV-69 

Base plates with thickness Jcss than 12 111111 1 1 '2 111. 

do not providc enough stiffncss. Base platc' lar~er 
that J8111111 (1-1/2 in,) 111ay oc difticult ''' '"''~ 
with and bolt. The fillet weld oct"ccn thc.t>a,e 
platc and connection must not he; unJcrsitt.:J '111":c.: 
it will transfer the out-of-planL' distonhHl fllfu .. · h\ 

thc flange. The high-strength O.,Jts 1111"1 1->c 
propcrly torqued and the platc cnntal:l surfa(t.'' 
clean and free of oil. Use an aSSl'rn.hl~ ... cqucn..:...· 
whcre thc bolting is perfomtcd lirst. then tlt<· "cid 
is madc. This prcvcnt ovcrstrcssing thc ,,~,.·Id \dh.:n 

the bolts are tightencd. 
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No. IV-70 

If only one gage line ofbolts is used on the bottom 
flange and a large distance exists between the 
flange and connection plate bolts, enough rotation 
or rocking about the gage line may occur so that 
distortion stresses are still significan!. 

The repair connection should be detailed to provide 
as much rigidity as possible. 

No. IV-71 

If a· bolted connection is required to the bottom 
flange of a trapezoidal box, a rolled section cannot 
be used. 

The connecting element must be fabricated out of 
plate material. 

The fillet weld between the stub and base plate may 
·,e made in the field to allow for proper fit-up. 

No. IV-72 

In the negative moment region ofbending. 
providing a rigid attachment to thc"top flange is 
made difficult by the presence of the concrete dcck. 

. Similar to the repair procedure for 1-shaped girdcrs. 
a taped high-strength stud·can be used to conncct a 
strap plate to the flange p_late. 

Note that the-fill plate is used to connect the strap 
plate to the top strut ofthe cross frame diaphragm. 
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Unstiffened web gaps at intersections of gusset 
plates and connection plates may exist. 

In order to reduce the distortion in the web gaps, 
the lateral gusset plate must be rigidly attached to 
the connection plate. 

This can be accomplished by bolted structural 
angles. 

(END OF SESSION IV) 
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ESTABILIZACION DE CURVAS CON MARGENES EROSIVAS 
MEDIANTE PROTECCION A BASE DE ESPIGONES. 

Cont·en d o 

Estabilización y rectificación de ríos 

1.- Aspectos generales 
1.1.- Medidas para la protección y formación de márgenes. 

a) Espigones 
b) Recubrimientos o muros marginales. 
e) Diques 

1.2.- Ventajas y desventajas de cada tipo de protección 

2.-
2.1.- . 
2.2.-
2.3.-
2.4.-

Espigones 
Localización en planta 
Longitud c¡e los espigones 
Forma de los espigones en planta 
Separación entre espigones 

a) Cuando la margen es paralela a la linea extrema de 
defensa. 

· b) Cuando la margen es irregular 
2.5.- Pendiente longitudinal, elevación y ancho de la cresta de 

los espigones. 
2.6.- Orientación de los espigones. 
2.7.- Permeabilidad de los espigones. 
2.8.- Material de construcción 
2.9.- Socavación local al pie de espigones. 

Anexo 1 

Anexo 11 

Figuras 

Estudio de protección y estabilización de la curva derecha 
que presenta el rio Ameca inmediatamente aguas arriba del 
puente del mismo nombre. 
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ESTABILIZACION Y RECTIFICACION DE RIOS 

1 ASPECTOS GENERALES. 

En los cauces estables todos los tramos de los ríos, no afectados por el hombre, tienen 
estabilidad morfológica. Esto significa que en cualquier tramo de un río existe una 
relación entre el hidrograma medio anual, las características del material del fondo y de 
las orillas, el transporte de sedimentos, tanto el que proviene de aguas arriba, como el 
que logra salir del tramo y las características geométricas de la sección transversal, la 
pendiente longitudinal del río y el número de brazos por el que escurre el agua. Cuando 
a lo largo_ del año, todo el gasto escurre por un solo cauce, el tramo de río tiene además 
una de las dos condiciones de estabilidad siguientes: Estabilidad dinámica si las 
márgenes están formadas con material aluvial y sufrer:1 erosiones y desplazamientos 
laterales o bien, Estabilidad estática si dichas márgenes no pueden ser alteradas por el 
paso de la corriente, como ocurre cuando están formadas por roca o arcilla altamente 
cohesiva. ' 

. En los ríos que escurren a través de material aluvial, los desplazamientos laterales 
ocurren principalmente en las orillas exteriores de las curvas; sobre todo durante la 
época de crecientes. Las márgenes interiores también se desplazan, pero hacia dentro 
del río, por efecto de la sedimentación del material que el río transporta, figs. 1 y 2. 

"El fenómeno de erosión y depósito en las curvas se debe a la fuerza centrífuga que se 
genera en ellas, la que produce-una sobreelevación del nivel del agua en la margen 
exterior, fig. 2. Dicha sobreelevación genera una corriente de retorno por el fondo hacia 
la orilla interior. La suma de la corriente normal del río mas esa corriente de retorno 
transversal forman una corriente helicoidal en las curvas, por lo que las partículas de la 
superficie se desplazan hacia aguas abajo y lentamente hacia la margen e·xterior y las 
del fondo igualmente hacia aguas· abajo pero también lentamente hacia la margen 
interior, véase la fig. 3. De esta manera el arrastre de partículas de fondo genera una 
erosión en el extradós de la curva y uri depósito en el intradós de la misma, fig. 1. Por 
ello, en las curvas, las secciones transversales tienen mayores profundidades cerca de 
la orilla exterior, las que disminuyen hacia la interior. Todavía más, debido a la 
existencia de mayores profundidades cerca de la margen exterior de las curvas, ahí se 
tienen las mayores velocidades, lo que facilita aún más la remoción y transporte de las 
partículas de la orilla y en consecuencia la erosión de la margen. Cuanto menor es la 
relación entre el radio de la curva, r, y el ancho del río, 8, véase la ec. 1, más se . 
acercará la zona profunda a la orilla exterior de la curva, mayor será la intensidad de la 
erosión y mejor definida estará esa zona profunda. A medida, que r aumenta, menor 
concentración de flujo se presenta hacia la orilla cóncava y la sección transversal tiende 
a ser más semejante a las secciones que tiene el río en sus tramos rectos. 
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Durante el proceso erosivo, el flujo remueve y arrastra principalmente las partículas del 
pie y zona baja del talud de la orilla, con-lo que éste tiende a hacerse vertical. Cuando 
la margen está formada principalmente por material no cohesivo como arenas y gravas, 
el talud falla al tender a hacerse vertical. Dicha falla se produce ya sea por 
deslizamiento o por fracturamiento, hasta que un bloque cae dentro de la corriente, fig. 
4. Si la margen esta constituida por material cohesivo se pueden llegar a formar 
cavidades al pie del talud antes de que se produzca el colapso y falla de un tramo de la 
orilla. Después de la falla, la pendiente del talud disminuye y se mantiene así mientras 
la corriente arrastra todo el material fallado y el ciclo erosivo vuelve a repetirse. 

Téngase en cuenta que cuanqo la corriente de un río empieza a erosionar la orilla 
exterior de una curva, como consecuencia del retroceso de la margen, disminuye el 
radio de curvatura, y puesto que B se mantiene constante, la relación r!B disminuye y 
la capacidad erosiva del flujo aumenta. Si el material de la margen es uniforme se 
n"otarán mayores retrocesos o corrimientos de la margen exterior de la curva afectada, 
los que continúan hasta que el meandro formado se corta, o hasta que la corriente 
cambia su lugar de ataque, ya que también-las curvas de aguas· arriba estan sufriendo 
erosión y ello produce cambios en la dirección de flujo hacia aguas abajo. 

1.1 Medidas para la protección y formación de márgenes. 

Los procedimientos más comunes para proteger las márgenes de los ríos, sobre todo 
las exteriores de las curvas, son: los espigones, recubrimientos marginales y los diques, 
véase la fig. 5. El propósito principal de las obras mencionadas consiste en evitar el 
contacto directo entre el flujo con alta velocidad y el material que forma la -orilla, ,, 
además permiten guiar o conducir el flujo en una dirección deseada y conveniente. 

a.- ESPIGONES 

Son estructuras interpuestas a la corriente, uno de cuyos extremos está unido a la 
margen. El propósito de estas estructuras consiste en alejar de la orilla a las líneas de 

· corriente con alta velocidad, y evitar así que el material de la margen pueda ser 
transportado y ella se erosione. Además, los esp¡"gones facilitan que los sedimentos se 
depositen entre ellos, con lo que se logra una mayor protección adicional de la orilla. 
Los espigones pueden estar unidos simplemente a la orilla en contacto con ella, o bien; 
pueden estar empotrados una cierta longitud dentro del material que forma la margen. 

b.- RECUBRIMIENTOS O MUROS MARGINALES. 

Son protecciones que consisten en colocar, directamente sobre la orilla, un material 
natural o artificial que no pueda ser arrastrado por la corriente. Para ello, normalmente 
se perfila la orilla con un talud que permita la colocación fácil y segura del material eje 
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protección. Entre este· último material y el que forma la margen usualmente se coloca 
un filtro, ya sea artificial como puede ser- un geotextil o natural con materiales pétreos 
formando una o varias capas con elementos cuyo tamaño decrece de afuera hacia la 
margen. El objeto del filtro es evitar que las partículas finas de la orilla salgan através 
de los huecos que pude tener la -capa exterior o coraza, que es diseñada para resistir 
las altas velocidades del flujo. La salida o extracción de las partículas que constituyen 
la orilla se debe tanto a los vórtices que se generan por la presencia de "los elementos 
de la capa protectora, como al flujo que se produce de tierra hacia el río, por efecto de 
lluvias intensas sobre la planicie o por descensos frecuentes y considerablés del nivel 
del agua en el río. Los escurrimientos marginales, al apoyarse directamente contra el 
talud de la orilla tienen la inclinación de ésta. S.in embargo, también se construyen 
verticalmente formando muros sobre todo en los tramos en que los ríos cruzan 
ciudades y poblados. Por último, estas protecciones también se forman con elementos 
colócados cerca de la orilla y á lo largo de ella, como los jacks, con los que s~ logra 
disminuir la intensidad de la corriente y que ésta arrastre las partículas de la orilla. 

c.- DIQUES 

Son estructuras, en ocasiones de gran longitud, colocadas dentro del cauce y que se 
utilizan cuando se·quiere formar una nueva orilla que permite encauzar al flujo en forma 
más adecuada o cuando se desea reducir el ancho del río. Al igual que los espigones 
pueden iniciarse y estar unidos a la margen mientras que toda la obra está dentro del 
cauce. La principal diferencia entre ellos y los espigones consisten en que estos últimos 
interfieren con las líneas de flujo mientras que los diques se colocan y diseñan para 
lograr que las líneas de corriente sean paralelas a esas obras. Son construidos 
normalmente con materiales como arcilla, arena o materiales pétreos; su sección 
transversal es trapecial y el talud en contacto con la corriente del río es formado en 
forma similar a los recubrimientos marginales, Por supuesto, los diques también se 
pueden formar con paredes verticales cuando se utilizan tablaestacas o se construyen 
muros. Por otro lado, estas estructuras también se utilizan para encauzar el flujo hacia 
los puentes, para que él pase bajo ellos en la forma más uniforme posible y se 
reduzcan las erosiones al pie de las pilas o estribos. Cuando se utilizan para este último 
propósito reciben el n"Ombre de diques de encauzamiento. 

1.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA TIPO DE PROTECCION. 

Los espigones y recubrimientos marginales se pueden comparar entre sí ya que se 
utilizan para el mismo fin, no así los diques longitudinales. 

Los espigones presentan las siguientes ventajas: 

1.- Son sencillos de construir. 
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2.- Su construcción es fácil de supervisar. 

3.- Su conservación es sencilla cuando se utilizan materiales pétreos o gaviones. 

4.- El costo de conservación disminuye con el tiempo, aunque puede ser alto 
durante los dos primeros años. 

5.- La falla de un espigón no hace peligrar a los demás. Se ha observado que aun 
cuando se produzca una erosión en la zona de contacto entre un espigón y la 

·orilla, ésta se erosione, se separe el espigón de la orilla y parte del escurrimiento 
pase entre ambos, el resto de los espigones continúa trabajando 
satisfactoriamente. 

Entre las desventajas principales que tiene este tipo de protección se pueden 
mencionar:. 

a.- Reducen el ancho del cauce, cua.ndo ambas márgenes se protegen con 
espigones. Sin embargo, téngase en cuenta que en ríos navegables el reducir el 
ancho del cauce puede representar una ventaja y una necesidad. 

b.- Producen pérdidas adicionales de energía. 

c.- No son económicos en curvas que tienen un reducido radio de curvatura. 

d.- No protegen toda la orilla, ya que las zonas entre ellos pueden erosionarse antes 
de alcanzar un estado de equilibrio. 

2 ESPIGONES 

Se ha mencionado que los espigones son estructúras que están unidas a la margen e. 
interpuestas a la corriente, lo que permite desviar y alejar la corriente de la orilla y evitar 
que ésta arrastre las partículas que la forman. 

Los datos necesarios para el diseño de espigones son: 

a).- La topografía y batimetría del río en la zona por proteger. Abarcará todo el cauce 
y orillas. En ríos de planicie se cubrirán además 20 m a cada lado de las orillas y 
en cauces con orillas muy elevadas, hasta 10 m arriba de la elevación máxima 
del agua. 

b).- · Secciones transversales a· lo largo de las orillas que serán protegidas. La 
separación entre ellas puede variar entre 50 m y 200 m dependiendo de las 
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dimensióhes del cauce. Fuera del agua cubrirán lo indicado en el inciso anterior, 
se prolongarán a lo largo del talud-de la orilla y se extenderán sobre el fondo del 
rio hasta una distancia de 1/3 el ancho del cauce, como mínimo. 

e).- Características hidráulicas de la corriente. Normalmente se deben conocer: el 
gasto dominante y el gasto asociado a un período de retorno entre 50 y 100 
años, la elevación de la superficie del agua correspondiente a esos gastos, así 
como las velocidades medias de los escurrimientos y la velocidad del flujo a lo 
largo de las orillas por proteger. 

El gasto dominante es aquel que de escurrir en forma constante todo el año 
transporta la misma cantidad de sedimentos que el hidrograma real anual. Para 
obtenerlo conviene efectuar los cálculos·utilizándo el transporte total del fondo. 

El gasto dominante también se puede obtener en forma más sencilla ya que se 
ha observado que es aproximadamente igual al gasto que lleva el cauce principal 
de los ríos de planicie. También se ha demostrado que está asociado a un 
período de retorno entre 1 y 4 años con promedio de 1.4 . Por tanto se puede 
aceptar en una primera aproximación que es aquel cuyo período de retorno es 
de 1.4 años. 

d).- Granulometría y peso específico de los materiales del fondo y orillas del cauce. 

e).- Materiales de construcción disponibles. Incluye la localización de bancos de roca 
y el peso específico del material de cada uno de ellos. Bancos de grava o boleas 
que puedan servir para rellenar gaviones. 

Los aspectos más importantes a tener en cuenta cuando se diseña una protección con 
espigones son los siguientes: 

a) Localizació¡;~ en planta 

b) Longitud de los espigones 

e) Forma de los espigones en planta 

d) Separación eritre espigones 

e) Pendiente longitudinal y elevación de la cresta de los espigones 

f) Angula de orientación de cada espigón, con respecto al flujo 

g) Permeabilidad de los espigones 

h) Materiales de construcción 

f 
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i) Socavación al pie del espigón sobre tocio en el extremo dentro de la corriente. 

A continuación se comentará cada uno de estos aspectos, varios de ·los cuales están 
relacionados e influyen entre sí. La mayoría de las recomendaciones de diseño que se 
presentan son válidas únicamente para espigones impermeables. Lo referente a 
espigones permeables se trata en el apartado 2.7. 

Las recomendaciones que se presentan y comentan en este trabajo fueron obtenidas 
de pruebas realizadas en ríos "y en el laboratorio. Dichas pruebas fueron las siguientes: 

a).- Experimentos en el-laboratorio 

En una mesa de arena de 16 X 9 m se probaron separaciones de espigones en 
función de su longitud y ángulo de orientación. Los radios de las curvas variaban 
entre 3 y 6 veces el ancho del cauce. 

b).-. Modelos hidráulicos 

b.1 Del cruce del puente carretero sobre el río Ameca. 

b.2 Del cruce del puente sobre el río Verde. 

b.3 Del cruce del puente del ferrocarril sobre el río Mezcalapa. 

En los dos primeros se probaron obras de rectificación y protección de márgenes 
con espigones y diques de encauzamiento. En el último sólo diques de 
encauzamiento. 

e).- Pruebas en ríos. 

Río San Pedro, Sin. 

c.1 En una curva en erosión se probaron espigones con pendientes 
longitudinal entre 0.1 y 0.14, y separación de 2L1. 

Río Suchiate, Chis, 

c.2 En una curva en erosión se probaron espigones con separación de 6L1. 

Los espigones se construyeron en seco excavando trincheras en la margen y 
construyendo el espigón dentro de ellas. Al continuar el desplazamiento lateral 
de la orilla los espigones quedaron expuestos a la acción del flujo. Dos fueron 
flanqueados y se diseñaron espigones intermedios. 

/e) 
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d).- Obras construidas cuyo comportamiento fue observado. 

Entre los ríos con obras de protección marginal que fueron observadas al menos 
una vez después de su construcción están los siguientes: Suchiate, Chis.; 
Colorado, BCN, Son. y USA; Cajoncito, BCS; Grijalva, Mezcalapa, Samaria, etc. 
en el Edo. de Tabasco y Río Verde, Oax. 

2.1 Loc.alización en planta 

Para ubicar los espigones en planta, lo primero que se requiere es trazar el eje del río 
tal como quedará una vez que sea rectificado, véase la fig. 6 ó bien el eje existente si 
sólo se van a proteger las orillas, sin efectuar ningún cambio a la geometría del río ni a 
la dirección de la corriente, fig. 7 a 9. Al terminar el trazo del eje del río se conoce el 
radio o radios que forman cada curva y la longitud de los tramos rectos. 

Posteriormente se trazan dos líneas paralelas a ese eje y separadas entre sí una 
distancia igual al ancho que tendrá el río una vez protegido. Dichas líneas se 
denominarán líneas extremas de defensa, véase las figs. 6 a 9. Todos los espigones 
partirán de las márgenes y llegarán hasta una de esas dos líneas, por lo que la longitud 
final de cada espigón es función de la separación que existe entre cada una de esas 
líneas y su margen correspondiente. La separación entre las dos líneas extremas de 
defensa podrá ser igual al ancho estable del río, teniendo en cuenta el cambio de 
pendiente que se introduce cuando el tramo en estudio es rectificado y además si el río 
va a ser navegable o no. Se entenderá por ancho estable el que tiene un tramo de río 
cuando en él no hay islas o bifurcaciones y las márgenes son sensiblemente paralelas. 
Si en el tramo en estudio no se tiene la condición señalada, el ancho estable se puede 
conocer observando fotografías aéreas de los tramos aguas arriba y abajo, hasta 
localizar una zona donde haya un solo cauce, siempre y cuando el material del fondo y 
orillas sea el mismo. Analíticamente el ancho estable se obtiene en función del gasto 
dominante, características físicas del material del fondo y orillas y de la pendiente del 
río, utilizando el métodos de·secé::ión y Pendiente. 

Cuando el río es navegable y se desea incrementar la profundidad, la separación entre 
ambas líneas puede ser menor que el ancho estable. El ancho de la superficie libre del 
cauce estable se designará con B. Si el agua escurre por un solo cauce, 8 es igual al 
ancho de la superficie libre cuando escurre el gasto dominante. La separación entre las 
dos líneas extremas de defensa se designará a • . Si los espigones son utilizados para 
defensa y estabilización de las márgenes, sólo se colocan en los lados exteriores de las 
curvas, y por tanto la orilla interior de las mismas la fijará el río· libremente. De esta 
forma, el ancho de la superficie libre asociado al gasto dominante, tenderá a ser B. 

En cambio, si se desea mejorar la navegación y los espigones se construyen para 
reducir el ancho de B a a. , se tendrán que colocar espigones en ambas márgenes uno 
frente a otro. Con ello el río pasa a tener únicamente dos grados de libertad. 

11 
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En caso de que se desee rectificar un tramo de río o defender sus curvas y si las 
márgenes son arenosas o ligeramente---limosas, los radios de curvatura r, medidos 
hasta el eje del río conviene que estén comprendidos entre los siguientes límites.· 

2B $ r $ 8B (1) 

donde 8 es el ancho medio de la superficie libre en los tramos rectos. 

Con la recomendación dada por la ec. 1 se logra que las mayores profundidades 
siempre se encuentren cercanas a la orilla exterior de la curva y que en ésta no· se 
formen islas o bancos de arena cercanos a la orilla .cóncava. 

Lo expresado por la ec. 1 ha sido obtenido de la observación de ríos con anchos no 
mayores de 150 m. En grandes ríos se han observado curvas con relación r/8 hasta de 
20 que una vez protegidas se comportan satisfactoriamente; es.decir, no hay bancos de 
arena en medio de las secciones de la curva, el canal más profundo se forma cerca de 
la orilla exterior y el sedimento tiende a acumularse solo en la orilla interior. 

Las relaciones r/8 posiblemente dependan de los gastos líquidos y sólidos 
transportados por el río, los materiales y resistencia de la margen, velocidad del flujo y 
distribución anual de los gastos mencionados; sin embargo, la relación entre los 
parámetros señalados aún no ha sido establecida. 

· Por lo anterior, cuando se desea proteger un tramo de río conviene conservar los radios 
de curvatura de las curvas por proteger, modificando aquellas cuyo radio r/8 sea menor 
que 2. En cambio, cuando se desea efectuar una rectificación, se deben observar las 
curvas estables del río aguas abajo y arriba del tramo por rectificar, o de alguna 
corriente semejante que se encuentre cercana a la que esta en estudio. Esto ultimo 
presupone que los gastos, pendientes y materiales de ambas corrientes sean casi 
iguales o muy semejantes. · 

Si el radio de curvatura es menor que 2 8, la distancia entre los espigones decrece y 
desde el punto de vista económico llega a ser preferible construir un revestimiento 
marginal. En cambio si el radio es mayor que 88, el río puede llegar a formar un cauce 
con radio menor que el de la curva y consecuentemente no todos los espigones 
trabajarán eficientemente y la corriente podrá incidir, aguas abajo de la curva, en 
lugares no previstos y por tanto no protegidos. 

Si una curva es trazada con varios radios de curvatura, el tamaño de dichos radios 
debe decrecer hacia aguas abajo. Si no se cumple con esta recomendación el flujo 
podrá separarse de la margen exterior, véase fig.8 y 9 da"ndo lugar a la formación de 
bancos de arena cercanos o adyacentes a la margen cóncava. 

¡,;v 
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Cuando se protege una curva trazada con un único radio de curvatura y la margen 
exterior es uniforme, todos los espigones tendrán la misma longitud y ángulo de 
orientación y, por tanto, la separación entre ellos será la misma, fig. 8 

Si la margen es uniforme en una curva que se define con dos o más radios de 
curvatura, lo único que varía es la separación entre los espigones, la que es constante 
dentro de los segmentos con igual radio de curvatura. Esta separación será men.or 
cuanto menor. sea el radio, teniendo cuidado. que ellos cumplan .la recomendación dada 
por la ec. 1. 

Cuando no se efectúa ninguna rectificación sino que se desea proteger la margen 
actual de un río, la linea extrema de defensa deberá trazarse lo más uniforme y 
paralela posible a esa margen .. cuidando que los radios de curvatura no crezcan hacia 
aguas abajo. Puesto que la margen actual puede tener entrantes y saliente o zonas 

· más erosionadas que otras, la longitud de todos los espigones también puede ser 
diferente, fig. 9. 

Se ha mencionado que la línea extrema de defensa a la que llegan los espigones 
influye en la longitud de éstos y además, esta longitud influye en la separación entre 
espigones y en ocasiones en su orientación. Por tal motivo, en un proyecto dado deben 
seleccionarse diferentes alternativas tanto de ubicación· de las lineas extremas de 
defensa como de la colocación y distribución de los espigones, para seleccionar 
finalmente la más económica y también la que, por experiencia, se presuponga que 
pueda trabajar mas adecuadamente. 

Téngase en cuenta que si se protege una única curva de un río debe tener la seguridad 
de que las márgenes de las curvas situadas aguas arriba no puedan ser erosionadas y 
por tanto, tener la seguridad de que la corriente incidirá aproximadamente con la misma 
dirección contra la margen protegida. Si esto último no ocurre, en pocos años el río 
escurrirá · por otro sitio, abandonando completamente los espigones que fueron 
colocados. Por ello, en rios de planicie que son. divagantes o que sufren. erosión 
constantemente en sus curvas, se deben proteger tramos completos de río y no sólo 
una curva aislada; esto último se justifica únicamente como emergencia, cuando el río 
está erosionado una curva en la que hay una construcción importante, pero a 
sabiendas de que .pasados dos o tres años el río escurrirá por otro lado. Este proceder 
tiene el inconveniente de que nuevas erosiones se estarán presentando continuamente 
en otras curvas y. aunque se protejan cuidadosamente, el río no es encauzado ni su 
cauce fijado permanentemente. 

En rios de planicie que corren sobre material aluvial, la longitud de los tramos rectos, a,, 
entre curvas suele estar comprendida entre 

B ~ ar ~ 38 (2) 
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Véanse las figs 8 y 9. Se deben evitar tramos rectos con mayor longitud, ya que de 
existir se forman bancos de arena alternados y cerca de las márgenes que obligan al 
flujo a seguir una trayectoria senoidal. Los tramos rectos sólo existen en forma natural 
en las zonas de montaña o intermedia con márgenes rocosas; por ejemplo cuando el 
río corre a lo largo de una falla. · 

Debe tenerse en mente, al diseñar· una rectificación, que nunca puede haber dos 
curvas seguidas cuyo sentido de giro sea el mismo. Ellos deben de ser siempre 
alternados. 

2.2 Longitud de los espigones. 

La longitud total, L, de un espigón· queda definida por la longitud de trabajo, L1 , ·que es 
aquella que está dentro del río y la longitud de empotramiento L. que está embebida 
dentro de la margen, véase la fig 10. 

(3) 

La longitud de trabajo de los espigones está dada por su distancia entre la margen y la 
línea extrema de defensa, comentada en el apartado anterior, y normalmente debe ,. 
estar comprendida entre los siguientes límites. 

donde 

d$L/$B/4 (4) 

· d es el tirante del río, asociado al gasto dominante, en el sitio donde se 
construirá el espigón. En los ríos de planicie es igual a la distancia vertical entre 
la elevación de la margen y la elevación del fondo del río en el sitio señalado. 

Los espigones pueden empotrarse en la margen o bien terminar en contacto con ella; 
cuando esto último ocurre L. = O, véase la fig. 11. La máxima longitud eje anclaje 
recomendada es igual a un cuarto de la longitud de trabajo, 0.25 L1 • De esta manera la 
longitud máxima de un espigón llega a ser 

L = 1.25 L1 "(5) 

Se ha mencionado que la longitud de trabajo puede ser seleccionada en forma 
independiente; sin embargo, también ya se ha indicado que todos los espigones deben 

F¡ 
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de llegar a la línea extrema de defensa preseleccionada, por lo que en realidad dicha 
longitud depende de la posición de esa línea. 

Para anclar o empotrar un espigón se requiere excavar una trinchera con ancho de 
plantilla igual al de la base del espigón, cuyo fondo debe tener la misma elevación que 
el fondo del río y cuya longitud es la que se seleccione sin sobrepasar la distancia de 
0.25 L1; posteriormente dentro de la zanja hay que construir la parte del espigón que va 
en ella. · Como el procedimiento indicado es costoso no conviene empotrar los 
espigones y sólo se justifica cuando no se puede permitir que falle ningúno de ellos. 
Esto último también se logra reduciendo la separación entre los espigones. 

Cuando se terminan o se apoyan directamente los espigones contra la margen, algunos 
de ellos pueden ser flanqueados. Se ha observado que en no más del 4% de los 
espigones construidos ha ocurrido este fenómeno, siempre que se ha seguido ese 
procedimiento y se han respetado las recomendaciones dadas por las ecs. 6 y 1 O. Al 
fallar un espigón, la orilla se erosiona rápidamente frente al espigón y parte del flujo 
escurre entre él y la orilla ero"sionada, sin que esto repercuta en el buen funcionamiento 
de los espigones colocados inmediatamente aguasabajo. La reparación de esas fallas 
se lleva a cabo en el estiaje siguiente formando el cuerpo del espigón desde la nueva 
orilla hasta el espigón fallado, véase la fig. 12. Estas reparaciones, que son sencillas, 
tienen un costo menor que el que se tendría si todos los espigones se hubieran 
empotrado. La falla descrita tiene lugar, generalmente, durante la primera o segunda 
época de avenidas, cuando aún no se han formado depósitos de arena entre los 
espigones, y por tanto, la orilla se encuentra menos protegida. Por último, cabe 
mencionar que cuando este tipo de falla no debe permitirse, porque haya 
construcciones importantes sobre la margen, conviene reducir la separación entre 
espigones, o bien, empotrarlos. 

2.3 Forma de los espigones en planta 

' La forma en planta de los espigones puede ser: recta, curveadas hacia aguas arriba o 
hacia abajo, en L con el brazo también dirigido hacia aguas arriba o hacia aguas abajo 
y en T, véase la fig. 13. 

Los más usuales son los rectos por su facilidad constructiva y ser más económicos. Los 
espigones en fornia de L o T son los más costosos, ya que su parte externa debe 
construirse en la zona más profunda del río. 

La principal diferencia entre los espigones y los diques de protección consiste en que 
los primeros se interponen a las líneas de corriente, mientras que estas son paralelas a 
la cara exterior de los diques. Por ello cuando las ramas extremas de los espigones en 
L o T tienen una longitud mayor que 10 m, se consideran más como diques de 
protección que como parte de un espigón 
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2.4 Separación entre espigones. 

La distancia entre espigones esta medida a lo largo de la margen entre los puntos 
medios de los arranques de cada espigón y depende de la longitud del espigón de 
aguas arriba y de su orientación, así como de la configuración de la margen. 

Para calcular la separación entre dos espigones es necesario tener en cuenta la 
expansión teórica que sufre la corriente al pasar frente al extremo del espigÓn, véase la 
fig. 14. Normalmente se considera que el ángulo de expansión p varia entre 9 y 11 ~ . 
Dicho ángulo se mide en la punta del espigón, con respecto a la tangente a la lin'ea 
extrema de defensa. En modelos hidráulicos se han observado ángulos de expansión 
hasta de 14 o. Por tanto. 

(6) 

La práctica usual consiste en considerar como á,ngulo de expansión go cuando se 
desea obtener un diseño económico y 14° cuando se quiere un diseño ·más 
conservador. 

Las recomendaciones que a continuación se presentan son válidas para 70° :s; a :s; 
90°, véase el apartado 2.6. 

a) Separación entre espigones cuando la margen es paralela a la línea 
extrema de defensa. 

Cuando la linea extrema de defensa y la margen del río son paralelas, es decir, 
que la margen no tiene irregularidades ni entrantes ni salientes, las separaciones 
que se recomiendan entre espigones se indican adelante. y son aplicables 
únicamente a espigones que son utilizados para defender las márgenes de un 
río. Cuando se construyen para reducir el ancho de la superficie libre del agua e 
incrementar la profundidad en ríos navegables las separaciones son menores a 
las que aquí se indican .. 

a. 1) Separación en tramos rectos. 

La separación entre espigones en un tramo recto, cuando la línea extrema de 
defensa y la margen son paralelas, está dada por la relación. 

s. = L1 Cosa + L1 ( Sen a 1 Tan P ) (7) 

·' 
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que transformada se escribe como 

S5 = L1 ( Sen ( a + P ) 1 Sen p } (8) 

Al sustituir los valores de a y p señalados arriba, s. varía entre los límites 

4L1 s s. s 6.3L1 (9) 

Desde el punto de vista práctico y económico conviene que la separación inicial 
sea s. = 6 L1. Si así separados se observa que l!3 corriente ataca e inicia la 
erosión de la orilla cerca del punto de arranque de alguno de los espigones, se 
deberá construir un nuevo espigón intermedio aguas arriba de él, con lo que la 
separación entre los espigones, en esa zona, se reduce a 3L1. Si por falta de 
observaciones o por la intensidad de la corriente durante una avenida, falla uno 
de los espigones y queda separado de la orilla por ser ésta erosionada, el 
espigón fallado se deberá prolongar hasta unirlo con la nueva orilla. Esta acción 
conviene efectuarla en el estiaje siguiente, véase la fig. 12 

El espigón intermedio entre un espigón fallado o por fallar y el siguiente aguas 
arriba, puede no necesariamente quedar a 3L1 de cada espigón, sino a 2L1 del 
espigón por proteger. Bajo estas circunstancias la longitud de este nuevo 
espigón puede ser menor que la de los restantes. 

Cuando en las márgenes de un tramo recto hay construcciones de importancia, 
la separación inicial entre espigones debe ser como máximo.de 4 L1. · 

a.2) Separación en curvas. La separación entre espigones ubicados en las 
márgenes exteriores de las curvas puede variar entre los siguientes límites: 

Se = (2.5 a 4 ) L1 (1 O) 

En curvas, la separación entre espigones depende del radio de curvatura A 
menor radio menor separación. En algunas curvas con radios menores de 1.5 B · 
los espigones pueden llegar a quedar tan juntos y tan orientados hacia aguas 
abajo que, por economía, es preferible sustituirlos por un recubrimiento marginal. 

/1-



14 

Cuando una curva tiene un radio igual o mayor a 4 veces el ancho del río, 48, la 
práctica usual consiste en colocar-los espigones con una separación igual a 4 L1. 

Si al proteger una curva siguiendo esta recomendación uno de ellos llega a fallar, 
se efectúa la reparación ya mencionada en el apartado anterior y para mayor 
seguridad se podrá construir otro espigón aguas arriba del fallado,· a una 
separación igual a 2L1. 

b) Separación entre espigones cuando la margen es irregular. 

Cuando la línea extrema de defensa no es paralela a la orilla del río, y esta 
última es irregular, la separación entre espigones deberá obtenerse en forma 
gráfica como se muestra en la fig. 14 .. 

El procedimiento consiste en lo siguiente: 

1) Trazar en la puntá del espigón una tangente a la línea extrema de 
defensa. 

2) Con respecto a esa línea, y hacia aguas abajo medir el ángulo p que se 
haya seleccionado, ec. 6. 

3) Con ese ángulo trazar una línea hacia aguas abajo hasta que intersecte la 
margen. 

4) En el punto de intersección con la margen trazar un nuevo espigón al que 
se le dará el ángulo de orientación a deseado, véase el apartado 2.6 y la ec. 11, 
y se prolongará hasta alcanzar la línea extrema de defensa. En ese punto se 
traza la tangente a dicha linea y con respecto a esa tangente se mide 
nuevamente el ángulo de expansión, p , para repetir el procedimiento ya 
descrito. 

Al diseñar una protección con espigones, el primero por dibujar puede colocarse 
libremente en cualquier parte y todos los restantes quedarán situados siguiendo el 
procedimiento descrito. Si la margen y la línea extrema de defensa son paralelas, la 
longitud de trabajo de los espigones es la misma cualquiera que sea el lugar donde se 
ubique el primer espigón. Esto no ocurre si la margen es muy irregular, por lo que 
conviene proyectar dos o tres ·opciones para seleccionar al final la más económica, 
véase la fig. 14. Siempre conviene que una de las alternativas contemple la colocación 
del primer espigón en la zona en la que la distancia entre la margen y la línea extrema 
de defensa es menor, es decir, donde la margen se acerca mas a esa linea extrema de 
defensa, ya que ello se pude deber a que la margen sea localmente más resistente en 
ese sitio. Posteriormente la colocación de los espigones situados tanto aguas abajo 
como aguas arriba se obtendrá gráficamente. 
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En la situación extrema en que se desee encauzar un río en cuyas márgenes no haya 
construcciones ni cultivos de valor, se puede construir una protección aún más 
económica separando los espigones hasta 8 L1 en los tramos rectos y 6 L1 en las 
curvas, si esto se lleva a cabo debe observarse el comportamiento de la obra durante la 
primera época de avenidas para construir en el siguiente estiaje espigones intermedios 
en las zonas débiles o más o más atacadas por el flujo. Así la separación final entre 
espigones, en esos sitios, será igual a 4 L1 o 3 L1 respectivamente. Por supuesto, 
también en se primer estiaje, se separarán los espigones que pudieran haber fallado. 

2.4.1 Separación y longitud de los primeros espigones 

Al diseñar la defensa marginal de un tramo de río los primeros espigones de aguas 
arriba se diseñan como se indica en la fig. 15. Para ello, en el tramo recto aguas arriba 
de la primera curva, la línea extrema de defensa se prolonga hacia aguas arriba hasta 
unirla con la margen. La línea de la margen y la extrema de defensa forman un ángulo, 
y, que varía entre 8.0 y 1 o o. Respetando las recomendaciones ya expresadas se obtiene 
la localización, longitud y separación de los espigones en el tramo en que convergen la 
línea extrema de defensa y la margen. 

La pendiente longitudinal de la corona de estos espigones debe ser la misma que la de 
los espigones normales de la protección, vease la fig. 15b. 

Con la colocación de estos primeros espigones se evita un cambio brusco de la 
dirección del flujo al llegar el primer espigón de la defensa propiamente dicha. 

A pesar de la utilidad y buen funcionamiento que se ha observado experimentalmente 
en modelos hidráulicos, en. la práctica pocos diseñadores los usan y prefieren reforzar 
el primer espigón normal de la protección. 

2.5 Pendiente longitudinal, elevación y ancho de la cresta de los espigones 

Los espigones pueden ser construidos con pendiente horizontal o teniendo una 
pendiente hacia el centro del río que puede llegar a ser hasta de 0.25. 

Los espigones con cresta horizontal se construyen principalmente cuando se desea 
reducir artificialmente el ancho del río, por ejemplo, cuando se desea mejorar la 
navegación. En cambio, cuando el propósito de los espigones consiste en proteger una 
margen o rectificar un tramo de río, la cresta del espigón debe tener una pendiente 
longitudinal de la margen hacia el extremo que se encuentra en el interior del río, como 
se muestra en las figs. 1 O y 11. 
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La elevación del punto de arranque de un espigón. puede ser cualquiera de las que a 
continuación se indican, véase la fig. 11-y-16. 

a.- En ríos de planicie será igual a la elevación de la margen. 

b.- En zonas intermedias o de montaña será igual a la elevación del agua que 
corresponde al gasto dominante. 

Al seleccionar la pendiente longitudinal del espigón, conviene tener en mente lo 
siguiente: 

a.- Lograr que el extremo del espigón que se encuentra dentro del río quede 
a una elevación de unos 50 cm arriba del fondo del cauce. Esto es posible 
únicamente en ríos que casi no llevan agua en la época de estiaje. 

b.- Si el río es perenne, el extremo antes indicado debe quedar a la elevación 
que tiene el agua durante el momento de la construcción, la que debe efectuarse 
en la época de estiaje. 

c.- La pendiente longitudinal no debe de ser mayor que la que permita el 
manejo seguro del equipo de construcción. En los espigones construidos con 
enrocamiento se utilizan camiones ·que entran en reversa descargando en el 
extremo el espigón y un pequeño tractor que empuja la roca y forma la corona. 
Cuando se utilizan gaviones o tablaestacado esa pendiente longitudinal se da a 
base de escalones. 

Los espigones construidos con pendiente longitudinal igual o mayor que 0.1 presentan 
las siguientes ventajas: 

a.- Favorecen el depósito desedimentos entre ellos. Dicho depósito es mayor 
del que se hubiera tenido si la cresta fuera horizontal. 

b.- · Cuando los espigones tiene paredes verticales, como ocurre con los 
construidos con tablaestacado, sólo se presenta una ligera erosión que tiene 
lugar al pie .del talud de aguas arriba. Cuando el espigón tiene taludes, como 
ocurre con los construidos con enrocamiento, se forma un depósito de 
sedimentos en el talud de aguas arriba que ayuda a proteger al espigón. 

c.- Son mucho más económicos, ya que cada espigón requiere entre el 40 y 
70 % del material que necesita el mismo espigón con cresta horizontal. Los 
mayores ahorros se obtienen en espigones· construidos con enrocamiento o 
gaviones y el menor ahorro con los construidos con tablaestacado. 

d.- No se han observado fallas de espigones cuando estos han tenido las 
pendientes que se mencionan, siempre y cuando la separación entre ellos no 



,., 
' . 

. '~·.' 

17 

haya sobrepasado 4 veces la longitud de trabajo. No se han probado espigones 
con pendiente longitudinal, con separaciones mayores. 

e.- La erosión del fondo del río es mínima frente al extremo del espigón 
cuando la corona de dicho extremo ha quedado a 50 cm sobre el fondo. 

El ancho de la corona de los espigones depende de los materiales con que se forman y 
del procedimiento de construcción empleado. Así, por ejemplo, si el espigón es 
construido con enrocamiento, el ancho de la corona debe ser tal que permita el acceso 
de camiones de volteo, los cuales entrarán en reversa para descargar la roca, la· que 
será posteriormente empujada por un tractor. Una condición extrema se presenta 
cuando el espigón es construido con troncos, pilotes o tablaestacados, ya que el ancho 
de la corona corresponderá al de las piezas que lo forman. 

2.6 Orientación de los espigones 

Los. espigones pueden estar orientados hacia aguas abajo, hacia aguas arriba o ser 
perpendiculares a la dirección del flujo. Su orientación está dada por el ángulo a que 
forma el eje longitudinal del espigón con respecto a la tangente trazada a la línea 
extrema de defensa en el punto de unión con el espigón y medido hacia aguas abajo, 
como se muestra en la fig. 14. El ángulo de orientación conviene que esté comprendido 
entre. 

(11) 

En curvas con márgenes uniformes se recomienda 

a = 70° (12) 

En curvas con márgenes irregulares conviene, en ocasiones, variar el ángulo de 
orientación de alguno de los espigones, esto ocurre sobre todo cuando una curva tiene 
un radio menor que 28. Se ha llegado a situaciones extremas en que el ángulo a ha 
sido de 30°. Cuando esto ha ocurrido, hubiera sido preferible proteger la margen con un 
recubrimiento marginal y no utilizar espigones, ya que estos últimos resultaron'- más 
costosos. 

Orientaciones con ángulos mayores de 90° requieren distancias menores entre 
espigones y por tanto, un mayor número de ellos para proteger la misma longitud de 
margen. Experimentalmente se ha encontrado que espigones con orientaciones de 

2¡ 
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120° y con penaiente longitudinal es su corona no trabajan satisfactoriamente y aún 
más, cuando un espigón falla la erosión·de la margen es mayor que la que se produce 
cuando los espigones tienen ángulos entre 60 y 70°. 

Es importante destacar que los espigones con pendiente horizontal, si se pueden 
orientar hacia aguas arriba formando un ángulo no mayor de 115°. Para ángulos 
iguales o mayores que.120o ya se comentó que no trabajan satisfactoriamente. 

Téngase en cuanta el ángulo de orientación de los espigones repercute en la 
separación entre ellos. 

2.7 Permeabilidad de los espigones 

Los. espigones pueden ser impermeables o permeables. Los primeros alejan de la orilla 
a las líneas de corriente con alta velocidad, mientras que los segundos reducen la 
velocidad del flujo por debajo de su límite erosivo, véase la fig. 17. Estos últimos, 
cuando están bien diseñados, facilitan de inmediato la sedimentación de arena entre 
los espigones. Infortunadamente no existe un criterio confiable para determinar las 
pérdidas de carga producidas por espigones permeables, ni para cuantificar la 
reducción de la velocidad del flujo. Ello se determina experimentalmente en el sitio. 

Los espigones permeables tienden con el tiempo a perder permeabilidad debido a toda 
la basura, ramas y troncos que llegar a detener. Por ello se deben diseñar para resistir 
el empuje del agua en esas condiciones. La mayoría de los espigones permeables se 
construyen con troncos de árbol y pilotes de madera formando una pantalla en la que 
dichos elementos no están juntos, aunque unidos con travesaños de madera y en 
ocasiones con alambre, véase fig. 17. Usualmente los espigones construidos con roca 
o gaviones al principio no son totalmente impermeables; lo llegan a ser cuando sus 
huecos se rellenan con la arena y limo que transporta el agua. 

Los espigones permeables deben de llegar también a la línea extrema de defensa. Su 
separación entre ellos es menor que para los espigones impermeables y depende de la 
reducción de la velocidad que se obtenga con cada uno de ellos; generalmente están 
separados entre 10 a 50 m independientemente de longitud. Su corona es siempre 
horizontal longitudinalmente y siempre deben empotrarse. Además requieren de una 
observación y mantenimiento constante, ya que pueden ser destruidos por troncos y 
árboles que arrastre la corriente. 

2.8 Material de construcción 

Los espigones pueden ser construidos con una gran variedad de materiales, ·como por 
ejemplo: tablaestacados de madera o concreto, troncos de árboles y ramas, 
enrocamiento, elementos prefabricados de mortero o concreto, elementos 
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prefabricados de acero y alambre y con gaviones. En nuestro medio la mayoría de los 
espigones se construyen con enrocamiento o gaviones. En aquellos lugares donde la 
roca o grava se encuentra a grandes distancias o no hay, conviene utilizar bolsas o 
sacos comunes de plástico rellenos con mortero o concreto. 

Los materiales de construcción deben ser lo suficientemente resistentes para soportar 
la velocidad de la corriente y sobre todo para resistir el impacto directo de troncos o 
árboles que pueda arrastrar la corriente durante grandes avenidas. Por esta razón los 
que son construidos con troncos de árboles o madera pueden llegar a ser destruidos. 

2.9. Socavación local al pie de espigones 

La socavación más importante que se produce al pie de un espigan ocurre en el 
extremo que se encuentra dentro del agua. Cuando los espigones son construidos en 
ríos que casi no tienen escurrimientq durante la época de estiaje, no existe socavación 
durante su construcción. Si además se les da una pendiente longitudinal y su extremo 
final queda casi a la elevación del fondo, como se indicó en el apartado 2.5, tampoco 
sufren erosiones durante su vida útil. 

No ocurre lo mismo cuando son construidos en ríos que llevan aguas todo el año, y aún 
la velocidad de la corriente en estiaje es elevada. Si ello ocurre, a medida que se 
construye el espigón se produce una socavación en su extremo y por tanto, al continuar 
la construcción también se tiene que ir rellenando la depresión que se forma por efecto 
de esa socavación, véase la fig. 18. Esto trae como consecuencia un incremento en el 
volumen de material de construcción, y por tanto, en el costo final de la obra. si ello se 
desea evitar, conviene primero construir una capa de grava o enrocamiento de unos 30 
cm de espesor que ocupe toda la base del futuro espigón, véase las figs. 16 y 19. Esto 
necesariamente tendrá que hacerse desde barcazas. Posteriormente se podrá construir 
el espigón iniciándolo desde la orilla. 

Para obtener la socavación· al pie del extremo de un espigan, se puede utilizar la 
ecuación que a continuación se indica, la cual fue obtenida por Maza quien utilizó los 
datos y criterio inicial de Latuischenkov. Dicha relación establece. 

de=0.855do ( 4.17+Ln (Q1/Q)) e(O 0028a- 0.24 k) (13) 

donde: 

d. profundidad máxima en la zona erosionada al final del espigón, medida 
desde la superficie, asociado al gasto Q 



20 

d0 profundidad del flujo en una zona cercana al extremo del espigón no 
afectada por la erosión, asociado al gasto Q 

a ángulo entre el eje longitudinal del espigón y la dirección del flujo, medido 
hacia aguas abajo, según se muestra en la fig. 14 

k talud del extremo del espigón. Es igual a cot $, en que $ es el ángulo que 
forma el talud con la horizontal, véase las figs. 1 O y 11 

0 1 gasto teórico que podría pasar por la zona ocupada por el espigón. Para 
obtenerlo, se obtiene el gasto unitario q = Q/b. y se multiplica por la longitud 
del espigón proyectada en un plano perpendicular a la dirección del flujo. 

Q gasto total en el río. Para el cálculo de la socavación se utiliza el gasto 
asociado a un período de retorno entre 25 y 50 años. El gasto así obtenido es 
mayor que el dominante y aún puede producir desbordamientos. 

La ec. 14.13 es dimensionalmente correcta, por lo que puede usarse con cualquier 
sistema congruente de unidades. 
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Fig 1 Desplazamientos laterales de un cauce 

Zono de sedimentoc iÓn 
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de depÓsito 

Fig 2 Erosión y sedimentación en curvas 
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--- En el fondo --- En la superficie 

Fig 3 Esquema de lo curvo de un río, con dos trayectorias de 
partículas localizados en el fondo y en lo superficie 
del aguo 

B 

Fíg 4 úna posible forma de falla y erosión de la margen 



Recubrimiento 
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Fig 5 Qbras de protección marginal 
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Fig 6 Trazo del eje del ría y lÍneas extremas de defensa 
en una rectificación 

L Íneo ex iremo 
de defensa 

DepÓsitos 

Fig 7 Trazo del eje del río y lÍneas extremos de defensa 
para proteger las margenes actuales 
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Fig 9 Eje del río y radios de curvatura 
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Elevación de la man¡en o de la superficie del 
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Fig ll Espigón apoyado en la margen en ríos de planicie 
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Fig ·· 12 Fallo de un espigón 
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Fig 13 Formo en planto de los espigones 
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Fig 14 Método para obtener el espaciamiento entre espigones 
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Fig 17 Esquemas de espigones permeables 
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Erosión del fondo aue 
se puede producir 
durante la construcción 

Avance de la construcc1ón 
-con el talud de reposo 

Volumen extra de --J 
enrocam~ento 

Talud de diseño 

· Fig 18 Erosión del fondo durante lo construcción 

>30 cin 

E~piQón formado oon enroca
moento o 13aviones 

Taludes si se usa 
enrocamiento 

Carpeta de 13ravo o enroca miento 
Se coloco a_ntes de construir el espi13ón 

Fig 19 Forma de evitar lo erosión durante la construcción 
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 

DIRECCIÓN GENERAL DE SERVICIOS TÉCNICOS 

DIRECCIÓN DEESTUDIOS 

SUBDIRECCIÓN DE HIDROLOGIA E HIDRÁULICA 

DEPARTAMENTO DE DRENAJE 

.ESTUDIO DE PROTECCIÓN Y ESTABILIZACIÓN DE LA CURVA DERECHA QUE PRESENTA EL RIÓ 

. AMECA INMEDIATAMENTE AGUAS ARRIBA DEL PUENTE PRINCIPAL DEL MISMO NOMBRE, ., 
DEL: 

CJ:\MINO 

TRAMO 

KM 
ORIGEN 

COMPOSTELA- BARRA DE NAVIDAD 

COMPOSTELA- PUERTO VALLARTA 

o+ 700 

PUERTO VALLART A, JAL. 

GENERALIDADES 

La zona en estudio se localiza en las inmediaciones de la desembocadura del río Ameca al 

Océano Pacífico, en una zona de planicie costera de baja pendiente, en la que' la 

erraticidad de la corriente ha propiciado la formación de meandros. Ver croquis 1 y 

fotografías aéreas de 1973 y 1995. 
•' 

Con lo anterior y la información recabada en campo se determinó que la margen izquierda 

del río ha sido erosionada en los últimos 20 años debido a la existencia de una curva 

derecha que presenta la corriente del lado de aguas arriba y a que el r:naterial que 

conforma esta margen es muy erosionable. 

DESCRIPCIÓN Y ANÁLISIS 

El camino en estudio cuenta con dos puentes de 521 y 183 m de longitud, el primero 

sobre el cauce principal del río Ameca y el· segundo en la margen izquierda para drenar 

los desbordamientos que ocurren hacia esa zona. Con la erosión progresiva de la. curva, el 

esviaje de la corriente respecto al puente principal se ha incrementado poniendo en riesgo 

la estabilidad del terraplén de la carretera que existe entre las obras (principal y auxiliar); 

para protegerlo, esta Dirección General recomendó un dique de forma semieliptica que 

fue construido en el año de 1995. 

.. ..... 2 



:,, 

2 

Como ya se mencionó, el cauce es muy errático, lo que puede ong1nar que la corrienv

cambie su curso hacia -el puente auxiliar ; éste cambio de dirección ·que ocurriría ó. 

presentarse una avenida extraordinaria y erosionarse la margen, se esta favoreciendo aun 

más debido a la reciente extracción de material de la margen izquierda, cuya finalidad se 

desconoce, pero incrementa la posibilidad de que el río cambie su curso, por lo que ésta 

actividad deberá suspenderse en forma inmediata. En la planta gener'al se indica en 

forma aproximada la zona de extracción de material, ésto debido a que en el momento de 

realizarse · el vuelo con que se elaboró la restitución, aun no se efectuaba dicha 

extracción. 

Por lo anterior, se considera de suma importancia la necesidad de estabilizar y proteger la 

margen izquierda del río del lado de aguas arriba del puente principal, como se 

recomienda a continuación. 

RECOMENDACIONES 

Para estabilizar y restablecer la .margen izquierda del río, en la zona ya indicada, se 

consideró necesario llevar a cabo una protección a base de espigones de enrocamiento 

cpn la ubicación y características mostradas en el anexo N ° 1, croquis· 2 y plant~ 

general. Los espigones recomendados serán sin empotramiento en ·la margen, por lo que 

se deberá tener especial cuidado en reparar el inicio de la obra en caso de que se 

presente erosión, ya que de no hacerlo, el espigón podría ser flanqueado. Además se 

considera necesario colocar los espigones E1, E2 y E3 empotrados en la margen, para 

protegerla -y no modificar la línea extrema de defensa; para su construcción. se requiere 

excavar una trinchera con ancho de plantilla igual_ a la base del espigón y profundidad 

igual a la elevación del fondo del río, misma que deberá ser rellenada con el material de 

construcción de los espigones. 

Es importante que ·la construcción de los espigones se realice en época de -estiaje y que 

una vez construidos se reé!licen - observaciones periódicas para verificar su 

comportamiento, con la finalidad de elaborar un p~ograma de conservación consistente en 

la reparación y reposición de los espigones que pudieran presentar fallas después de la 

época de avenidas, lo cuál es muy frecuente por el reacomodo del enrocamiento debido a 

la socavación que ocurre en la punta del espigón. 

.. ..... 3 
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Se considera de suma importancia la construcción de dicha protección, ya que con ella se 

pretende estabilizar el curso de la corriente en la zona de cruce y evitar que el esviaje con 

que actualmente llega sé incremente; la-omisión de esta protección puede ocasionar los 

problemas ya descritos. 

Con la protección recomendada, se pretende disminuir el esviaje con que llega la 

corriente hacia el puente principal al restituirse paulatinamente la margen protegida; no se 

consideró apropiado proyectar una protección definitiva con espigones más largos, ya 

que estos· reduciríán en forma importante el área hidráulica del río y se requeriría de 

trabajos adicionales de extracción de material de la margen· derecha a lo largo del c·auce, · 

en el tramo que se pretende proteger. 

Por lo anterior, es necesario que una vez que la margen se estabilice con los espigones 

recomendados, se realice un nuevo levantamiento topográfico para proyectar una nueva 

disposición de espigones, que tengan la función de restituir aún más la margen para 
' 1 

disminuir el esviaje de la corriente respecto al puente principal y garantizar un mejor 

funcionamiento hidráulico de éste. 

Cabe hacer mención que la Comisión Nacional del Agua (CNA) construyó, en _el mes de 

mayo de este año, 18 espigones para encauzar el río del lado de aguas abajo y proteger 

de inundaciones al poblado .Jarretaderas, .Jal., que se localiza sobre la margen derecha a 

1.5 km aguas abajo del puente Ameca. La distribución de los espigones es la siguiente : 

7 inmediatamente aguas abajo del puente principal, sobre la margen derecha, protegiendo 

una longitud aproximada de 500 m, y 11 a la altura de Jarretaderas, para proteger y 

estabilizar la curva izquierda que presenta el río en esa _zona. Convendrá realizar 

observaciones tanto a los espigones, como al comportamiento que presente el cauce, y 

. llevar un registro de los cambios que se originen por el efecto de las protecciones. El 

tramo del cauce en observación deberá ser por .lo menos de 500 m aguas arriba del 

primer espigón (SCT). y 500 m aguas abajo del último (CNA). 

Ciudad de México, julio de 1996. 

JFRM * DGA * ECS 
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RECOMENDACIONES PARA EL TRAZO'f CONSTRUCCION DE LOS ESPIGONES 
DE PROTECCION DE LA MARGEN IZQUIERDA DEL RIO AMECA, AGUAS ARRIBA 
DEL PUENTE PRINCIPAL. 

:e;;;·,"' _____ f>ara_eUrazo de los espJgones en campo, se deberá trazar la linea Y, perpendicular al alineamiento 
del puente auxiliar (linea X), que deberá iniciarse en el punto-A-;-Iocalizado-a-120-m-del-estribo-de-la--
margen derecha del puente auxiliar. Ver planta general. 

Una vez trazada la linea Y, se deberán marcar los cadenamientos cuya distancia se proporcio
na en la tabla. Estas referencias servirán de apoyo para el trazo de lineas auxiliares con 
una defiexión de go•oo' izq., que lleguen al punto de inicio del esp1gón; ésta distancia también se 
encuentra contenida en la tabla referida. 

Una vez marcados los puntos de inicio de cada esp1gón, se procedera a determinar la orientación 
de los espigones. Ver planta general y tabla siguiente. 

La longitud de los espigones es la que se indica a continuación en la tabla: 

,NUMERO DE CADENA MIENTO SOBRE DISTANCIA HASTA EL ANGULO DEL 

ESPIGON 

LONGITUD DEL VOLUMEN DEL 

ESPIGON LINEA "Y·" INICIO DEL E~PIGON ESPIGO N ESPIGON 

IMPORTANTE: 

m m mJ ' 

El volumen del matenal para conformar los espigones es 
·aproximado. "ya que -se obtuvo a partir de la restitución fotogra
métrica y se desconoce la profundidad que pueda tener el cau
ce en la zona que será 1nvadido por los espigones, por lo 
cual se propone efectuar un levantamiento detallado de los ejes 
de los esp1gones para calcular el volumen real. 

ANEXO 1 
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DIRECCIÓN GENERAL DE SERVICIOS TÉCNICOS 
Dirección de Estudios 
Subdirección de Hidrología e Hidráulica 

120.404.030 

Ciudad de México, 21 de julio de 1996 

C. ING. CEDRIC IV AN ESCALAl'ITE SAURI 
Director General de Conservación de Carreteras 
Magdalena N° 21, P. H. 
Col. Del Valle 03100 
México, D.F. 

... 

En atención a su oficio N° 1 08.204.DT.03 7 referente a la realización del estudio y proyecto de 

espigones para la protección y restitución de la margen izquierda del río "Ameca", aguas arriba del 

puente del mismo nombre, del camino Compostela - Barra de Navidad, Traino Compostela - Puerto 

Vallarta, Km 0+700, con origen de cadenamiento en Puerto Vallarta, Jal., en anexo se proporciona el 

estudio de protección y estabilización de la curva derecha que presenta el río Ameca, inmediatamente 

aguas arriba del puente principal del mismo nombre, el cual tiene la finalidad de estabilizar" y restituir 

la margen izquierda, además de disminuir el ángulo de esviaje con que actualmente llega la corrie.nte 

hacia el puente principal del río Ameca. 

El personal de esta Dirección General estará atento para proporcionar cualquier información que se 

solicite al respecto. . 

Atentamente 
E! Direct(\ Gene 

Gv~~~--
ING. Oú D VEN RICHKARDA Y 

~Anexo: U na carpeta - .-¡J 

c.c.p. C. Director de Estudios.- D.G.S.T.· oficinas.· sla 

/ 
c.c.p. C. Director General del Centro SCT Nayarit.· Lerdo 162 poniente, 4° piso.- Centro.- Tepic, Nay.-sla 
c.c.p. C. Jefe de la Unidad Regional de Servicios Técnicos Hermosillo, Carretera a Bahía Kino, Km 4.5, 

Col. El Llano.· 83210.- Hermosillo, Son.· sla. 
C.c.p. Archivo cla 

EAR• 
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 

DIRECCIÓN GENERAl DE SERVICIOS TÉCNICOS 

DIRECCIÓN DE-ESTUDIOS 

SUBDIRECCIÓN DE HIDROLOGÍA E HIDRÁULICA 

DEPARTAMENTO DE DRENAJE 

ESTUDIO DE PROTECCIÓN Y ESTABILIZACIÓN.DE LA CURVA DERECHA QUE PRESENTA EL RIÓ 

AMECA INMEDIATAMENTE AGUAS ARRIBA DEL PUENTE PRINCIPAL DEL MISMO NOMBRE, 

DEL: 

CAMINO 

TRAMO 

KM. 

ORIGEN 

COMPOSTELA- BARRA DE NAVIDAD 

COMPOSTELA- PUERTO VALLARTA 

o+ 700 

PUERTO VALLARTA, JAL. 

GENERALIDADES 

La zona en estudio se localiza en las inmediaciones de la desembocadura del río Ameca al 

Océano Pacífico, en una zona de planicie costera de baja pendiente, en la que 

erraticidad de la corriente ha propiciado la formación de meandros. Ver croquis 1 y 

fotografías aéreas de 1973 y 1995. 

Con lo anterior y la información recabada en campo se determinó que la margen izquierda 

del río ha sido erosionada en los últimos 20 años debido a la existencia de una curva 

derecha que presenta la corriente del lado de aguas arriba y a que el material que 

conforma esta margen es muy erosionable. 

DESCRIPCIÓN Y ANÁLISIS 

El camino en estudio cuenta con dos puentes de 521 y 183 m de longitud, el primero 

sobre el cauce principal del río Ameca y el segundo en la margen izquierda para drenar 

los desbordamientos que ocurren hacia esa zona. Con la erosión progresiva de la curva, el 

esviaje de la corriente respecto al puente principal se ha incrementado poniendo en riesgo 

la estabilidad del terraplén de la carretera que existe entre las obras (principal y auxiliar); 

para protegerlo, esta Dirección General recomendó un dique de forma semieliptica que 

fue construido en el año de 1995. 

. ...... 2 
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Como ya se mencionó, el cauce es muy errático, lo que puede originar que la corriente 

cambie su curso hacia el puente auxinar ; éste cambio de dirección que ocurriría al 

presentarse una avenida extraordinaria y erosionarse la margen, se esta favoreciendo aun 

más debido a la reciente extraccic;ín de material de la margen izquierda, cuya finalidad se 

desconoce, pero incrementa la posibilidad de que el río cambie su curso, por lo que ésta 

actividad deberá suspenderse en forma inmediata. En la planta gene·ral se indica en 

forma aproximada la zona de extracción de material, ésto debido a que .en el momento de 

realizarse. el vuelo con que se elaboró la restitución, aun no se efectuaba dicha 

extracción. 

Por lo anterior, se considera de suma importancia la necesidad de estabilizar y proteger la 

margen izquierda del río del lado de aguas arriba del puente principal, como se 

recomienda a continuación. 

RECOMENDACIONES 

Para estabilizar y restablecer la margen .izquierda del río, en la zona ya indicada, se 

consideró necesario llevar a cabo una protección a base de espigones de enrocamiento, 

con la ubicación y características mostradas en el anexo N ° 1, croquis 2 y planta 

general. Los espigones recomendados serán sin empotramiento en l.a margen, por lo que 

se deberá tener especial cuidado en reparar el inicio de la obra en caso de que se 

presente erosión, ya que de no hacerlo, el espigón podría ser flanqueado. Además se 

considera necesario colocar los espigones E1, E2 y E3 empotrados en la margen, para 

protegerla. y no modificar la línea extrema de defensa; para su construcción se requiere 

excavar· una trinchera con ancho de plantilla igual. a la base del espigón y profundidad 

igual a la elevación del fondo del río, misma que deberá ser rellenada con el material de 

construcctón de los espigones. 

Es importante que la construcción de los espigones se realice en época de .estiaje y que 

una vez construidos se realicen observaciones periódicas · para verificar su 

comportamiento, con la finalidad de elaborar un programa de conservación consistente en 

la reparación y reposición de los espigones que pudieran presentar fallas después de la 

época de avenidas, lo cuál es muy frecuente por el reacomodo del enrocamiento debido a 

la socavación que ocurre en la punta del espigón. 

. ...... 3 
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Se considera de suma importancia la construcción de dicha protección, ya que con ella se 

pretende estabilizar el curso de la corriente en la zona de cruce y evitar que el esviaje ·e· 

que actualmente llega ·se incremente; la omisión de esta protección puede ocasionar 1... _ 

problemas ya descritos. 

Con la protección recomendada, se pretende disminuir el esviaje con que llega la 

corriente hacia el puente principal al restituirse paulatinamente la margen _Protegida; no se 

consideró apropiado proyectar una protección definitiva con espigones más largos, ya 

que estos reducirían en forma importante el área hidráulica del río y se requeriría de 

trabajos adicionales de extracción de material de la margen derecha a lo largo del cauce, 

en el tramo que se_ pretende proteger. 

Por lo anterior, es necesario que una vez que la margen se estabilice con los espigones 

reco·mendados, se realice un nuevo levantamiento topográfico para proyectar una nueva 

disposición de espigones, que tengan la función de restituir aún más la margen para 

disminuir el esviaje de la corriente respecto al puerite principal y garantizar un me¡or 

funcionamiento hidráulico de éste. 

Cabe hacer mención que la Comisión Nacional del Agua (CNA) construyó, en el mes de 

mayo de este año, 18 espigones para encauzar el río del lado de aguas abajo y proteg"_ 

de inundaciones al poblado Jarretaderas, Jal., que se loc~liza sobre la margen derecha\ij 

1.5 km aguas abajo del puente Ameca. La distribución de los espigones es la siguiente : 

7 inmediatamente aguas abajo del puente principal, sobre la margen derecha, protegiendo 

una longitud aproximada de 500 m, y 11 a la altura de Jarretaderas, para proteger y 

estabilizar la curva izquierda que presenta el río en esa zona. Convendrá realizar 

observaciones tanto a los espigones, como al comportamiento que presente el cauce, y 

llevar un registro de los cambios que se originen por el efecto de las protecciones. El 

tramo del cauce en observación deberá ser por lo menos de 500 m aguas arriba del 

primer espigón (SCT). y 500 m aguas abajo del último (CNA). 

Ciudad de México, julio de 1996. 

JFRM * DGA * ECS 
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RECOMENDACIONES PARA EL TRAZO Y CONSTRUCCION DE LOS ESPIGONES 
DE PROTECCION DE LA MARGEN IZQUIERDA DEL RIO AMECA, AGUAS ARRIBA 
DEL PUENTE PRINCIPAL. 

' 
Para el trazo de los espigones en campo, se deberá trazar la linea Y, perpendicular al alineamiento 
del puente auxiliar (linea X), que deberá iniciarse en el punto A, localizado a 120 m del estribo de la 
margen derecha del puente auxiliar. Ver planta general. 

Una ·vez trazada la linea Y, se deberán marcar los cadenam1entos cuya d1stanc1a se proporcio
na en la tabla. Estas referencias servirán de apoyo para el trazo de lineas aux1l1ares con 
una defiex1ón de 90"00' izq., que lleguen al punto de inic1o del espigón; ésta distancia también se 
encuentra contemda en la tabla referida. 

Una vez marcados los puntos de inicio de cada espigón, se procedera a determinar la orientación 
de-los espigones. Ver planta general y tabla Siguiente. 

La longitud de los espigones es la que se indica a continuación en la tabla: 

NUMERO DE CADENAMIENTO SOBRE DISTANCIA HASTA EL ANGULO DEL 

ESPIGON 

LONGITUD DEL VOLUMEN DEL 

. ESPIGON LINEA "Y" INICIO DEL ESPIGON ESP\GON ESPIGON 

mJ 

IMPORTANTE: 

m m 

El volumen del matenal para conformar los espigones es 
aproximado, ya que se obtuvo a partir de la restitución fotogra
métrica y se desconoce la profundidad que pueda tener el cau
ce en la zona que será invadido por los esp1gones, por lo. 
cual se propone efectuar un levantamiento detallado d.e los eJeS 
de los esp1gones para calcular el volumen real. 

ANEXO 1 
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En la falle de proyecto se. dcfiilen los requisitos de seguridad y 
funcionalidad con los que se va a dotar a un¡-¡ :determinada estructura . 
Estas decisiones están basadas en las solicitaciones de.tipo.n1ecánico que. 

• • 
• 

_____ __,~_vy_.a n_a_a el u a r _sob rcJ a_cst ru e tu ra .-Se-en t ie-nde-pu es-como-Vi da-U 1 i 1;-ei---
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e: -o ·-(1) 

o ... ... 
o 
u 

período en el que la estructura conserva los requisitos del proyecto sobre 
seguridad, funci,onalidad y estética, sin costos inesperados de manteni-
miento. ' · 

Estos concepto~ básicos se han extendido también a 1;¡ consideración de 
la dumbilid<~d', de till forma que se incluyen l<~'s acciones dd medio 
<1mbiente entre las posibles solicitaciones ¡-¡ J¡-¡s que (¡-¡·estructura estará 
sometida . 

Así Tuutti1541 estableció su conocido modelo <]Ue se muestra. en la Figura 
1.21. Este m'odclo está desarrollildo específicilmente. p¡-¡r;¡ el CólSO de la 
corrosión de ;¡rm;¡dura. En el modelo se distinguen ·dus períodos: 

~ ... .., 
' ' ... 

.. .v· 
,.. 

• 
Cl) 
'O 
o 
'O as ;;; co2. c1· 
~~~--------~------------~------~. 

Tiempo 

• 
• 
• 
• • • • • • • 

Iniciación Propagación 
·~~~~~~••----~~e~~~~------~• 

1 Vida útil o tiempo antes de reparar 
14-------~~~--~~~~~~~~--~-~~------

figura 1.21. Modelo de vida útil de Tuulli 
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a) Período de iniciación de la coi'rollión '{ti), que es el tiempo que tardan los 
cloruros o Iil Cilrl'Q~latación en llegar hastil la a.g:l1il.c!.l!!ilY despilsivarlil .. 

. . . -- --·--- . -~- --~--- -

'. b) Pei'íoi:lo de propag.1dón (tp),en el que la arn1adura se corroe libremente, hasta 
que llega a un grado de deterioro inaceptable desde el punto.de vista de la 
seguridad y funcionalidad o estética. · · 

Se considera pues, que la estructura mantiene las caractérísticas definidas 'en el 
proyecto, mientras el deterioro no <llcólnce Ut\ cierto v01lor límite que depenc!erá 
de muchos f01ctores: tipo de elemento estructural (viga, pilar, etc), consideracio
nes estétic01s, riesgo de desprendimiento de trozos de hormigón que púcdan 
daiinr ¡¡ las personas, cte. Este valor límite puede ser diferente par¡¡ cada 
elemento estructura l. 

. , 

, 

Se entiende porvida residual el tiempo a partir del momento en que la éstructura · · 
¡¡Jranza el anterior límite in01ceptable. Durante este período residual se suele 
acometer !01 'rcp¡¡r¡¡ción de !01 cstructur¡¡ o' se interviene en cll¡¡ p01ra restituir un¡¡s 
rondiciones de segurid¡¡d, funcion¡¡lid¡¡d o estétic¡¡ lo más simil¡¡res, 'o incluso 
superiores ¡¡ l¡¡s del proyecto. Así pues, la acepción de "residual" ·se· 01plic¡¡ 
mientras b cstructur01 no se¡¡ intervenida, e implica por tanto la idea de que la 
estructuril se degr¡¡d¡¡ progresivamente a una determinada velocidad. 

La Figura 1.22 presenta t1n esquema de la tendencia progresiva de degradaciói1 
en su Cilpilcid¡¡d portante de un¡¡ estructur¡¡ 'que se está corroyendo y que 
corresponde a lo <llle sería su vid¡¡ residuill (ya ha sobrepasado los requisitos 
introducidos en el proyl'Cto). 

1''-)'1 :"·1 

1 - -·-r ,._. .... 
; 1 :" • •• 
". . . 
~~¡<;,;_ ~~. 

riN YIOA UTI~ .., ... 
2 LIMITE 

\ : l,' ' 
.. INAtiPTAIL[ ,_ .. ·' 

1 
o 

• ' 1 - .. 1 .. 1 

~ CA~AtiDAO • 1 

ü 
MINI MA Tt[MPO ~AA .. ~[PAAAtiON ~ a. . (Y lOA AUIOUAL 1 .. 

u 1 
-COLAPSO 

- j • 

.. 
'· 

TIIMPO . 

Figura 1.22. Modelo de vida residual 
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Figura 1.1. EleJllentos Constituyentes de la Celda de Corrosión 
. . 
' 

La corrosión electroquímica del acero en ~1 hormigón resulta de la falf~ de. 
uniformidad en el acero (diferentes aceros, soldadums, sitios activos sobre l;1 
superficie del acero), contilcto con metales menos ólctivos, así como también, de 
lils heterogeneidades en clmed io químico o físico (hormigón) que rodea al ilcero . 
Alioril bien, ilunque la potenciillidild pilril li1 corrosión clectroquímicil puede 
existir debido i1 lil falta de uniformidild del acero en hormigón, lil corrosión 
normóllmente se previene por la formación de esa película de óxido de hierrd 
«pilsivmlte» mencionada con anterioridad. Pero, cuando las condiciones de 
servicio cilmbi.1n y el hormigón se alteril o a través de él penetran sustancias 
agresivils, se produce el rompimiento de estil -película y b corrosión de las 
ilrmildur.ls. se desencadenil con un.1 triple consecue1Kiil: . 

• El ~cero disminuye su sección o incluso se convierte completamente en 
óxido, 

• .. el honnigón-put'Clt• fi~urarseo delilminarse debido a bs presiones que ejerce 
el óxido expi11lsivo ill generarse y, 

• la adherend.1 armadura-hom1igón disminuye o desilp;uece . 

Paril l]lle la corrosión del acero puedil iniciilrse y m¡¡ntenerse existen dos 
mecilnismos que en general son los m5s ¡¡cept¡¡dos: 
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nomograma propuesto~ ppr ·C. E. B. que se muestra en la · 
figura siguiente . 

Cl CRÍTICO/CEMENTO 

0,4% 
Baja calidad 

Hormigón no · 
carbonatado 

Ho.rmigón. 
carbonatado 

.... :, :~· 
_.,.. 

r-----~------------------------·~------~------+ _,# 

AMBIENTE 

constante. 

Bajo riesgo 
de corrosión 

H.R. =50% 

proceso electrolítico 
impedido 

·H.R.= 85% 

fluctuante constante 

Alto riesgo 
de corrosión 

Bajo riesgo 
de corrosión 

falta de oxígeno 
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A~ALISIS 
ENSAYOS 

t_:G::.=E:;:N::;E::;A~A;.:L:,:E:_::B:__J 

L---e===---=::=¡~~- - - - -

LEV. DAÑOS 

EVALUAI;ION 
":>;:_N:_o __ ,... DIAGN08TICO 

PRONOSTICO 
RECOMENDACION 

~- INSPECCION DETALLADA 
L_-------~-----~~ ¡ 

!PLAN DE TRABAJO 1 

ZONAS 
pH,ct,so,·,tc, L 
P,POIIOSIDAD, 1----------===:!~~=:¡~:1--
~!E,I,, 

Si 

DIAGNOSTICO 
CORROSION-ESTRUCTURAL 

Figura 11.1 .P"'rióS' para la Inspección en Obra 
t~-ll.r'tj 
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Tabla 11.1 Inspección Visual - Clasificación simplificada de daños , ··., 

LEYENDAS: 

® 
® 

+ 
o 

o 

V 

'V 

""" .. 

"""""-""" 

....,__. . ........, 
,.,,., .. ......,... 
""'n.wwc~ 
CON ACt:AO EXPVt:STO 

"""""""' 
~.....,..,.., 

. \-. 

' 1 DET ALLI:S QUl: DUE!I Stlt 
~Q_Q.~.!>~O __ L_ _____ DISCJliPCI0 ______ -"!<!'1,_,_ ___ -~ __________ c;_A_U~~------- ---.¿i--'D!c':ADOS~~.!PO~R'-"LA"-"INS~P:!I~C~Cl~O~l'l __ 

A 1 1
1

1 

GrUtas • Jblutl• -~~ltoftln del .__.... ..,&.al • ~ :.: Sobrecarps. coatnccióa , corroaióa 1 OU.Xi.&a, IDCbo, ~--, -~~ '1 

----¡~!!·~~··!'"~------~~o---1 
A1 í="""- ·¡r.n.o..-.,-..~,......_~ ~al~ evolunwn~......... ;!",:.":~c.,..¡ 7 

81 
1 ¡ 1 

1
' G~l ~~~ E.:cudacitñt !Cod V~Ka. ....,__a mvá ele~ poros del 1l :......._ ' 

m l¡ EJia 1 le-.~ • """""''" ... .....,.;,;._ ~- Li:liYiXiáa. &. bidrODiol coa. • s:m ConuciOa. ~ atc.:uda. · caatidad ., 

------~-------~--+------------------------+~do~~~~~~'--------------------+-~~~·~·~n~l•~m~l.u~-.!"~b~"'"~-~u~·•~------l 
IIJ '__._ ...... _ ................... ..._ 1 = ...................... ·---1-:=: ............... pooihlo .... 

Cl 

1 l SalUdo hueco al aulpe ~ aaatiDa ! c-rorióa. clciiC«< de ftb:ra. 0 ::=¡: j .. 
1 

·--
c-fof• o 

! 
• 

IM"""=.,¡,·-~·;.;-,, I
1
1Frapcato de bonni¡róa. ~-.. laiD&IL 1 Ptesióa ia.tcml por~ .. 11 ......_ • 

. . - 1 'I)Ot .. tba"tt a:tcmiiPiicada. 
o 

11•-r Uw (Dapsto ele la super&ie dr:l ~ 1 ==::io~quef"Wuce~ ¡· ~iut.cta.b!~,..· !"'m' 

l-------t------------f'b~•~~do:cb:z~~~do~<~om~«"==•c.. ________ ~,----------------------------·--l------------"7~·----------l 
1 NM • -!~<Jo lvoáoo -.o loo ......... - 1 Follo do bom_.;dod dunatul ""iodo del 1 :,.::::;: -.rociooh. pn>I\Ddiolod, 

1----"":_¡- ~-~~~~~.-~,_~--~.-------------------.------~i~Qm)=--=~== __ =-_-... --,.-.---.... ~----~--------.·¡'-======---------------·-f 
J: t ...... - 1

1
' ~acÍÓil ea la superfkio cid. botmiaón !l \oOUioA ......... ... _. LocatiDcÜil y po:1ible d.ulo uoci.do. 

~ C'UfUtnU:ri4ÑII .poco~~ O QO , 

¡J.,q • ~ ¡' Un9 fo~~a por 1.1 uniUn J~ dos planos 
j dcohomugon , · 
1 1 • . 

A.berttn., obstnlc.ciaaes '1 cualquiera. 
uociado a m dderioro. 

OBSEll.VACJON:Para cu.alquin'dl.flo reportado se deberá evalu.ir además el gmdo de deterioro d'el acero de refuerzo si est.i a la vista, "timando b. pirdid• de 
di.imdro d~ rdunzo y el recubrimiento. En el caso de cabillas salientes de la superfide del concreto sin d¡¡itos aparentes en éste, w deberá 

-adeuYs~~ar~nü~~~:e·~\.~~·:x~:{~~: ... ~~--~~---~:---_· -~- :_~ -,_- ___ -__ . __ _ __ 
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Tabla. 11.2. Ensayos más comu_nes en la evaluación de corrosión de las armadufas 
1 

ENSAYO CAPACIDAD 
DE D.ETECCION 

Medición de 
1 
1 Resisti•tidad ' Cualitativ3 ' 

1 
i 
1 
! 

1 

1 1 . 
1 Medición. de 1 

1 

1 
Potenciales 1 

Cualitativa 

Medición de 
velocidad .de Cuantitativa 

corrosión 

Medición de 
Resistencia a la 
compresión y 

Cuantitativa 

volumen de vacíos 

Definición de 
Profundidad de Cuantitativa 
Carbonatación 

P~rfil de cloruros Cuantitativa 

/ 

o 

1 APUCACION :VENTAJAS 

: Psrmite pre seleccionar 
Problemas por ! áreas ~on potencialidad 

. corros;va. ¡ presencra de Cl· 

1 : Médicia rápida 
' 
1 

; Permite pre seleccionar 
; áreas con potencialidad 

Cu3lquier ¡corrosiva. EstrUctura 
! 

¡ Médida rápida 
1 

! Permite, una vez conocido el 
Cualquier ¡tipo de corrosión, evaluar la 
Estructura ! pérdida de sección de la 

1 armadura. . 
1 1 

1 

~En conjunto convolumen de 

Cualquier vacíos ó relación 

Estructura agua/cemento ó canten ido de 
cemento, evalúa calidad del 

1 hormigón. . . 
Estructuras 1 Prueba sencilla que permite 
con Calidad del! identificar fácilmente este 
hormigón de fenómeno y el tiempo para 
baja a mala. · alcanzar la armadura 

1 Permite determinar la : . 
Cualquier calidad del h~rmigón y el 

• Estructura.· tiempo para que se presente . ' 
la corrosión del refuerzo. ,f. 

' ' 

/ . 
-

1 1 

1 LIMITACIONES 
1 ' 1 

1 
'' ·1 

llnterpretaci~nco[llplej~· :j 
1 

de los resuflados ¡ 
o· 'bT ' 1 d d . · 1spons 11ca e ;qu1po: i 
de Medida 1 . ) 

Hormigón carbonatado·. Jj 
1 L 

' ' 
1 t t J 1 . ' 

1 
' n erpre acrpn comp eJa · 

1 de los resultados 
' 
1 ' 1 

Interpretación · . 

adecuado q~e permite ;'. (: 
compensacipn d~l.)f! . ' J . 

c ....... ~e- ..,._~ -nw'\.--0." ...... ' 

1 ' 

1 
' 

Ensayo Destru~tivo 

1 

¡ .. 
' 1 ' ' ' 

Ensayo Destructivo 

' 1 ' . . . . . 

' 
' J Ensayo Dest
1

ructivo 
lnterpretació

1

n compleja . 
' 1 

apoyo estadistico 
1 

' 
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CARBONATACION DEL CONCRETO. 

r-=- . . 
¡¡ REÁCCION QUIMICA SIMPUFICADA _._,_1 L Ca(OH)2 + C02 C.aC03 + H20 

\~:' 

.. 
·'· 

. ... -.. 

C\, lO· 
C'\. Cj" 

"' ~-

. . .. 

. . 
' }· 

' ' 
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1 CARBONATACION ,. 
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·' 
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O•"""•'"'•" ,. ................ 
-•rrtr 
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•• [ Xco• ]1--~ 

EJ 
L-------1 Necelila una 

11gunda medida 
at:t8m•••• 

••• 
ProNblll*lll 
di Corrosl6n 

• 
• 
• • • • • • • • • • • • 

Figura IV.9. Carbonalación: Evaluación y Diagnóstico . 
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: b. Cálculo de la velocidad de carbonatación. Uno de los modelos más sencillos 
• que permite predecir la velocidad de carbonataciún del hormigón armado es el -. . · • ~·,.-que rélationa la profundidad de cMbónatacióu con la raíz cuadrada.dcl tiempo 

· -•.. de exposición. -- ;_--;-:-. ·· ··· ·· · · 

• • 

X,0, = Profundidad de ci'lrbonatación, mm 
I<co, =Constante de c_arbonatación, mm.año-o.S 

t = tiempo en aflos 

\ ' . .· . . 
Con los resultados de una ~cterminación de profundidad de carbonatacion es 
posible predecir la progresión de la misma y el tiempo en el cual la carbonalación· 
alcanzar.í -!1 rcf}.lcrzo del hormigón si se_ conoce la profundidad de éste.' 

.. 
• Ej.: • . . 

-;t' :- :. 
'·'' \•" 

• • • 
• 
• • • • 
• 
• 
• • 
• • 

: ~ {t :. '. . -
~- i .. 
r·¡···: 
~-~~;i , .. 
·,:" 

• 
• • • 

Se calcula la constante I<c0 , de la primera determinación. y el tiempo en que 
ocurrió la carbonatación. Se utiliza es<) constante junto con la profundidad 
de la armadura ce y se determina en cuánto tiempo la carbonatación alcanzará 
la armadura. · 

La representación gráfica de estos cáiculos se muestra en la Figúra 111.!!. · "': . -~ . . . 

.. : 

. " ;........ 101 
. .. E,. 

·e 
. ! ._...: .•.• ' 

10 \01 

TllMPO (oftoal 

- '0,7'- ---. ·-. . ' ' 

• ' '. 1 1 • • t -.'~ 

.. ¡; 

' .. 

Figura 111.8. Representación Gráfica de la determinación del tiempo 

. . ... necesario para que la Carbonalación alcance la armadura . 
- . .. ·' 
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+----- UMITE PARA LA VIDA EN SERVICIO DE 75 AÑOS 

, ............................ +--------- HORMIGON .· 
CONVENCIONAL 

HORMIGON DE ALTAS PRESTACIONES 

Figura 111.11. Coeficiente de Difusión de Cloruros 

El diagrilma de flujo del procedimiento se rmiestril en la Figuril 111.12 

Determinar Cl-

·' l 
Extracción de testigos. 

1 

~ 
Preparación de la 

Muestra 

~ 
Análisis de Cloruros·' 

.--¡ 1 
' ' 

Cálculos de contenido 
de CI·/Cemento 

Figur.1 111.12. Diagrama de flujo para la determinación de cloruros en 
núcleos. 
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: • Contenido de cloruros: El contenido de cloruros obtenido del ensayo puede 
· ·'", :- : . :··-:-'ex¡Jres<~rse referido ¡¡!pcsOliirla muestra o <~1 peso de c'Omento en el honni· 

: · · p<~m lo cual deberá conoc;;¡;e iil éotÍlposición del mismo . 

• 
• • 
• 
• 
• • 
• 
• • 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 
• 

• Expresión grMica de los resultados (Figura 111.:10): el contenido de cloruros se 
repr'"<senta gráficamente con respecto¡¡ la profundid¡¡d del¡¡ muestra, X;, con 
el fin d:.! evalu¡¡r el perfil de penetración de los cloruros hilcia el interior del¡¡ 
estructur¡¡ y comp¡¡r¡¡r éste con el v¡¡lor límite permisible . 

¡ 
• 

%CI;. 

Superficie X, X, mm 

Figura 111. 10. l'crfil de cloruros . 

.. ·-·· 

.. 

Cs concentración superficial 
de Cl por interpolación gráfica. . . - . 

X: profundidad del¡¡ cubierta. 

Ci: concentr¡¡ción dé cloruros a una 
profUlididild X; en ticmpp,.t. 

,• 
. . ~.i 

• 

' 

El tipo de ¡;r.Hic.1 obtenido, línea const<~nte o v¡¡riilble disminuyendo haciil el 
interior dl'l hormi¡;ún, define si los cloruros est<1b.1n presentes iniciillmente en 
l.1mezclil (perfil de cloruro constilntc) u h¡¡n pendr¡¡do del medio exterior (perfil 

• . de clorun>s decrecientes). l'.1r<1 el segundo CilSll, ¡¡ pilrtirde est.1 gr.ífic<~ es posible 
• 
• (,lkul.H l'l codicien te de difusiún ¡¡p¡¡rente 0,,1, ¡¡plicilndo lil segundil ley de 

difusiún de Fick, 1.11 comn se cxpresú en el i1parte 4.lli1 del Ci1pílulo l. • 
• 
• 
• 
• En cuanto a In e va iuación del coeficiente de di(usiún, su valor permite estimar la 
• 
• . resisll'IKi.l dl'l hormi¡;ún .1 lil penetr<~ción de iones cloruro. En lil Figura lll.ll se 
• 
• 
• 
• 
• • 

resumen los r.m¡;<~s habituales de coeficiente de difusión indicildos en lil · •il· 
(i) 
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. .. - ;;.• -·-·- .. ·.· . ~---- ·. . . - . =--- .· -:_.. . ~ -· . ·- . . • . 
· · · Por otr'élparte la velúcidad de penetraeión ~1os ·cloruros a través del concreto 

depende de su resistencia a la difusión y de su capacidad de enlace. Los 

resultados de las investigaciones llevan a la conclusión de que el_ límite de 

-.~-·-~c;lo(Ur:os_r-1o_pue_de_ser: geoérico;_por_ejt;:mpl_o_v_ar:ía_eo_tiocióo_deLcootª'"'id..,.o'-'d,._,e<--___ _ 

.. 

~luminato tricálcico (AC3) del cemento _utilizado en el concreto. Los valores 

referenciados en la mayoría de las normas para concreto reforzado, ver Tabla 

2, se ajustan a concretos con cementos del 8% de AC3. El limite de la norma 

'ACI se refieren a cloruros libres. Para concretos pretensados estos límites se . 

reducen en más de un 50%. . . 
. . - . 

Tabla 2. Valor crítico de cloruros en concretos reforzados 

PAIS NORMA LIM. MAX DE Cl · REFERIDO A 

·USA ACI318 <=a 0.15% en cemento 
ambiente de Cl 

'' 

USA ACI 318 <=a 0.3% en cemento 
ambiente normal 

USA ACI318 · <= a 1% en ambiente cemento 
seco 

INGLATERRA CP-110 <= a 0.35% al menos cemento 
en un 95% 

AUSTRALIA AS 3600 <=·al 0.22% cemento 

NORUEGA NS 3474 <=al 0.6% cemento 

ESPAÑA EH 88 <=al 0.40% cemento 

!=UROPA CEB-FIP <=al 0.4% cemento 
• 

JAPON JSCE-SP 2 <= a 0.6 Kg/m3 concreto 

BRASIL NBR 6118 1 <=al 0.05% agua 
-

Con base en lo antenor. podemos considerar como valor limite permiSible 0.4% 

de cloruro referido al peso de cemento. expresado como cloruros totales; este 
' . 
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Tabla 111.2. Criterio de Valoración de Pot~ciales121 del Acero en Hormigón 
· vs Cu/Cu504 

- rm;j?.i.)~,t[~- ,: .. ~- . -- ·-=·~ .. ~----: . .'--· ., -

• • • • .-, .. ... __ . 

¡.r·'···"·.~._. . '1 . . . . . 

..,------__,:,'; ~~;~~NDICION_¡EOfENCJAL:(E) __ ÓBSERVACIONÉS __ · RIESG_O_DE_· _a-~-
l: :.¡(;,,;.,, ... · (ESC) . :. . . . .. , , _ DANO. 

· [ ~~~ ADO + 0,20~ ~ ·-0,2~0 . ·A~s:~Ci~ de cr D reciable. 
l PASIVO . . . pH> 12,5 
l , ,'.:·,;;:: , ·, H20 (HRt) 

t ¡2bRROSION .. 
' UNIFORME . 

i 
' 

-.. 
• 0,200 a -0,600 . Cr, 02, H20 

' -' 
,1', • . • . . (HRt) 
. . ,._ . '' 

-0,150a.~.0.600 ·· .Carbonatado 
. .-.. ,,,:, ''· ' •:' <02ó'H20, (HRt) 

+ 0,200 a ·O, 150 Carbonatado 
. 02, Seco, (HR-1.) 

• 0,400 a • 0,600 Cr Elevado, H20 
ó Carbonatado 

H20, (HRt) 

< ·0,600 

REFERENCIAS DIBLIOGRAFitAS 

Alto. 

Moderado 
Alto· 

Bajo 

Alto 

Despreciable 

l. ASTM C-R76-X7.: "Standard Tcsl Mdhod for Half-Ccll Potcntials of 
Unconted Rcinfon::ing Steel in Concrete". ASTM, (1987). Philadelpin, USA. 

• • 
• 
• • 
• • 
• • 
• 
• . . 
• 
• 
• 
• • • • . . 
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Determinar--
Aealatlvldad 

- .!. 
•. 

•oleccl6n do ár11 para 
Mt<llol6n 

Goron¡lzar ol conl,lo · 
l'loootHormlgón · .. .·' 

' Ceonl6n del Modlder 

J:. ' -
MHhll6n·4 Plnel? 

.. .- .. -- ' -
--~ ...... ·' ....... . .. 

' -. -

.. 

-. 

... . ... -
: ' .. " ... l 

' J 
. : i ' . \ 

... -

~-·. 

:.~--· 

·' 
. ... 

' 
.' . ' . '· 

.. Tomo de Probolao lullgoo 
., 

'' " ., 
"' 

' ' ¡ " 
" .. Dlmenolonamlenlo A,L . . 

1 ' ~- i 
•.. 

Conexión de reglalro · . . "• 

Conexión de Amper_lmelro 
1 Cdocat1on dol _¡ --¡s; . 

1 ~: 

conll'ae)Kirodo .. · y Voltlmelro ! 

+ 
., : 

Selección del oopaclaralonlci 1 : . " .. ... .. 
" 

1 c•lculoo 1 
do loo Plnu Paso de i:orrlenle, reglalrador, 

f'"" 4oA., medlclonu R. (E y 1) 

• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 
• 

Celococl6n do 4 plneo ., 

1 
(lltotrocloe 11parado1 C61ouloa . 
dlllaocla •a·¡ 

' ?-R~ ·"L. . ' 
,. 

' ~ 
Cálculo• ·' .~ 

\7'- 21aR.· 
'l " '' " 

.. , ' . ,., \'.' 
¡,' •" '.1 ' .. ¡···¡ ,._. H . 

~-

" ~ '' 
., 

'' : .... ' ' ... '11'. :. ; • ~- .t' J i. -· . '¡ •'. :_J·;,·· 
1 •''· 

,, !.j· 
" : .. ~ , r ,-. 

Roglolro do lnlermocl6o 
: • 

Figur.1 111.1. Procedimiento para la medición 'de resistividad . 

Es importólnte res.llt.lr que l01s 1i1édid01s no deben hacerse sobre),, armadur01, y.r 
.que se f.1lse.1 el rl·sult.1do de ést.1s y !01 cill'bonatación de l01 superficie del 
1 .• [''' 1 'bl 1 ¡·¡<-l'l Hlrll11};tlll t.lnl '~IL'Il 1nlrol uce errores élprcClil es en o 1nct tt il ·· • 

D.1do que la resistividild es función de la humedad, debe utilizarse un flujo 
mínimo de,,gu.l·J'•ll'•' lil extr.Kción de testigos-a ser utiliz01dos pilr.l est01 evillua
cit'>n y ser resgu.Hdildos h.1sl.1 t.llllo se efectúe· el ensayo . 

"· Para ensayos .1 nivel de laboratorio. Una vez definido el procedimiento de 
muestreo en J,, l'SI rull u r,1 y ·lomados los núcleos correspi.llld ientes, se procede a 
tomo1r sus dinll'nsiones (,irl'.1, /\, di;ímctro, 0, y longitud, L) y a efectuar el 
nHln 1,1 je dl'l ens. 1\'0, sq; ú n la Figura 111.2, donde 1 representa el mi 1 iilm perímct ro 
y E el voltímetw . 
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L1 medida se puede efectuar en probetas de pequeño tamaño y área de acero 
conocida. $qaplicació.t1,!1 .. pie de obr<1 exige conocerJ-ª)png~tud de barra sobre la 
que actúa !~_corriente. Yanrello existen dos-pos!~i:lades:- · . · 

a) Calcúlar la Rp "aparente" y aplicar las ecuaciones matemáticas des;¡rrolladas 
por S. Feliú<2 (Figum III.19a). · . . 

--i~--------EE·;x~is¡te~n~coo~rr~o~s~í~~,,~c~t~ro;s~coo~lmn~e~rcdi~af.le;s~F~)a~r;a~~ITdasilnSitu~'>~~sn~~t.llfc~aeb-e~-~---------------~ 

,· 
' 

1 

l
: ' . 

) : 
. 1 

' 

·ser calibrados con ensayos en laboratorio si no se tiene la garantía de su correcto . 
funcionamiento. Estos corrosímctros miden simultáneamente el Ecorr, la 
resistividad y la i"'"' y constan de los siguientes elementos básicos: 

• Potenclostato/galvnnostato 

• Computador R 
• Sensor conteniendo electrodos · 

.. •· Esponjas, cables, agua, elec.trod r: 
• ' ••• :.·~: 1 '-~~:.;.·_: ... •• ,, 

.. ·-·.' 1 ,.t . 

. :· - ,,., · · , ... ,. · Electrodode 

-· 
.\ 

Referencia -. 

Zona corroída 
... 

• 
• • • • • • 
• 
• • • • • • • • 

' ··~-------------~--------~ ¡::, ;:." ' t . 
\··, 
' 

:' .. 

. '/,• ;:.,, .. 
.::··-:.;·,, . . ':.: . 

~ •' ' 

Area afectada por la señal 

.. 

Figura III.19a. Campo Eléctrico no Confinado. 
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2.3.5. Criterios de Evaluación. 

El límite cntr~ corró~,i~~ aCtiva y pasividad ~CjÍtJa entre O, 1 - 0,2 m A/ 
cm2 (Figuml11.22), que en corrosión generalizada suponen'1-2 mm/año.· 
Este límite se aplicil cuando el proceso 'da lugar a la formación de 
herrumbre (óxidos expansivos que fisuran el recubrimiento). En el caso 
de que e) ÓXido sei\ inv'sib)e a) ojo humano, velocidades irÍciUSO de 0;5-

·1 ma/cm2 no dan lugar n fisurnción del recubrimiento, a·l no tener estos· 
óxidos carácter exp;msivo. · 

Los valores m~ximos que se lliln dctcctndo en ensnyos de Jnboratorio son 
del orden de 100-200 mA/cm2

. A pie de obra vnlores por encimil'de 1 
2 . . 

mA/cm se detectan muy ocnsioni1lmcnte y rcsultnn Vi\ lores Y" clevi\dos 
en términos de vidn útil. 

Una clasificación de los valores de i.-.,rr en términos de vida útil sería la . . 

siguiente: 

< 0.1 
0.1-0.5 

. 0.5- 1 
> 1 

Nivel de Corrosión 

Despreciable 
Moderado · 
Elevada 
Muy elevada 

Armad.uras que se corroen a O, 1 - 0,2 ¡.¡A/cm2 produciendo óxidos 
expansivos provoco1r<ln en 10- 20 nños la fisuración del recubrimiento. 
Valores dl' lpA/cm 2

, la pr<'duciriÍn en 1-2 años. 
... 

Todi.1s est1;s vnlores se_basnn en considerar corrosión genera lizad.1. Cuil n
do In corrosión es locnlizn~li1 se cólkul.1 );¡ penetrnción locnl-máximil del 
01taque, multiplic.1ndo por lO el v.1lor medio medido. Así, pólril un vi\lor 
de i'"''" de 0,:1 ¡u\/cm

2 Dpm/aiw de petll'traciún homogénen) se puede 
Cillcubr que en c;¡so dl' at.l<]Ul' loc.1liz"do, 1.1 ni~xima profundilbd de 
picndums ser.í de :'\Opm/i1t'o'''. 

Los vnlores de vcl'ocidad dl• corr<,sión se pueden utiliznr ti1mbién pnri1 
cstimnr In p.:·rdid01 de c.1pal'id.1d f'l'rt.1nte estructuri\1 1 "~. 
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Dentro de los objetivos de est¡¡ sección-está ci tmtilt de est¡¡blecer un procedi
miento p¡¡r¡¡· evólllJólr l¡¡ vid¡¡ rc~idu¡¡l de 1¡¡ estructurn, relncionándol¡¡ con los 
efectos·de l¡¡'c: ;ri:islón:Así, el di¡¡gr¡¡mn deJa:Ei¡;JfraV:l muestmlas considern
ciones gcncrilles qu·. ·- cdcn tomarse en cucn~a pilril cstim¡¡r el tiempo aproxi
mado que t¡¡rd¡¡r'· 1 los · ones cloruro o un frente carboniltado en ¡¡lc¡¡nz¡¡r l¡¡ 
armadura. ' 

• • 
• • • • • • • • • 

1 \ :---· -·--·-=---------

"'.'.,' 

ENSAYOS 

EVALUACION 

PREDICCION 

CONeiDERACIONES 
EeTI'IUCTUAALES 

Eatableoer m6xlmo 
limite Cl 

Predecir Tiempo 
para 
daa~aah,aol6n 

r--,..-:-n-.~~~-~-.-,----, Ct· 

Aeoubrlmlento ~~· 
Hormlg6n 

~-----.,----_J-tO. 

· Betableoer Perfile• 
C01, Cl·, HR 

' 
1 

sr. 

Medir Pérdida Sección 
• Armadura 

E lcorr 

~redecir 

Corroalón fR~o~tura 

• 

&atablaoar fnA•Ima 
p•rdlda da aaool6n 
aceptable an función 
da la capacidad 

Figura V.1. Diagrama de flujo pan 1.1 estimación de la vida residual 
de una estructura. 
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: Como ya se indicó en el aparto 6 del capítulo 1, la vida residual constituye el 
: período durante el cual la estructura se degrada debido a J¡¡ corrosión paulatina 

·' ··: ,,,cde la an11ad~ra .. Cua~~~ son lils _co~'CUCR~i_ás que inducen la. corrosión como 
--·- muestra la Ftgura V.2 - - ~- . ·. 

''\', 

'·'' 
)·.':'.~ -: 
~ . . . 
... 

~ - . 

.,•., 
r • , ·, -~ 
."1' -

. . . . . 
• . _·,·· . 

. ,, . '·¡· 

' ... , 1 

¡.¡ 

PERDIDA~ DE 
DUCTILIDAD 

SECCION·INICIAL · 
...,t'l;~~ 

. . . ' . •· 

__ ...:._ _____ __,·' '•{'\ ~ 
P"" ' .J, 

PERDIDA DE· 
ADHERENCIA· 

.;_e-11; 

:-.'·.J 

L:A:.:L:.-.:.;H:.:O.:.:R::.:M.:.:.I G:_O:.;N~ .; ; 
.. ,_ .. l; 

. , '\/ !L.~ . ' 

OXIDO 
-. i 

: ! • ~ 1 .' ., 

PENETRACION 
DE ATAQUE 

i 
.• ' . ' 1 

~ lt l = 0 (i}- 0.023 · i corr · t 
. ; ·, . ~-; ! ! ¡·:. . ! 

• • 

• • 
• • • • 
• 
• • • • • • • • • • • 

-
DISMINUCION DE LA CAPACIDAD PORTANTE 

Figura V.2.· Consecuencias de la corrosión. 

• lil pérdida de sección del acero 
• J¡¡ fisuración del recubrimiento y su po~ible desprendimiento 
• '"pérdida de adherencia acero/hormigón 
• !.1 posible pérdid.1 de ductilidi!d del .1cero . 

' .. : 
.· ¡ 

• • ' • ' 1 '· .... ,~.-~.J~ .. ~ 
.. --:,_~-rr!_-~-1; · 

• d'.'¡.'.H 
.. ·'! 

: •. : 1 ! :.t 1 t¡\ ll 
·'·· 1 
"~ ·. ' 

' 

Todo ello en su conjunto afect.1 la c.1p.1cidad portante integr.1l de la estructura . 
Su ev.1lu.1ción riguros.1 no es tod.1vÍil posible, y.1 que no existen modelos 
.1nalíticos que rel.1cionen correctamente el avance de las cuatro consecuenciils 
antes mencionadils con el comportamiento mec;ínico de la estruclum . 

A pesar de esto incertidumbre d c5tructuralista ha venido dict.1minando sobre 
l.1 seguridad residuill de elementos de horm:gón deteriorado, tomando como 
base su expcrienciil y ciertos criterios estructurales empíricos, como pueden ser 
la consideración de las dimensiom:s geométricas de los elementos y'l.1 estima· 
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No 

Si 

lnterYención 
INMEDIATA 

' 
- ' . -

. -\ · ; ·: ;~,:~-~:.~~~\;:~{:~t:\::~- ---~-::~~0:!~~~;;-:~r-~~:-: ~ -- ----__ _._ .. :· 
' ·r : . .. - --

No 

Si 
icorr<0.1 

Si 

icorr>O, 1 

icorr=l!l,2/0.5 

Indicar grado die 
corrosión 

icorr>0,5 
notable 

Portland 

Aluminoso 

Ct>O,OS 

Aimado 

Pretensado 

-Arniado 

Pretensado 

Pretensado 

ambiente 1 

ambiente 11 

, .. 

• . . 1 

Intervención INMEDIATA· 
.T. 

•• • r 

.. ~ . ·- . -.~ 

'. "· 

... 
. '. 

... 

Fgura V.3. Pláct(a de Procedimie!lfo par~ d~idir ~ inter~endón._ono Je:-~~I ~~iruaura (vigJei-¡s).porcorí~sKíñ~dé siir~~duriS ~~-' 
~--:~-~:: .. -_____ . -~- - : -_ :- --~-- ~- _i __ ~~~_ .. __ ~- _ -:-~:~- :~_~:~ ~:~~:?.- ~--~.--~-=:; ~z~~2-:." :-=.r-_. ~~~-~[-_)~ ~~~~~-~~~'---~-i~~:1 ~~-; ~-~-~~-~~--~:-~~~~ 
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Tabla l.2. Técnicas de Control de- Corrosión 
1 

', ., 
•• ' ·•.· ••• 

PROTECCION DE lAS ARMADURAS 
'\ 

1 
.. :·: ¡~'· .. .. 

.. 

! Protección Directa 
1 

Protecc•on·.lnd1recta 
(a través del Hormigón) 

.. @] 
• 

Reculrimientos Revestimietos/ ¡, .• ~ 1 
Realcalillización Extracción 

Galvaliz •• Epo:Ucos Recubrimientos Eleétroquímica Electroqu{mica 1 
!Ca lde AO. ¡ ¡J 

"' 
.l. + -¡-

"' 
.l. ' 

B~ 
E•trvcturu EtiNCtl,iral 

.•.,J 
. 

EstNCturas Cualquier Cualquier Cualquier ... .,.,.."'' en ambiente 

Cart:lon.at~das Estructura Q Estructura Etlfue1ura _, húmedor ' 
carbonatados con cloruro 1 

"' + + + :· + ' 

"' 
1 v~~~ 1 

Facilidad da . l"•cilkMd ele Apll. ., .. 
aplk:aelón 

e-"" ........ _ . 

p Uniea 'f .rtciz Facilidad dt --·-- 111.,.. 
Ninguna Remoción tinguna R'.moci6n 

en corrosión ., Cesto rtlalivo Son ¡:¡ r• el 6ft.,. .. tlo• 
de hormiii!Óll de hormiQón 

tin aplicación CO" •11• COnl*'ll• 

&nictada mantenimiento nec16n jiM:IO' Cl/ Cl ' contaminedo contamiMdo· 
mantenimiento ~-·do-

' 
-m .. 

~ + "' 
.¡,. .. •• + + 

a P'ersonat Costo elevado Pued.n aceler~ 

~ 
•"'*- Deterioros en la pue~ta en la COn'01ión Garan" a Difusión 

Costo Costo 
Ma,. .. tltfM'-nlo locales po' obra ~ 

Di!lcuftad de Dtflcuftad de , .... maniJ)\IIación y Deterioro local 
li no n t11rruna Garantía de .Apl~ación el'l Apllcaclóft en 

carnen1e mantenimtento par Cl f?lorm•gón Efectividad campo campo 
impt•sa manipulación carf)onatado 

'· .. .. . 

.. 

• ·~· 
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• • • 
-. ,~:;:;;;:;;-:-:.-· :;-·, ., ' 

-- -

-._-

Evaluación ~el estado .Identifica la causa del 
--.---l----•-a-ctuardela -Estructcu-:-:-:-:ra=---. --r:--~:ñ~¿-agresividad-del~l-

1 
' 
i 

! 

-,: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

!' 
· En~ayos 

1 
Diagnóstico 

l 
Estimación 
·-

Reparación 

M~nitoreo 

Cuantifican la· Evolución y 
velocida_d del daño · 
Material-Estructura 

Permite definir el nivel del 
daño y la 'urgencia -d~ la· 
Intervención 

Predice el comportamiento 
futuro · ·. ~ " .. 

__.~-' 

Estrategias de Reparación 

• Deje la estructura tal cual 
está y monitores 

• Parchee el área , 
iooallzadamante 

• Aeforzamiento estructural 
• Métodos especializados de 

reparación 
• Demolición y 

raconstruciones 

l 
Mantenimiento y Monltoreo 

l'igura V1.2. Metodología General de Análisis y Solución a los 
rroblemu Patológicos en Estructuras de Hormigón(9) 

... , 

o 

,. 
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Una réparación localizada siempre puede r~ultar en una intervención de poca 
efectivid~d;f'P,~Ios ril!:iPos de .transferenci~ de.Ji1s _C(,!~~a~ de corro.sión. 
electroqumuca1

- • Cuando el ambtente es agresJVo~l hormtgon es de cahdad 
inferior los resultados pu-eden ser peores. Ademiís de este riesgo hay otras 

··acciones que actuando sobre la reparación, sobre la interfase o zona de transición 
y sobre la propia estructura existente, pueden llevar una reparación a un fracaso 
caracterizado por tma corta vida üti: después de la intervención._ La Figura 
V1.31171 presenta un ejemplo específico de las condiciones que pü~den darorigeú 
a problemas patológicos durante o después_ de una intervención correctiva. 

ADDI6n 
del MediD Interior 

.. 

\ 

Acción de la Carga y del Media Exterior 

l.Ptll\riC ... IIIIIa•••llll 

S. 1Mflll6o llo CO, ¡..-•IMI 

•. ".' .... (lll•at• 111 ..... ' 
.......... CI' 

Postttllt Agfltl ........ ,.._. ... .._ •• IIÑII ............... ' .. ,.,.. .. ... 
lit 11 nt,.. ... ....... . 

---

-· 

Figura Vl.3. Algunos fenómeno~ que ~e deben tomar en cuenta para reducir 
los riesgos de fracólso en una intervención 
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En general, un proyecto o c;liseño detallado de la reparación debe siempre ser 
efectuado, a través de un' análisis cuidadoso de todas las informaciones·o 
alternativas disponibles_d~~rdo·aJo-presentado en la Figura VIA. 

' . •. • 
•• ¡ 

. . . · .. 
'-

1 . \: 
IMPLEMENTACION~ 
PUESTA EN OBRA .. ~ ' ' .. .. ·, .. 

+ • 

MONJTOREO 

•.. ·.·:.· ... ¡_, 
,·',. ;:, . 

.... · ... : ·' .. , •'' 

• : 1 : • ~ . ,.,, 

+ .. 
·,' ~ 

REGISTRO DEL CASO ; 

. ·' 

Figur_a V1.4. Flujograma a seguir para la reparación de estructur.u 
,J • ;· ..-

",~ · de hormigó~ armado ,· 

· .. -
181 
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1 ' 

·' 
.. ¡".\ .· 

\{ . 

1 ;,! Í~· 
·Y · .. 
¡~,!,; 
1

iW 
1\H; · 
:.;.' . 

• • 

• • 
• • • • 

Uso de Protección Uso de Protecció~ · 
Hormigón/Armaduras Hormigón/Armaduras · 

'l' L 
•' 

·' 

'•. 

'• 

Mantenimiento Mantenimiento 

•.. 

. ,• ,, . 

Figura VI.6. Opdon~:s a tomar ~:n cu~:nta ~:n la 
reparación/rehabilitación de la estructura 
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4; Procedimiento Detallado de la Reparacióit 

. . . .· ' . . .. 
' '• ' : .,· -: .'.'' ;''-. •'. '. . ' .. 

' ' j • -,' '·.· ~ •• ' • ' .. 
- ·: 1 • .. l 

. ':: ' . . . ' 
~· .. . 

- ' 
···' ,, . .·\. ' 

'' ......... , ...... 
Remoolón áel Hormigón y limpieza , _ 
· · ... :•cla·la'YArmadurá·.\l>:•· . : ...... 
. . . •:: 

. ' .. 
. ,. 1 ! ' :: 1 ' ,' , : ~ l ..... ~; .. '• •' 

. ' !, ~·- .·. •'. 1 ' 
. ,' .1~ 

Eapeclflcecl6n'de Equipos 
'. 

-· 
' 

Pro.cedlmlentos· de ejecución 
~ 

Cont~6ll!a de Calklat:t y ctt Seguridad 

Figura V1.7. Etapas o partes que constituyen un diseño detallado 
de la solución de un problema patológico en estructuras 
de hormigón. 
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AGENDA 

• INTRODUCCION 

• LA CELDA DE CORROSION 

• EL CONCRETO COMO MEDIO ELECTROLITICO 

• LA CONTAMINACION DEL CONCRETO POR CLORUROS 

• LA CELDA DE CORROSION EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

• PROTECCION CA TODICA 

• EL SISTEMA MCPTM 

• EL PROCESO DE METALIZACION 

• EJEMPLOS 

• PREGUNTAS 
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EL CONCRETO COMO ELECTROLITO 

• POCA CONDUCTIVIDAD 

• POCA HUMEDAD 

• ALTA ALKAL/NIDAD 

• MAXIMA CUBERTURA SOBRE EL ACERO 

• M/NIMA CORROSION 
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EL CONCRETO COMO ELECTROLITO 

• ALTA POROSIDAD 

• ALTA HUMEDAD 

• ALTA CONDUCTIVIDAD 

• CARBONACION 

• ALKALINIDAD REDUCIDA 

• CONTAMINACION DE CLORUROS 

• AGRIETAMIENTOS 

• MINIMA CUBERTURA SOBRE EL ACERO 

• AMBIENTE CORROSIVO 
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ESTRUCTURAS de CONCRETO SEMI SUMERGIDAS 

.[ 

1) Zona Atrnospherica 

2) Zona de Mareas/Rooo 

3) Zona Sumergida 

1111 /11/ 

Cabezal 

,.__ Pilote de Concreto 

He--Acero de Refuerzo 

1:1\A?'J!t'hEvaporacion 
iX"> 

Afta Concentrac,on de Cloruros 1!ve! marea 
Alta taza de Corrosion 

• 1ve! lodo 
1111 1111 
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LA CELDA de CORROSION 

corriente 

A nodo Catodo 
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PROTECCION CATODICA 
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PROTECCION CATODICA 

ReaocioneneiAnodo 

Fe 

+ 
Fe 

Reacclon en el Catodo 

OH 
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SEMI-SUBMERSED CONCRETE STRUCTURES 

1 

1) Atmospheric Zone 

2) Tidai/Splash Zone 

3) Submerged Zone 

1111 1111 

Pile Cap 

....___ Concrete Pile 

Hf---Reinfordng Steel 

Hlt-.,.,.--,:¡fG7kEvaporation 

~ 
Hiah Cl· Concentrallons 
H1gh Corrosion Rates 

/111 //// 

wateriine 

mudl1ne 
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+-
CORROSION CELL 

current 

Anode . Cathode 
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CATHODIC PROTECTION 
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CATHODIC PROTECTJON 

ReacUon In the Anode 

Fe 

+ 
Fe 

OH 

Reaction In the Cathode 

+ 
H 
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WIRE 
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METALIZING PROCESS 

COMPRESSOR 

CONTACT TIPS;--------, 

- 1 METALIZED COATING 1 

OMPRESSED AIR 
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g) Ejecución de mediciones, ensayoS-y-análisiS-físico-químicos en el homiigón y/o \.,_ 
en la armadura (sin necesidad de elaboración de Planes de Trabajo, o en base 
a ellos, según sea el caso). 

La secuencia presentada no significa que todas las actividades deben ser 
necesariamente llevadas a cabo. 

De acuerdo al tipo y magnitud de la información que se desee obtener se puede 
hablar de una Inspección Preliminar y de una Inspección Detallada. · 

Básicamente, la llamada Inspección Preliminar permitirá tener una idea general del 
contexto que rodea a la estructura con problemas. Puede estar sustentada en un 
visita previa y, de la necesidad de un análisis más profundo para la elaboración del 
diagnóstico correspondiente- lo cual dependerá principalmente, de la complejidad 

. del· problema"\' de la experiencia de la persona responsable de la evaluación - se 
procederá a la'- realización de actividades de preparación para la llamada 
Inspección detallada._, 1 

1 
• J . : 1· ., 1 

- ~,.-v_ lo r..(..,•S)~ t "Nf ,t:Pt.r'<:l.f 

Así, mientras que los puntos señalados como a) y b) constituyen pasos obligados 
en una inspección preliminar, la realización de ensayos, mediciones y/o análisis 
físico-químicos (g) pLJeden o no ser realizados en esta etapa, y las actividades de 
e) a f) sólo si se decide que es necesaria una inspección pormenorizada, para la 
elaboración del diagnóstico y/o con miras a una posterior reparación de la 
estructura. 

La Inspección Preliminar permite la elaboración de un diagnóstico en algunos 
casos o de un pre-diagnóstico en aquellos más complejos. 

En la Inspección Detallada se llevarán a cabo los ensayos y mediciones requeridas 
para obtener datos suficientes - en naturaleza y en número -y confiables, siguiendo 
los esquemas programados en la Inspección Preliminar, que permitan una 
evaluación acertada del problema y, eventualmente, definir los sistemas de 
intervención (pronóstico de vida residual, reparaciones, rehabi!it;lción, etc.). Los 
puntos g) y h) son inherentes a los objetivos definidos para esta etapa. 

Luego, como se muestra en el esquema de la FigL1ra 11.1, existen ciertas actividades 
propias de cada tipo de inspección - según han sido definidas - y otras, cuya 
ejecución estará condicionada a la naturaleza y características del problema. 
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·. 
__ ,, .. 
. , ~· 2. INSPECCION PRELIMINAR 

Como ya se ha indicado, en base a la información obtenida mediante esta etapa, es 
posible ya determinar la naturaleza y el origen del problema, o bien constituir sólo 
la etapa previa a un estudio más detallado. 

Las actividades propias de esta etétpa son: 

2.1. Elaboración de una Ficha·de Antecedentes de la Estructura y del Medio. 

a. Estructura: Se debe procurar recoger la mayor información posible referente a 
la edad o tiempo en servicio, naturaleza y procedencia de los materiales del 
hormigón, dosificación y resistencia característica del hormigón, tecnología de 
fabricación del hormigón, edad del inicio de los problemas, diagnósticos y/o 
reparaciones anteriores, niveles de tensiones de trabajo de los elementos o 
componentes estructurales, eventuales cambios de uso (Formulario 1 ). 

b. Medio: Información que permita ·caracterizar su agresividad. Es fundamental 
señalar la forma de interacción entre el medio .,, la estructura afectada; en este 
sentido, posteriormente corresponderá al criterio y experiencia del evaluador el 
determinar y calificar la intensidad de dicha interacción (de acuerdo a sus 
efectos, por ejemplo). Principadmente debe indicarse tal como se sugiere en el 
Formulario 2, los siguientes aspectos: 

• Tipo de atmósfera· (predominantemente urbana, rural, marina, industrial, o una 
combinación de dos o más tipos) y estimación de la presencia de posibles 
contaminantes; aproximación c:e los ciclos de condiciones de temperatura, 
humedad relativa y vientos (o ventilación) atmosféricos y locales. 

• Tipo de aguas (naturales - salobres, dulces, subterráneas -, potable, de desecho 
- tras uso doméstico o industrial -, etc), su composición química y eventual 
contaminación. 

• Naturaleza del terreno o suelo (natural o de relleno, ácido o alcalino, resistividad 
eléctrica, características. 

• Presencia de corrientes de interferencia o erráticas y evaluación de posible 
contaminación. 

• Presencia de agentes químicos (sales utilizadas para deshielo, en plantas 
industriales, etc). 
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Formulario 1 

FICHA DE DESCRIPCION Y ANTECEDENTES DE LA ESTRUCTURA 

l. Datos Generales de la Estntctura 
1 1 Tipo de Estmctura 

Descripción básica de los cor:nponentes 
O E di r.cación 
O Puente 
O Muelle 
O Muro de Contención 
O T<tnquc de Almacen~mucnto 
O Plataforma Pctiolcra 
O Otro 
L2. Fecha de construcción de la estmctura: -----------
1.3. Uso general de la estmctura: ----------------------

}.4. Croquis de ub1cación, coordenadas de la fnchad~1, orientación y dirección del viento Indicando el 
medio ele exposición: 

11. Datos P:u·ticularcs de la Estructura 
11. l. Propiedades de los materiales. 
T1pos de cemento: Tipo de Agua: __________ _ 

Naturaleza de los úridos: ------------------------

11.2. Diseíio del concreto. 
Resistencia característica a la comprcS!ón:_-::c---::-------:--:----
Dosificación en ccmento: _______ Dos¡flcac¡Ón de agregados· ____ _ 

Rcbc1ón ~1gua/cemcnto: Uso de .:-tdittvos: ----------

11.3 Prop1edades de los materiales. 
IJ En obrn O Prefabncado 
lJ Honmgón reforzado O Pretcnsado O Poslensado 
Tecnología de fabncac1ón en obra: __________ ----:---
Método de compactación: ______________ _ 
Méiodo de curado: ________________ _ 
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!Connul:rrio 1 (Coiit) 
Q_f ¡) ¡:;.:;.:,7_\ I='C.\('¡1./ 

FICHA Y ANTECEDENTES DE LA ESTRUCTURA 

111. Histo•·ial de Vida en Sen•icio de la Estmctura, 

111.1 Fecha de puesta en scivicio. :-----,-;----;--------------
111.2. Resistencia del hormigón a la compresión en obra: -,-----------
111 J. Anomalías observJ.das durante la constmcci6n: 

lll.J. Anon1alías ~Ulteriormente detectadas: 

111.4. Ensayos y mantenimiento. 

Result~dos de la prueba de carga: ------------------

Inspecciones n1ttnarias: ______________________ _ 

Ensayos Particulares: ------------------------

T1pos de mantcniiLUt!nto: ------------------------

111.5. Reparaciones. 

IV. Información adicionaL 

Nombre de la 
rccha· ______ EI~bor~do por ______ Institución: _____ _ 
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Fnrnwlario 2 

FICIIA IH: UE:SCiliPCION lmL I\IEIHO 

1: Agentes físin>- quílllicos en cnntactn cnn la cstnoctm·a. 

1 1 Atmúsfcr:o a 1 1 Snrlu 1.1 Otrn medio 

11 rur<~l 1 1 ll<ltur ol 11 dulce 11 11:11111;11 U alta temperatum 

u slllohre 

1 1 111 b<tn;'l r1 dome stica u potoble u rcll~no rJ agentes químicos 
11 rcs1du:.l 

1 1 111;11 i n;t 1 1 i ndll'; 11 t:ll 11 ro1 rirutc~ de 
intc1 fcrcncia 

1 1 tndust11:1l IJ atmósfera especifica 

----· 

11. l•rnpicdadc~ fisicas y •1nímira.'\ clrlmcdio. 

1_!__~_\_gll_a ________ +I'-.I_S=....cu..cc_lo'------------1 

11 hutncdt~d n•l:1t1\ ;r 11 clmuro.c; ________ _ 1 1 cloruros· ___________ _ 

1 1 tcmpcmtnra· 11 snlfotos 11 snlfotos: _________ _ 

1! 1é~iii!Cil de vit:nlos: ___ ._ r¡ pi!· ___ .. ______ _ 11 pH: _________ _ 

IJ tc111peratura: _____ _ ll potencio! rcdo.x.l ____ _ 

11 rcsistividod 

clectrica ---------

U humedad. _______ ~ 

ll nivel flc~llco: ______ _ 

_ ,______ . ___ .... _ .... -----------'-------------' 

• Si t•s pnsihlc, ol1tenc•· d:1tno;; mrtrnrulúcirns rnrtlins. 
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2.2. Examen Visual General de la Estructura." 

Este proceso debe permitir determinar si el problema se presenta por igual en todos 
los elementos de las mismas caracterislicas. o si existen diferencias por causas 
locales (puntuales). Para ello, debe realizarse un examen diferenciado por 
elementos, registrando los signos aparentes de corrosión (manchas de óxido -
color. extensión y curso -. fisuras - ubicación. dirección y dimensiones - zonas de 

·desprendimiento del recubrimiento de hormigón con/sin exposición de la armadura). 
degradación del hormigón, así como cualquier otra seña particular que pudiera 
constituir un indicativo de algún agente externo. · 

l:n lrt Tabla 11. 1 (propuesta por el/\merican Concrete lnstitute ACI)1•1 se presenta un 
ejemplo de cómo puede realizarse la tipificación de los daños y una clasificación 
según códigos e información a·dicional relevante; :existen otras sugerencias 
interesantes, corno la dada por la RILEM Draft Recommendation'51 . 

Es importante elaborar un registro fotográfico amplio que acompañe las 
observaciones. Luego, aclemás de binoculares (para acceder a zonas en donde no 
es posible una observación directa). se debe incluir una cámara fotográfica 
.apropiada como parte del equipo necesario para llevar a cabo la inspección 
preliminar. 

En el Formulario 3 se muestra una posible forma de presentación simultánea de la 
tipificación. de darios localizados en un croquis de la estructura y el respectivo 
reporte fotográfico. 

Tal corno se seri<tló antes, si el problema no es complejo y los evaluadores son 
experimentados. puede ser suficiente la información hasta aquí obtenida para 
dir.l;uninar la(s) r:<1usa(s) y el<1borar el pre-diagnóstico. Se procederá entonces a la 
el<1boración de croquis/plélnos con el levantamiento de daños, para proceder a la 
rehabilitación. 

En otros casos puede requerirse la realización de un mínimo de ensayos y/o 
mediciones -ejecutables en campo (a pie de obra) durante la inspección preliminar 
- cornplementrtrios a la información básica obtenida. para llegar al diagnóstico. 
SP.yún el caso. pueden ser elegidos puntos o zonas representativas. en donde se 
efectúen alguno cfé los siguientes ensayos: 

• 

• 

Determinación de la eventual disminución del diámetro de la armadura . 

Localización ele armaduras y medición del espesor de recubrimiento de 
l10rrnigón: 
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Fu1nmladn 3 

INSI'I<:CCION VISUAL GICNERAL UE LA ESTRUCÍURA 

Tipo ele Est nH:tlll a:-------------,--,-:-:- Edad: -------~--
1Jhicaciún:______ Amhicutc: ___________ ,---

Ot j¡•ni:H·iún: ---------------- ___ Fr1·ha de inspccriún: ______ ~--

a) Tipifir:lfiún de daf10~ y localiT.aciún en la cstnrctura. 

r 

Croqm!' de la estructura C(lll levantamientos de daiíos generales 
(p;,r;-¡ norHrlrclatrll:-t de d7tiim: gcnernlc!; ver Tahl;, No.ll.l) 

h) Rrj.!isl,·n l'o.togd.ficn 

~~--~-~~- ~ ~ ----·------·-----------' 
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-?;T ------- --------------'---"------------

e) ~:xtensiún y gravctlatl tic lns <Hiiins: __________________ _ 

ti) F:nsayns mínimos a rcaliz:u·: 

llclcrminaciún tic cloruros 
u sulfatos 

l'rnfuntlitl:ul ti<· 
carhonataciún 

RE:SULTAIJO 

e) Prctli:•gnústicu: -------------------------
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)';. • Determinación de la resistividad eléctrica deiJ10rmigón. 

• Medición ele potenciales electroquímicos. 

• Determinación de la profundidad de carbonatación y presencia de iones 
cloruro cu<Jii o cuantitativos en el hormigón . 

.:"..J,...)J...._ <"'> -:=\v"-"'•..-....-t,rr_,l·~-i~ . 

La ejecució'n de estos ensayos y medicíones requiere del uso de herramientas. 
equipos, materiales y reactivos; por lo tanto. es recomendable prever su utilización 
durante una inspección preliminar. Los métodos aplicables y los ·respectivos 
criterios de evaluación son tratados en el siguiente capitulo. 

Los criterios para la elección de las zonas representativas pueden estar referidos a 
distintos factores ( 3.1.a¡.f;>f't# a). . í\~vr 

Finalmente, en otros casos los evaluadores pueden decidir que es imprescindible 
llevar a cabo una inspección detallada ·de· la estructura, y que la realización de los 
ensayos y mediciones .. tengan lugar sólo en dicha etapa. 

3. INSPECCION DETALL/\DA 

3.1. Plan de Trabajo 

.Si a partir de la inspección preliminar fue decidida la necesidad de llevar a cabo 
una evaluación más completa de la problemática en la estructura a través de ·una 
Inspección Detallada. la elaboración de un Plan de Trabajo constituye una etapa 
intermedia. 

La con~epción del Plan ele Trabajo requiere de la evaluación de la información 
básica obtenida previamente (Antecedentes. . Examen Visual General y, 
eventt:ralmente. Resultados de los Ensayos y/o Mediciones de campo a pie de obra 
que conducen <~1 pre-diagnóstico) y, en ger.leral, incluye las siguientes actividades: 

a.- Elaboración de:· 

• Ficll<~s, Croquis y/o planos para el levantamiento de darios. 
• Plan de Mue~treo. 
• Tabla de tipificación de darios. 

b.- Selección de: 

• Las técnicas de ensayo/medición/análisis más apropiadas. 
• Las zonas y el número en que serán efectuados los ensayos/mediciones. 
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c.- Planificación de: 

• Materiales 
• Equipamiento. 

3.1.1.Eiaboración del Plan de Muestreo 

Una vez reconocida la estructura - a través de la inspección preliminar - debe 
l1acerse una división de ella en zonas, clasificadas de acuerdo a ciertas 
características y/o condíciones, que sean representativas dentro del conjunto de la 
estructura. Luego, los puntos de muestreo serán identificados con cada una de 
estas zonas, de manera que la evaluación considere y enmarque cada situación 
particular. 

La clasificación de las zonas debe estar !Jasada en los objetivos de la inspección y 
orientada a facilitar la determinación de las causas que han originado los daños por 
corrosión en las armaduras. Se sugiere los siguientes criterios básicos: 

• Diferenciar las zonas con distintas exigencias estructurales/mecánicas. 

• Identificar las características originales (al ser puesto en obra) del hormigón. 

• Diferenciar las zonas sometidas a distintos medios (agresivos, principalmente). 

• Establecer grados de deterio·ro en el hormigón y en las armaduras. 

·En base ·a estos criterios, resulta muy util realizar · una división más 
especifica de estas zonas - para la identificación final de las muestras - para lo cual 
debe distinguirse las subdivisiones por medio de términos apropiados. La 
terminología a ernplear no está universalmente definida; sin embargo, es 1~· práctica 
comun la aplicación de la siguiente clasificación: J.L 

• Elemento o Componente: Parte de la estructura sometida a una exigencia 
estructural/mecánica específica, tal como vigas, losas, pilares, paredes, 
cimentaciones. 

• Lote: Conjunto de elementos o componentes fabricados con las mismas 
características y en las mismas condiciones. . . 

• Fracción: Subconjunto de elementos o componentes de un lote sometidos a un 
rnisrno rrredio. 

---··----· ··-------··--·------------------
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• Muestra: Conjunto de probetas extraídas dei'(ó de mediciones· efectuadas en) 
Jos componentes o elementos seleccionados como representativos de un Jote. El 
tamario de la muestra (número de ejemplares que constituyen la muestra) es 
variable, dP.pendiendo principalmente de las dimensiones de la estructura y de la 
magnitud del problema. 

La división de la estructura en base al grado de deterioro de las diferentes zonas 
estará soportada por Jos resultados del examen visual y de Jos ensayos previos· 
eventualmente realizados. 

Los croquis y/o planos de la estructura elaborados para erlevantamiento de daños 
deben resumir esquemáticamente y. de manera simple y clara los criterios de 
identificación aplicados, y Jo mismo que en las tablas de tipificación de daños, 
deberá utilizarse términos (normalizados o previamente definidos en un glosario) 
qüe describan inequívocamente la situación que se desea reflejar. 

3.1.2. Selección de técnicas y zonas de ensayo/mediciones/análisis. 

Realiziltla la división de lil estructura seyún Jos criterios arriba mencionados debe 
estimmse .en esta etapa, que tipo de ensayos, mediciones y/o análisis deberán ser 
llevados a cabo en la inspección detallada, y en qué (y en cuántos)· puntos de . 
muestreo serán realizados. Acerca de Jos equipos y de la metodología para llevar a 
cabo estos trabajos se tratará en el siguiente capítulo. 

3.1.3. Planificación de materiales y equipamiento. 

En base a Jos resultados de las actividades expuestas en 2.1.a y b, se deberán 
tornar las previsiones en cuanto a la preparación de los equipos, materiales y 
re<~ctivos ·a utilizar (calibración, preparación de soluciones, etc.) durante la 
inspección detallada (o paralelamente a las obras de reparación). Se reitera la 
necesidad ·de realizar un registro fotográfico extenso y tomar en cuenta que 
eventualrnente sea necesario el uso de binoculares o de una cámara de vídeo. 

3.2. Ejecución de la Inspección Detallada. 

El Examen Vistjal Detallado debe considerar la inspección minuciosa, tanto del 
hormigón (y/o de los acabados) como del est¡¡do de las armaduras. 

La inspección debe abarcar todos y cada uno de Jos elementos, registrándose 
(Ficllas, Planos/Croquis de Levantamiento de Darías) las anomalías observadas, 
las cuales están descritas en la Tabla 11.1. 
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La inspección debe considerar la clasificación de las manchas de óxido (color, 
aspecto, extensión) y la morfología deTataque (uniforme o localizado, profundidad y 
extensión de picaduras, etc.). 

La realización de ensayos y mediciones en el hormigón y en la armadura, así como 
la extracción ele muestras a ser analizadas en laboratorio, puede ser llevada a cabo 
durante el ex<"llnen visual detallado (ejecución del Plan Trabajo). 

Pueden elaborarse fichas como las presentadas en el Anexo, para consignar .lds 
resultados de las actividades realizadas en la Inspección Detallada y el diagnóstico 
respectivo. 

3.2.1. Ensayos a realizar en una Inspección Detallada11
'
3

'
41

• 

Como ya ha sido se1ialado, una parte muy importante de la información básica 
necesaria para poder efectuar un dictamen sobre las causas que han podido 
determinar la corrosión de· las armaduras y su propagación, se obtiene realizando 
apropiados ensayos sobre las armaduras y el hormigón de la estructura. 

Los ensayos mínimos a realizar serían los' siguientes: 

Para la evah.iación del hormigón: 

• Resistividad 
• Ultrasonido 
• Esclerometri a 
• Profundidad de Carbonatación 
• Concentraciór de Cl'lruros 
• Resistenci<t a la Compresión 
• Porosidad 

Para la ev<~lu'lción de la armadura: 

• Localización de la armadura y espesor de recubrimiento. 
• La pérdida de diámetro del refuerzo y su límite elástico. 
• La medición de potenciales 
• La medición de la velocidad de corrosión 

1 
En la Tabla 11.2 seresume la información de las técnicas más comunes, sus 
ventajas y lirnit<tciones. 

La rnetodoloqia para re<1lizar los ensayos y la toma de muestra serán tratados en 
los siguientes cé!pitulos. 

P · ·fiB ag. 
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Tabla. 11.2. Ensayos más comunes en la evaluación de corrosión de las armaduras 

1 i 1 
ENSAYO CAPACIDAD APLICACION .VENTAJAS LIMITACIONES ! 

1 DE DETECCION i 1 

P~rmite pre seleccionar Interpretación compleja 
1 

Medición de Problemas por • áreas ~on potencialidad de los res u liados i 

Resistividad Cualitativa 
. corros1va. Disponibilidad de :quipo i presenc1a de Cl· 

de Medida 1 ¡ 

Médida rápida Hormigón carbonatado 1 

. Permite pre seleccionar 
1 

! 
Medición de . áreas con potencialidad ' 

Cualquier Interpretación compleja 
Potenciales Cualitativa Estructura 1 

corrosiva. 
de los resultados 

· Médida rápida 

Medición de Permite, una vez conocido el Interpretación 

velocidad de Cuantitativa Cualquier tipo de corrosión, evaluar la Disponibilidad del equipo¡ ' 

corrosión 
Estructura pérdida de sección de la adecuado que permite 

armadura. compensación de~tfl 
c .... ~, cJ....c...... .s: ... <>~ ............... ~, . ....._ 

Medición de En conju.nto con volumen de - ·_.f' 

Resistencia a la Cualquier vacíos ó relación 
. ' Cuantitativa 

Estructura agua/cemento ó contenido de Ensayo Destructivo 
compres1on y 
volumen de vacíos cemento, evalúa calidad del 

hormigón. 

Definición de 
Estructuras 1 Prueba sencilla que permite 
con Calidad del! identificar fácilmente este 

Profundidad de Cuantitativa· 
hormigón de 1 fenómeno y el tiempo para 

Ensayo· Destructivo 
Carbonatación baja a mala. 1 alcanzar la armadura 

1 Permite determinar la 
Ensayo Destructivo 

Perfil de cloruros Cuantitativa Cualquier calidad del hormigón y el 
Interpretación compleja 

Estructura 1 tiempo para que se presente apoyo estadístico 
1 

la corrosión del refuerzo. 
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CATHOOIC & ANODIC PROTECTION 

Severe Corrosion 
of a Gulf ofMexico Bridge 

J.J. Carpío, G. Hernández-Duque, and L. Martínez r 

Instituto dt Física UNAM, At:~. Agustín Melgar s/n, úmpecht, Camp. 24030, México 

T. Pérez-López 
Facultad de Químict1. UN,AM, Ciudad Umversitana, Cu.1.dad, D. F. 04510, México 

The severe corrosion on the largest Me:rican bridge over seawater was studied. The 
bridge has been in service sin ce 1982 in the tropical environment of the Gulfof Me:rico. 
11 is supported by sets of pi/es hammer-driven into sea soil. The concrete pi/es e:rhibited 
cracks up lo 4 m long above the sea leve/, which apparently were caused by the marine 
environment as well as the construction procedures. 

I ·n principie, concrete provides 
protection against corrosion of 
reinforcing steel. However, the 

remforcement (rebar) may corrode 
from expcisure to aggressive environ
~ents, defects in construction, or 
changes in the environment. 

Reinforced concrete structt¡res 
are often exposed to marine environ
ments where degradation by corro
sien occurs frequentlyY Chlorides 
and sulfates, oxygen, and other del
eterious agents in seawater damage 
concrete and corrode rebar. Severa! 
techniques can characterize corrosion 
processes in real concrete structures: 
half-cell potential mapping, electrical 
resistivity measurement, determina
tion of pro files and critica! content of 
chlorides, carbonation depth mea
surement, ultrasonic pulse velocity 
and hammer-impact measurements, 
visual examination, and delamination 
detecrion.J.9 

corrosion or protecrion condirion of 
rebar. They aré perforrned frequently 
on real concrete structures because 
they identify zones with different cor
rosion probability. The general test 

method is described in the ASTM C 
876-87 standard.10 The standard states 
that at potentials above -200 m V vs 
CSE (copper/copper sulfate elec
trode), the probability for corroswn 
is very low Oess than 5%). while 
below -350 m V, corrosion is very 
probable (greater than 95%). How
ever, half-cell potentials between 
these two values are uncertain' and 
may not accurately determine the re
bar condition.7.s·10 

Half-cell potential measurements FIGURE 1 
in concrete approximately indica te the Sets ot pilas support the bndga deck. 

Repnnted from MATEAIALS PERFORMANCE. Vol. 33. No. 12. pp. 12-16 (1994) Oecember 
Copynght 1994 by NACE lntematJonal. P.O. Box 218340. Hous_ton. Texas n218·8340 
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The electrical resistivity of con
crete and the oxygen availability are 
parameters that control the corrosion 
rate of rebar. Their v~l)l~_depend on 
the moish.Ire content in the concrete 
pares. In real structures, measure
ment of electrical resistivity is 
preferred to mofsture content deter
minations because it does not require 
coring the concrete. In general, elec
trical reststivity values are m good 

· agreement with what is indicated by 
· half-cell potential measurements. 
Thus, when the resistivity is greater 
than 12 ktlohm-cm, corrosion ts un· 
likely. For resishvity ranging between 
3 and 12 kilohm-cm, corrosion will 
probably occur. For values lower than 
5 kilohm-cm, corrosion is almost 
certain_;..s 

Carbon dioxide from the air pen
etra tes concrete, reacts With the ce
ment constituents, and reduces its 
alkahnity.7 Thus, the normal protec
tion against corrosion provided by 
the concrete can be lost as a result of 
carbonation. Steel reinforcement will 
corrode if moish.lre and oxygen are 
available at that leve!. The main fac-. 
tor controlling the rate of carbonahon 
is humidity. Water-saturated concrete 
is effectively free from carbonation, 
while concrete exposed to an 
atrnosphere with 70% relative humid
ity shows the greatest depths of car
bonation. Uncarbonated corcrete has 
a pH range between 125 and 13.2, 
w htch provides good protectwn 
against corrosion. However, this pro
techan is lost when the pH decreases 
to values below 1 l. If chloride ions 
are present in the reinforcement zone, 
protection may be triggered even at 
higher pH values, the precise value 
depending on the chloride concen
tration in this zone. The critica! value 
for corrosion to occur is related to the 
chloride-hydroxyl ion concentration 
ratio. Hausrnann has shown that 
when thls ratio is higher than 0.6, 
corrosion of the rebar is possible.12 

Chlorides are found in old and 
new concrete-" Chlorides penetrate 
hardened concrete exposed to marine 
spray. When they reach the rebar, cor
rosion occurs with a progressive ac
cumulation of rust, which causes 
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FIGURE 2 
Face C of p11e w1th a long crack 

concrete cracking and spa!ling. 
The higher the chloride ion con

ten!, the greater is the probability of 
corrosion. To predict the probability 
of corros10n, 1t is necessary to know 
the chloride concentration in the con
crete next tO the remforcement and 
the position of the carbona !ion front 
relative to it.6·13 

This summary is the result of the 
study of the severe corrosion and me
chamcal damage on piles that sustain 

the longest bndge in service in 
Mexico. The bridge links the Isla 
del Carmen with the mainland 
Campeche on the coast of the Gulf of 
Mexico m the Yuca tan Peninsula. 

Bridge Oescription 
The 3.2-km bridge has been in 

service since 1982. The structure cor 
sists of more than 100 I-beam pre
stressed decks, a 30-m span supported 
by a massive reinforced-concrete 
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AGURE3 
Half·cell potent1als (CSE) and crack panems on the 
tour faces ol the pi le. A large port1on above the water 
level 1s less than -350 m V, an act1ve potentlal for 
corros10n. 
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FIGURE 4 
Res,stlvlty ot concrete measured by the tour· 
electrode techn1que A larga res,stiVIty drop was 
ev1dentm a larga port1on ol the p11e above sea level. 

block over 12 to 14 piles. The rein
forced concrete piles are more than 
20 m long and have a cross section of 
45 by 45 cm. The piles are exposed to 
three different environments: the soil 
into which they were driven, sea wa
ter, and the marine atmosphere. 

Premature concrete cracking and 
corrosion of rebar were observed on 
these piles four or five years after 
construction. The general crack pat
tern is shown in Figures 1 and 2. It 
appeared that the piles were over-
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hammered when driven into the ma
rine soil. This provoked the cracks 
(approximately 4 m long) from the 
top of the pile to seawater Jevel,_Cor
rosion of the rebar- contribuied to 
crack development. 

One-third of the piles were re
paired in 1987. The cracks were filled 
with resm. The pile was surrounded 
with a stee! mesh anda cement paste, 
which were then covered by fiber
glass e!ements. In 1993, the same re
pair technique was performed on the 
rest of the piles. 

Experimental Procedure 
The measurements in this report 

were performed on one set of 12 piles. 

Ha/f-Ce/1 Potentials 
Half-cell potentials were mea

sured on the surfaces of the piles .. 
First, electrical continuity between the 
piles was tested atareas where rebar 
was exposed by cracks and at pomts 
where opening the concrete was nec
essary. The voltage drop between two 
locations was measured with a htgh
input impedance voltmeter. Steel was 
considered electrically continuous 
when the voltage drop measured 
zero. The grid pattern for half-cell 
potential measurements was as fol
lows: three points in each face every 
0.30 m along the entire length of the 
pile from its top to the seawater leve! 
(!ower tidal zone). The reference was 
a CSE. A first analysis was made to 
identify zones probably affected by 
corrosion. 

Electrical Resistivity 
The four-electrodes technique 

used in soils was used to measure the 
electrical resistivity of the concrete. 
An electrical curren! was applied 
through two extreme electrodes, and 
the corresponden! voltage response 
with the two intermediate electrodes 
were measured to calculate the elec
trical resistance.'·u The electrodes 
were spaced 3 cm apart, one-half cm 
deep. Two electrical resistivity mea
surements were taken on one face of 
the piJe at different levels starting 
from the sea water Jine. On sorne piles, 
measurements were taken on four 
faces at the same leve!. 

Carbonation Depth 
Concrete carbonation can be de

termined on laboratory specrmens as 
well as on real concrete structures by 

· applying a convenient pH indicator 
solution on a freshly exposed con
crete surface15 Phenolphthalein (1% 

soluti.,n) is generally used because it 
helps determinepH changes between 
8 (concrete color remains the same) 
and 9.5 (concrete color turns pi.u-ple
red). Thymolphthalein was used to 
identify concrete zones where pH was 
either below 9.3 (colorless) or above 1 
10.5 (purple). Testing with both indi
cators was performed on "cracks" 
made with a dry-cutting saw and on 
the concrete surfaces of piles without 
_protection. 

Chloride Profiles 
Chlorides from án externa! envi

ronment are the main reagents that 
determine the llme-to-depassivation 
of steel in concrete; thereiore, know
ing the chloride concentration pro
files and critica! contents is very 
importan!. In real structures: these 
data can be obtained from concrete 
cores. In this study, cylmdrical speci
mens (10 cm diam) were taken from 
different piles at various levels above 
sea water. Ch!oride concentration pro
files were drawn using the eiectron 
microprobe technique· A flat speci
men was obtained from an original 
concrete core, and the surface was 
analyzed. 

Crack Pattern 
To understand rebar corrosion, 

a complete staternent of concrete 
cracks was performed. Both location 
and dimension Oength and width) 
were determined. 

Results and Discussion 

Ha/f-Ce/1 Potentials 

The isopotential curves on pile. 
surfaces are shown in Figure 3. The 
plot represents the four faces, A, B, C, 
and D, of the piJe. At the minimum 
tide leve! (zero leve! in vertical scale), 
half-cell potentials were well below 
-600 mV vs CSE. The -500 mV vs 
CSE isopotential curve had signifi-
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RGURES 
{a) Cubo1dal crystals ot NaCI1n the core sample: (b) NaCI crystal·rrC~!Jreas were found nearcraCKS 1n concrete. 

cant variations but was never located 
above a 2.7-m leve!. !sopotential cor
responding to -350 m V vs CSE had 
the lowest position at 2.40 m. When 
concrete cores were extracted, severe 
corrosion of the rebar was observed 
iri areas presenting these potential 
values. This condition was observed 
even at zones 3.3 m above seawater 
leve!. A safe region was found where 
potentials were abo ve -200 m V vs 
CSE; this area is limited to the top
most part (above 3.9 m leve]) of the 
piJe in faces C and D. 

Concrete Cracks 

Presurnably, cracking was initi
ated during construction when piles 

. were hammered to penetra te about 
·JO to 12 m of marine soil. Híghway 
engmeers detected small cracks on 
the concrete surface of piles early af
ter construction. f'urther cyclic load
ing on the pile (serv1ce loads and 
seawater honzontal forces) contrib
uted to growing and widening of the 
irutial cracks. Concrete expansion due 
to reaction products between sea wa
ter and the cement constituents as 
we!J as corrosion products.of the re
bar presurnably contributed to crack 
development. AH piles visually ex
hibited long and w1de vemcal cracks 
(Figure 2). A correlat10n was found 
between cracks and the potential 
measurements. This can be seen in 
Figure 3. Face B, for example, exhib
its low potential values because of 
the relatively small and closed crack 
on its surface. Faces A and C have 
long and wide cracks, and the -500 
and -600 m V vs CSE isopotentials 
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were measured. Other researchers 
ha ve found similar results.6•
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Electrical Resistivity 
ofConcrete 

ResistiVlty values on a pile sur
lace ranged from 20 kilohrn-crn near 
the bridge deck to about 2 kilohrn-cm 
near the water leve! (Figure 4). The 
drop in resistivity is very significan!. 
According tó known electrical-resis
tivity criteria, rebar corrosion can be 
possible at values below 5 kilohrn
cm. These values are observed at lev
els as high as 3 m above mínimum 
tide leve!. 

Carbonation Depth 
No carbonation was detected in 

the concrete surfaces of the piles, nor 
in artificially made cracks. The envi
ronment is considered. marine-rurat 

· containing very·Jow carbon di oxide. 
Analysis on crushed material from 
cores showed that the pH of concrete 
was about 12, which means that the 
con~rete was sound and coUJd pro
tect the rebar ii chlorides or other de
passivating reagents were not present. 

Chlorides Profiles 
Chlorides were found in concrete 

sample cores at 2 m above sea leve!. 
The scanning electrode microscopy 
(SEM) micrographs in Figure 5 show 
the presence of sodiurn chloride crys
tals near crack sur faces. Chloride-rich 
areas were found in the cement part 
of the mortar. The dar k central region 
in the micrograph in Figuie 6 is rich 
in chlonde ranging from 1 to 6 wt%. 
The platelets are sections of crushed 
sea shells, which could indicate that 

RGURE6 
M1crostructure otthe core concrete. The dark reg1on 
1scementwhere chtondes are found. and !he platetets 
are crushed sea shetls. 

shore sand and possibly sea water was 
used during construction. The chlo
rides quantitative calculations are 
variable. If the electron beam is fo 
cused in the sodiurn chloride crvstal, 
rich areas of the chlonde may be ~ore 
than 20 wt% of concrete sample. The 
chloride measurements are averaged 
over larger areas. The chloride pen
etration profile is depicted in Figure 
7. Although the scattering is signifi
can!, chloride ranged from 5% near 
the externa! surface to about 1% ne· 
the oxide !ayer of the rebar. The' 
measurements should be considered 
carefully beca use the microstructural 
distribution of chloride is rather 
inhomogeneous. When concrete cores 
were extracted, the oxide !ayer cov
ering the rebar was very moist, and 
consistently sorne points in the 
oxide microanalysis exhibited high 
chloride content. High chloride con
tent was also found in seawater 
paths-cracks and interfaces between 
steel wire or rebar and concrete. 

Sulfur-Rich Expansion Products 
Figure 8 is an SEM micrograph 

in which needle-like crystals are re
vealed in the cement v01ds. These sul· 
fur-rich crystals can be assocjated 
with ettringite. Ettringite is a delete
rious expansion product of sulfur re
actions in concrete. 16·17 Therefore, 
crack formation could be related to 
these expansion products. 

Summary 
Severe corrosion and mechani·· 

cal damage were found on the bridge 
piles. Cracks propagated along the 
piles, severa! meters in length and 
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crossing the full section many times. 
The cracks opened to widths ranging 

. from a few tenths of a millimeter to 
· '·:bout 2 cm. Poten tia! measurements 

1 
- at and above sea leve! indicated that 

long portions of the piles were ther
modynamically active from the· cor
rosion point of view. Most of the pile 
was measured at potentials below 
-350m V vs CSE, which means corro
sien activity. The very active zone 
below-500 m V was about 3 mabove 
sea leve!; consistently, the resistivity 
dropped significantly in the same re
gion. Apparently, chloride was in
troduced into the mortar during pile 
fabrication through shore sand and 
probably sea water. Further chloride 
was introduced by diffusion and sea
water directly penetrating the cracks. 
Sulfur-rich products were found and 
were associated with the cracks in 
the concrete. 

Conclusion 
The condition of the bridge mo

tivated a repair procedure, which will 

16 

be analyzed in the future. However, 
basic lessons from this experience can 
be drawn: 
• The use of shore-sand anci seiiwa- · 

ter should be strictly banned in 
concrete construction. 

• Hammered-pile bridge construc
tion techniques should be revised 
when microcracks are likely to 
form during the hammering. 

References 
1. N.J.M. Wilkins, P.F. Lawrence, "The Cor

. rosion of Steel Reinforcements m Concrete 
Immersed in Seawater," Conf. on Corros1on 
of Reinforcements in Concrete Construction, 
London, June 1983. 
2. M. Makita, "Marine Corrosion Behavior of 
Remforced Concrete Exposed atTo k yo Bay ," 
in Performance of Concrete in Marine EnVI
ronment: ACI SP-65 (Detroit, MI: American 
Concrete lnshtute, 1980), pp. 271-290. 
3. E.A. Baker, K. L. Money, C.B. Sanbom, 
"Marine Corrosion Behavior of Bare and 
Metallic-Coated Steel Reinforcmg Rods in 
Concrete, m Chloride Corros10n of Steel in 
Concrete," ASTM STP 629 (Philadelphia, P A' 
ASTh!, 1977), pp. 30-50. 
4. R. Bro'Wll.e, "Mechanisms of Corrosion of 
Steel in Concrete in Relation to Design, ln
spection and Repair of Offshore and Coastal 
Structures," in Performance of Concrete in 
Marine Environment, ACISP-65 (Detroit, MI: 
American Concrete Inshh.tte, 1980), pp. 169-
204. 
5. N. Nielsen, B. Fespelid, "Corrosion Behav
ior of Reinforced Concrete under Dynamtc 
Loading," CORROSION/85. paper no. 261 

.~ (Houston, TX: ~ACE, 1985). 
6. L. Lemome, A. Raharinaivo, Structures en 
Beton Armé au Contact de l'Eau de Mer 
Soumises a la Fatigue et a la Corrosion, Bull. 
Liatson Lab. P. et Ch., Paris, 142 (1986). 
7. P.R. Vass1e, A Survey of Site Tests for the 
Assessment of Corrosion in Reinforced Con
crete, TRRL I..aboratory Report 953, 
Crowthome, Berkshrre (1980}, p. 33. 
8. J.L. Dawson, ''Corrosion Monitoring of 
Steel in Concrete," in Corrosion of Remforce
ment m Concrete Construc.tlOn, ed. A.P. 
Crane, (Elhs Horwood Ltd., London: Soc. of 
Chem. Ind .. 19831, pp. I 75-191. 
9. S G. MckenZle, Corrosion Prevention & 
Control, 2 (19871: p. 11. 
10. Annual Book of Standards, ASTM: C 876-
87, "Standard Test Method for Half-Cell Po
tentials of Uncoated Reinforcmg Steel m 
Concrete" (Philade1plua, PA: ASTMI. 
11. G. Grimaldi. P. Brevet, G. Pannier, A. 
Rahannaivo, Bribsh Corrosion Joumal 21, 1 
(! 9861: p. 55. 
12. D.A. Hausmann. MP 11 (1967): pp. 19-22. 
13. A. Rahann~ivo, J.M.R. Genin, Matenales 
de Construcción 36,204 (1986)· p 5. 
14. S. Feliú, C. Andrade, Manual de 
Inspección de Obras Dañadas por Corrosión 
de Armaduras, {Madnd: CSIC, 1992), p.122. 
15. A. Rahannatvo, P. Brevet, G. Grimaldi, J. 
Carpto, "Techmques for Assessrng the Re
sidual of Lifetirne of Reinforced Concrete 

Prfnted in U.S.A. 

.~CH~LORID~==ES~·~wt~%~--------~ 

.~ 

r 
.l 

1 

• 1 ~ 

• 

• 
1 

REBAR! 

.~------------------------0 ~ ~ ~ ~ ro ~ ~ 

DEPTH, mm 

FIGURE7 
A eh lende proflle was created from analyzmg a core 
drawn at a polnt 3 m above sea level. 
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Technical Editor's Note: The degrada
fían processdescribed was "built in" from 
the project's start. Infrastructure ages 
nonnally. This is serious in itself without 
incorporating flaws that can be avoided 
with proper construction specifiCi1lions 
and procedures. 

Presented as paper no. 288 al CORRO
SION/94 in Baltimore, Maryland. 
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Tecno.Iogías c~e Construcción 

Corrosión eh estructuras de 
concreto reforzado 

Un problema común de durabilidad 

.. -4 EVA.LUACIOH Ir. 
--~--· ~ 

EJECUCION Of PlAN DE A 
TIUUAJOIRHUERlO ·~ 

_.._--..:=..) 

Figura 1. Inspección en obra: procedimiento general (ref. 2) 

En este artículo trataremos el tema sobre 
inspección de daños en estructuras 
por corrosión del acero de refuerzo 

•or. lng. Pedro Castro Borges 
.. lng. René M. Castillo Sal azar 
... Dr. lng. Juan}. Carpio Pérez 

INSPECCION PRELIMINAR 

La inspecc1ón prelm11ndr en una estruc

tura dal1<1da por corrmión constituye una 

etapa muy lmportdnte en la evaluaciÓn y 

posterior reparación ya que a través de 

ella se obt1ene -d11ecta o ind11ectamente· 

la informaciÓn reque11d,, para realizar lue

go una inspecCIÓn detallada que propor

cione un d1agnóst1co y recomendaciones 

para darle soluCIÓn al problema. En esta 

parte se presenta una metodología para 

rediiZdf la InSpeCCIÓn f!rellmÍndr. 

Descripción del procedimiento 
de inspección 

El proced1m1ento empleado en la Ins

pección de lds estructuros cons1ste pri~e
ramente en unu lll'>pecCIÓn preliminar y, 

posteriormente,·s1 se requ1ere, una Inspec

ción detallada. En general, la 1nspección 

en obra que se recom1enda 1
··
2 consta de 

los 51gu1entes pasos. 

•:• ElaboraCIÓn de un kha de antece· 

dent"' de la estructura y del medio 

• Centfo de lnvestlgdoón y de EstudiOS Avdnzddos 
deiiPN, Un<d,d Mé"d' 
• • Auxtltdl de lnvesttgddor 

• • • Progrdmd de Corros1ón del Golfo de México, 
Untverstddd Autónomd de Cdmpeche. 

Construcción v Tecnología 
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.··•;· 
..-.;: Patrón de diferenciales de vol de la superficie, ancho 

A2 agrietamiento el concreto interno y externo 

de tipo viscoso que Reacción álcali en el 
Bl a trav.és de los Poros del 

82 
blanca en la superficie del lixiviación de la cal del cemento , humedad 

BJ 
de óxido· o de 

(pop-out) · superficie, 

de una 
de concreto 

C3 
delgadas pr<;~fundidad 

C4 
del concreto 

02 

entre deterioro 
El as 

la superficie del concreto para evitar deterioro 
E2 

(con bdse en informdción documentdl 

y/o v1sita prev1a) 

•:• Examen visual general de la estructura. 

•:•Levantamiento de daños. 

•:• Selección de zonas para examen de

tallado de la estructura (elaboraciÓn 

del Plan de Muestreo). 

·:·DeterminaciÓn de las técnic~s de· 

ensayo/mediCión/ análisis más apro

piadas. 

•:·.Selección de zonas para la realización 

de ensayo</medioone</anál1s1s f1sicoquí

micos en el concreto y en él refuerzo. 

•:· Examen visual detallado en zonas se

leccionadas. 

•:·Ejecución de med1oones, ensayos y 

análisis físico-quím1cos en el concreto 

y/ o en el refuerzo. 

CIDstruCCiáD V TICDDIDUÍI 

por contracciones en 

lPRECIOS UNITARIOS? 
SISTEMA CAPUE (En Excel) 

Catálogo Auxiliar de Análisis de 
Precios Unitarios de Edificación 

Edición 57 1 Julio'96 

+ Elabore sus análisis de precios y sus presupuestos de obra con facilidad, 
seguridad y rapidez. 

+ Con la libertad de una aplicación Wmdows. 
· + Con la faolidad de una herramienta EXCEL. 

ALCANCES 
• Base de datos de BOO análisis de precios unitarios de aplicación práctica 

y 1500 precios de adquisición de materiales 
• Adaptación instantánea del sistema para c;:ualquicr localidad de la 

República Mexicana 
• Herramientas para realizar análisis y prcsupucslos de obra 
• Explosión de insumas, control de consumos y gastos de obra 
• Costos horarios de maquinaria 
• Estudios de indirectos y factor de salarios 
• Actualización trimestral de base de datos 

¡ ADQUIERALO HOY MISMO ! 

Tels.: 598 43 48 • 598 6383 • 658 73 11 • 658 31 99 
Calle Don Juan Manuel N° 10 Col. San losé Insurgentes 
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Figura 2.- Modelo de ficha de antecedentes de la estrudura para 
la inspección preliminar. 

La inspecc1ón prel1minar consiste en un 
examen visual para determinar todos los 
síntomas que pudiera tener la estructura, 
así como un número pequeños de ensayos 

que perm1tan ubicar el problema· (en este 

caso recaen ~n los inCisos d al e). Esta 
inspección permite tenei una idea general 

del ambiente que rodea a éstas. En base 

a la compleJiddd del problema y de la 
experienc1a de la persona responsable de 

la evaluac1ón, se procederá a la prepara

CIÓn de act1v1dades para la llamada Ins
pección detallada. 

La inspección detalldda t1ene por obje
to cuant1ficar la extens1ón del deterioro 
mediante ensayos y mediciones y definir 
los sistemas de 1ntervenoón (pronóstico 

de vida residual, reparaciones, rehabilita
ción/ etc. ) . 

En la figura 1 se muestra. un esquema 

donde se puede observar las actividades 

propias de cada tipo de inspección. 2 
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Con base en la información obtenida 

en esta etapa se pueden determinar las 
cualidades y el origen del problema, o 
para realiZar un estudio más detallado. La 

inspección prel1minar cons1ste en lo si
guiente: 

ANTECEDENTES DE LA 
ESTRUCTURA Y DEL MEDIO 

Antes de empezar la inspección de la 

estructura se debe reunir toda la Informa

CIÓn de ésta en una f1chd de antecedentes 
de la estructura y del medio. Esta debe 
contener lo siguiente: 

Datos generales de la estructura 

Pnmeramente se debe examinar toda la 

documentac1ón y planos antes de sal" al 
campo a inspecCionar la estructura. El 

tipo de información útil que se debe ob
tener es: 

. •:• LOCdl1zación y ubicoción de la estructura. 

•:• T1po de estructura (si es de concreto 

reforzddo, presforzado, etc.) 

•:·Tipo de obra Cs1 es edificiO públrcc : 

apartamentos/ puentes, naves indus· 

tria les, etc.) 

Datos específicos de la estructura 

En este inciso se debe d~tallar la Siguien
te info~maoón 

•:• Detalles construct1vos, 1ncluyendo ci

mentaoones1 ¡untds, refuerzo, etc. 

•:•Cardcterísticas del concreto: ndtura

leza y procedenCid de los mdteridles 

constituyentes de éste, dSÍ como la 

dosif1cación y resrstenc1a Cdrdcterísti

cas, espec1f1caclones y tecnología uti

lizddas para su fabncdción, etc. 

·:-Planos, croqu1s y detalles estructurales. 

l-listorial·de su vida de servicio 

La h1storia de la v1da de serviCIO corres

ponde d los datos desde su fecha de 
construcción hasta los primeros síntomas 
de deterioro, así como repardCIOnes pre

VIas. En resumen, esta sección debe con

tener: 

·:·Edad de la estructura, así como man

tenimiento y repdraciones prev1as. 

•:• Edad de in1cio de los problemas, niveles 

de tensiones a las que está sujeto el 

elemento o elementos estructurales, etc. 

Datos del medio 

El ambiente en el cual la estructura está 
expuesta debe ser investigado, ya Que 

nos permite caracterrzar su dgresividad. Es 
primordial señalar la forma de interacción 

entre el amb1ente y la estructura, y corres
ponde al criterio y experrencia del eva

'luddor el determindr y calificdr Id intensi 

dad de dicha interdcción La información 

básica necesarld es: 

Construcción y Tecnología 
~,-:;;- o2b 
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•:• T1po de atmósfera. Puede clasificarse 

en urbana, rural, marina, industr~al, o 

una comb1naoón. Debe señalarse, 

además, su grad~ de contaminación 

así como las cond1c1ones de tempera

tura, humedad relativa, y vientos. 

·:·Tipos de agua. Se clas1fican en na tu-· 

rales (salobres, dulces, subterráneas), 

potable, de desecho (uso doméstiCO 

e industnal), asimismo, es importante 

1nvestigar su grado de contam1naoón. 

•:•Naturaleza del terreno o suelo. Debe 

señalarse SI es natural o de relleno, 

dodo o alcal1no, así como su resistiVi

dad eléctnca, cdracteríst1cas espeCia

les y evaluac1ón de pos1ble contami

naCIÓn 

•:• Presencia de agentes quím1cos. Por 

ejemplo sales utrl1zadas para el des

hielo, en plañtas 1ndustr~ales, étc. 

DYSA~ 
ECOLOGIA 

• Con~~~m:;:i::!\ de 
CONIECO Industriales Ecologistas A.C. 

Construccl6n y Tecnología 
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Bl REGISTRO FOTOGRÁFICO, 

Figura 3a.- Formato de la inspecc1ón preliminar de la estructura. 

LOS PRIMEROS Y UNICOS 
FABRICANTES DE 

TUBERIA ECOLOGICA 
QUE CUMPLEN CON LAS . 

ESPECIFICACIONES HIDROSTATICAS 
ASTM C 361 C 443 PARA EL TLC. ¿@ 

. . 
• Tubería para drenajes. 

a!cantanllado e tnstalactones santtarias .. 

• FabncaCtón de brocales. 
coladetas. areneros. codos. 
pozos de vtsita. postes para cerca. 
fantasm~s para carreteras. guarntciones. 

~ASEPTICA 

BARRERA DYSA: 
DIVISORIA 

DE CARRETERAS 
• Fo~as séptJCas 

tratadas ecológ1cas 

• Cubrimos las 
especificaciones necesarias 

SURTIMOS PEDIDOS A TODA LA REPUBLICA 

Gabriel Mancera No. 1141 Méx1co 12. D.F. 
Tels.: 559·22·55 559·56-00 575·39·41 559-09·11 559·29·31 575-39·51 

Fax.: 559-0 J.l O 559·29-31 575·23·37 
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Figura Jb.- Formato de la inspección preliminar de la estrudura. 

•:•Presencia de corrientes de rnterferen-

Cid. 

La selección de los datos anterrores 

puede organizarse para que la toma de 

ellos sea .ígrl y r.ípida. Véase un ejemplo 

de frcha de antecedentes en la Figura 2. 
Los datos presentados corresponden a · 
una rnspeccrón de una escuela localrzada 

en la costa yuca teca. 

EXAMEN VISUAl GENERAL 
DE lA ESTRUCTURA 

Se recomrenda ·una visita de inspeccrón 

la estructura antes de planear cualquier 
rnvestigación Esta rnspeccrón vrsúal deb•e 
ser siempre minuciosa y sistemát1ca, po

niendo atención tanto a aquellas .íreas 
que muestren daños como a las que estén 
en buenas condiciones, para efectos de 
comparación. En términos generales la rns

pección visual consta de: 

10 

levantamiento de daños 

La rnspeccrón visual implica elaborar 

croqurs o planos donde se muestre un 

levantamiento de daños el cual debe per

mrtir determinar si el problema se presenta 

por igual en todos los elementos de las 
m1smas características, o si ex1sten diferen

cias p;r causas locales (puntuales). 

Para tal efecto debe realrzarse un exa
men detallado de cada elemento, regrs

trando los srgnos aparentes de corrosión, 
es decir, las manchas de óxido (color, 

extensión, y curso), fisuras (ubicación 1 

drrección y dimensiones), zonas de des
prendimiento del recubrrmrento de con- · 

creto con o srn exposición del refuerzo, 
etc.) 

La Tabla 1 (ref. 2) muestra los tipos 
de daños que se pueden obseNar en las 
estructuras así como un códrgo de clasrfr
cacrón para drferenciarlos en el levanta
mrento de daños. 

Fotografías 

Las fotografías son un excelente método 
para preseNar la rnformacrón y pueden s" 

• IJt, 

de gran valor para an.ílisrs posteriores. Adeé"- · 

m.ís de una c.ímara fotogr.ífica se pueden 
utilizar brnoculares en zonas en donde no 
es posrble una observacrón drrecta. 

Utilización de formas para registro 

Durante este proceso de evalua~ión se. 
puede realizar un formato para registrar toda 

la rnformación obtenrda. Un ejemplo de 

este formato se puede obseNar en las figura 

3a, 3b y 3c, en cuyo croqurs [sección a) 

de la figura}, est.ín asentados los códigos 
de la tabla los diferentes tipos de daños. 

ENSAYOS MINIMOS 

Una vez hechos los pasos anteriores, si 

el problema no es complejo y el evaluador 
es experimentado, puede ser sufrciente le 

información hasta aquí obtenrda para die 

taminar la o las causas y elaborar un pre
diagnóstico. Si el evaluador indica que 

se requreren m.ís datos para realizarlo, se 

pueden hacer una serre de ensayos o me

diciones que se ejecutan en obra durante 
la inspección prelrmrnar. Estos ensayos mí

nimos a reai1Zdr son 

•:• Medición del espesor del recubri

miento de concreto. 

•:• Determinación de la profundidad de 

carbonatación ' 

•!-Determinación de los iones de cloro 

y sulfatos en el concreto. 

Estos ensayos se deben realizar en zonas 
. de la estructura que sean repreSentativas del 

daño obseNado. Estas zonas pueden ser: 

•:• Zonas expuestas d las condiciones 

ambientales m.ís agresivas. 

·:·Zonas sometrdas a las mayores exigen

cias mecán1cas y estructurales. 

Construcción y Tecnología 
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•:• Zonas que representan los mayores da

. ños o signos evdentes de corrosión 
C}DTEHSrON YI".A.I.VUW)Of.LOS Do\ÑO$ . 

" ·:·Zonas de vientos predomrnantes y aso-

' l 

¡ 
' ¡ 

leamiento y aquellas zonas que repre

sentan la situaoón contrana en cada caso. 

Por últrmo, cuando el evaluador tenga 

que decrdir si es rmprescrndrble llevar ~ 
cabo una mpewón detallada de la es

tructura, la realrzacrón de estos ensayos y 

medrciones puede llevarse a cabo sólo en 
la últrma etapa. Después de obtener to

dos los datos neceiarios para evaluar a la 
estructura se realrza un dragnóstrco prelr
mrnar, en el que se descrrban los daños 
vrsrbles de la estructura y sus posibles cau-

-sas. En el sigurente artículo de la serie se 

descrrbrrá el procedrmiento para realizar 

la rnspeccrón detallada. 
REFERENCIAS 

1.- S. Feliú, C. Andradc, Manual de inspección de 
obras dañadas por corros1ón de armaduras, 
C.N.I.M., Madnd, Espt~ñd. 1989. 

2.- Manual de Inspección de la Red Iberoamerica
na Durar (en preparación). 1 995. O 

01 EIISAYO.S MINIMOS A REAUlAR 
ENSAYO lUGAR RESULTADO 

Boto <io <O"'""'"' • .,.., Co• • '11"'' .M c .. coolo 
•-rlcoOI ~ dol ou<o <Ir ~glcl do eoncoooo 
!ol!~;;o-

Figura 3c.- Fo.rmato de la inspección preliminar de la estructura. 

SEPTIMA EDICION 

CONSTRUCCION 
PUEBLA 1996 

La con,·trucción de una 
nueva civilización 

INFORMES Y CONTRATACIONES: CNIC-ICIC DELEGACION PUEBLA. PRIV 43 B SUR 4714. FRACC. óSTRELLAS DEL SUR. 72190 CD. DE PUEBLA, PUE. MEXIC 
TElc. (22) 30.4157. 49,4174. FAX (22) 48.9744 
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.) 
El presupuesto para la Alternativa 1 importa la cantidad de 
$ 356,058.05 !trescientos cincuenta y· seis mil cincuenta y ocho pesos 
05/100 M.N.l más el I.V.A. 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSO INSTITUCIONAL 

INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION 
DE PUENTES 

del27 de octubre al7 de noviembre de 1997 

SOCAVACION 

lng. Gabriel Atala B. 
Palacio de Minería 

.1997 

Palacio de M1neria Calle de Tacuba 5 Prrmer piso Oeleg Cuauhtémoc 06000 . Mexrco, D.F. APDO. Postal M·2285 
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1fORMA- DE INICIARSE 

LA SOCAVACION 

Condición mínimo 

"a socavación s~ inicio 
!,n los esquinas 

a de depds•to 

CONOICION 1 NT ERM EOIA 

------... 
/ ' --- __ ..... __ ... -::::.:-::=-~:~,·\ 

Zona~ . ''~";'\ \\\ 
de de p. , A ' '• t t ' ,_,.... ________ ·-~· // J ,' 1 

<, .... 'J/111' 

!'ora tguoles condic•ones, la 
~rosión se mic1a Pr•mero en 
¡a ptlo alineada 

, o profundidad puede ser me
~or que para lo pila aJineOda 

LO SOCOVOCIÓO Se IOICIO en 
dos zonas a :65°.a cado 
lodo del eje 

Arrostre 

................ ... , .... _ ... /J 

..... -.... ::::: ... ~,/ -- ... _______ .. 
lo profundidad de lo erosidn 
puede ser igual en los dos cosos 

Zona no 

Se alcanzo la misma profund1dod 
en todo lo zona en1re los: 65° 
medidos a cada lado del eje 

• Zona de 
depÓSitO 

Lo socavac1Ón se inicia en dos zonas 
a :65° o codo lodo del e1e lonqitudmol 

Se cumple lo anotado paro lo pilo rectonqular 

M---
zona de depÓSitO 

/ 

' ' ' 1 
1 ', ____ _ 

CONDICION CERCANA AL MAXIMO 

La mdximo socavación se 
presento en lo esquina e 'f 
es bastante mayor que en 
el frente de lo pila alineada 

...... ---- ----
., / 
1 / 

1 1 
1 1 

XI • ~-- .. ::__ / 

' .... __ _ 
..... '--------=~-

Arrostre----------
Aquf se presento uno zona, 
con corrientes ascendentes 
cargadas de r;natenal 
en su 

La máxima socavación se 
presenta en la !SQUinO C 'J 
es bastante mayor Que en 
el frente de la pilo ahneodo 

77 

Esquemas que muestran ~diferentes etapas en el proceso erosivo 
(Según Mozo y Sónchez) ¡. 



CALCULO D E S O C A V A C 1 O N GENERAL@ 

DATOS: 

Q ' m3/s 

A ' mZ 

B ' m 

Be• - m 
A 

dm' -• m Be--

v·-º-· .!!! A-- S 

)-1• 

Tr• __ añ~ 

¡3• 

Dm'---mm 
ó 

od'- ton/m3 

k ' 
L ' m 

1 

1 
1 

. . ' ' .. ' . . . 
..J 
<( z W>O 

U<(L UJ 
(!) 

:Ja:<! 
~rr. a:ma: 

' - ' -

""= 
Q 

dm 5'l Be,"! 

SUELO COHESivO 

ds = ( 
e< do 5/3 

060 dd 1 16 ;0 
SUELO NO COHESIVO 

METODO DE LlSCHTVAN-LEBEDlEV 

= 

1 
--~--) = 

5/3 ( l 

do = 

( o<. do '" ) • 
ds = 068 Qm02B¡3 = ----.,---- ¡' 1 1 = '" 1 do = 

TABLA N2 1 VALORES DE ¡J. TABLA N2 2 
V~LORES 

V ( m/s) LONGITUD LIS'< E ENTRE DOS PILAS (CLARO), EN rTl. (L) DE 13· 

. JO 1 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200 r,¡t.NOS~ ¡3 
·-¡-1077 

<J 1 g~ IJ_~['"f~<2_rk?o-~~ 1 00 1.00 100 1 00 100 100 100 100 ---- ------ --,--- -- ---- -- ...,.-;- - IÜci 1 00 
:--zrosz 

10 09~1097 098 098 099 o 99 o 99 100 1 00 1 00 1 00 ~-oaG ------¡'-5- 'ose o99 
- --- ---

100 100 o94 , o s6 097 i'o 9T'o9i o 99 o 99 099 1 00 ---- ----
¡:) o 90 -z-:-o- o'9:i ¡o~-~ a-:-ssl·o-96 o97 ~::¡~·:r 

-- --- ----o 98 Q99 099 099 o 99 1 00 """'- ----

~-~·) ¡ 6?3', ~~[§9~ ?~~~ 
----- --- 2·) o 94 

2 5 o 98 

n~:~¡iii 
0.991 1 00 -- --~-:·=-

------ ~ §91_{) 'J_I ¡ ~_?.j p~~ 1-0~~ - ---- -:--::e· 

.Q~io~~ 
51) 1 o 97 

30 O 96 O 9G o 97 lcoTi oo ---- --- -----
--5oo-h"o5 3.5 0.95 0.96 o 97 o 99 o 99 

·:;-,:¡()·- ~-~~ 1 g ~~ 1 ó~ 1--~~~ r%:~ C094095 -----
0.96 097 0.98 0.99 o 99 0.99 000 107 

TA SLA N~ 3 TABLA N• 4 ' 
VALORES DE k RESULTADOS l a j_' ~ a 

SUE.I...OS C •JH E St VO'JSvEI...JS~O COHESI'JOS do (m 1 d, ( "'1 h lrnl n --~ . "' ~~~ ~~('".Jnft'n~~ M 1Om ( nm) l :--t r---1 t--" ll=tl'- '_o'" "' 
01. Dz' 

o 83 o 66 o 15 o 70 2 co·as o 671--o-so o 71 F1g. A Defin:C1Ón del ancho efect1v0 r-oes o 61 i 1 o o 0.71 Be 
1 ' B 

o 90 0.67 1 50 0.72 1 1 

06~~ o 93 o 72 Perf.lelelf~ 
0.96 o 6S '1 4.00 0-~~ en"'"'' 3~;. - 'jf '1 

o 611 6 Qr) 

' _, _,._ ., 
0.98 0.74 Pedil del 1~\ ,P, Oz: / ,' ¡,, f-:::-::-: 

1 

0.74-...J..:...~O 0.69 ¡-.J:OO socavado 1 L , / !1_ 
\ ',. h 

1 04 o 70 10.00 0.15 . \--;-. 
1 .08 o 70 1 15.0:) o 75- ' ' - ~ _ ... 
1. 12 o 11 --¡rzooo o. 76 DEFINICJON DE VARIABLES 
1 16 o 71 ! ! ?5.00 o 76 e - gas lo de d1seño 
1 20 o 72 ji40~J 0.77 

r-¡zU o ~p ~~~-::ü::::,_o ?ii- A - .Jreo hldrtÍJliC'J \!C I•J Sí!CCIÓn 

128 073 1900_0! 078 a - ancno de la·superfiCie libre del cr,uo en lo sew6n 
1 34 o 74 14~8· o 79 Be- ancho efect 'vo de lo sup l1bre del aguo en lo sew:Ín: 
, 40 . o 74 p~~ -~~ 
11 ;;- ~ ~} 1¡ -j¡g]-%-~~ 8-D,-02 -- .. -o,, donde o·, 0s el ancho del oost~culo 

i proyectcJO normal o lo d11eCC1én 1el flu10 (ver. f1g. A) r-;ss o76 1 uz9 ___ -o.·s~--
/'< - COPf¡c¡ente de controcCIÓn, que :om.o en cuenta el efectc del iG4 076~'450'c·S~ -\ ;-¡- --o-7·7- ¡- s·r o-t--;J-8 ·~·- c>trecnom¡cnlo ~r~-Juc1d0 po1 pi\os ( tabla t) 

lSO f-·o 18 h750 --;-083-
1.89 07~-IOOoTo.'i!4 dm-- t~ronle mediO o e lo sección 

2 00 O. 79 V - velocida1 rr.ed1a en la sección. ' 

Tr -periodo de retorno o-2 la ·:v~n1Co. 

!'-coefiCiente, func¡én dé Tr (tao la 2) {'"'M) { Ci ?1 - .,olor en pJrcenla¡e de ce :la mler·wolo en Que se 11vi:je 

Dm- diámetro med10 cel meter a! = ,~0 "' ~P,Ci lo =urvo gro~ulomernn, ::uedeser var,obleo constante. 
O¡ - &.dmetro medro corres:¡onl'lr~:o.te a caco ·,ntervalo en 

O'ct- 'eso V·)lum.i!ncad,;l mater:al seco (tm/n~'J Que se Qn¡Cró 10 CUJ ;a Jr·1nulamétrico 

k - coef¡ente que depc"de d~ t0 si el suelo 

es ::JheSI\·0, ¡) r~e Gm SI r;Q lo es (tabla 3) 
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COMENTARIOS ~CERCA DEL MEIODO DE LISCHTVAN-LEBEDIEV 
PARA EL CALCULO DE LA SOCAVACION GENERAL 

Leonel 
Gabriel. 

GALINpO GONZALEZ 
ATA LA BARRE RO 

MONFORTE Arturo M. 
O. G. S. T. 

OCA MPO 
· S. C. t 

RESUM:N Se re sal ':a la ¡mporta~.cla qt.Je tiene e-l cálculo de la so'?avac1.ón en el d1se~o de la cimentac1.Ón de ~ 
tes. :e conentd e: ~~t~dc> de L::~n~~3n-Lrbed1~v p3ra la obt~nc1ón de la socav~ClÓn gene~al. Se propone ~na Slm

plificacl6n ael nó~odc c1tado :sr3 el C3SO d~ suelos cohd~1vcs, cuando el' peso volurnétrlCO del mater1al seco, 
Oct, varia de 1.2 a 1.6 tor.;n.3, q._.e es el r~r:go :nás c."Jmún en la práct::..ca. 

¡,·INTRODUCC!ON 

Uno d~ los probl'!!!~<::s prtnclp<ües den~:-o .del campo de 
la Geotecnia apl1ca~a a las Vias Terrestres, es la -
cl.ment3Cl6n ne ;os ~~e~=es Odra ~r~=ar corrte~=es n~ 
turaLes. En .los c.3!.-=·-los :"ara d·~:~ntr ~a profur.jldad 
de d~5plan=~ cte ~ns a~oycs de d1chas ~st~·.c:~ras ln
va~table~cnte deb~ lnclu1rse el ar.iL~SI3 de la scca
vac~ón ¡.nra def::.nir su prc:'..1n::adad to~al. Se sa'be, 
en base a muchas ex~!r1~nc1as, ~ue la nayor!a =e las 
fallas de puentes 'i,·n ¡::-avccar.as p.":lr· lil S0C.'lvac~én 
en la sube:Jtrucrurn que ocas'l.ona q:~e ésta q1.~de Sln 
apoyo ~n a~~~no de 5~~ el·!~~rlt~~. sa 3~Lan~e y ~ro~o 
que el r:oi.~.o "'~ ~3 ::>~rn. Cvr. :o ~n~·.J:"lO:'" se r..ic~ ev~ 
den=e- la e~or:-e !.T.pc:-t'lncta qt:e t::.enc <:>l :·e:":5-.enc a; 
socavaClón dentro de ::.a Ing~ntería de ~as ~'ias Te-
rrestres. 

Esta contr1bur.:..An ~~aboca a la s?ca~~=t6~ general, 
enee~d!ja c~m~ :a sc~~:~ac1~n d• la !~~a~ac16n nat~
rai y la p:~vo~q~a cor Ql ~str~~~3~~~~:o ~e lJ s~c
ci6n ie ~n cauce, ~naiLzando e. ~~~~~o J~ ~~s~nLvan~ 
Lebc¿~c·J ex,~us:··:¡:-:·~·,-:~ .. ~~ >"'J -:; •'' ~:-. :1'Jtosr::--c :~a: .. -
eterlc &ran popular~dad al gr~J= :e. ~-e se puede aftr 
mar que es d'! ut~li:.:.3c~.Sr. ¡er:e:-a!:;:a:;.a. 

Se propone una s1 ... o:1:·t~aclón de "!5:~ ,,.A:od"J p;,ra· el 
c~so de su'!los col"l~SlV03, con3td~r3ro.r!') · .. m r"\n.;o de -
valores del peso vo!umé~r.Lco.J~l ~~t~r~~l sec'J co:-:-
pren~ldn er.tre .!..2 y t.S tor./~3. rr~.neo que es e.!. más 
común en la práctic~. 

IL- METODO CE LISCi-!T':A~-LEflED:s·: 

La sccavac.1.6n gene:-al es el ~~~cpnsc ~u~ ~~:re ~1 -
!onCe a lo lar-~o del cduce riur"n~;~ • .. r·1 ·'l"C"',.L:::.~ •. , '•p• 

debe a la capac1d3d de ld c-:;r:-~t·:-.': • ~"l:"•l ~ra:"l·•~::l:""::a:
~n el fondn y en su~pen1lón 1~~ ~Cd!-~,~~~ ~~~ -?:: ·
tituyen el tech•) .. U•~ ;Jrcr.echm~~"~" ;~:-'! r;.;~:::~.3r .o 
S0CdVJ~t6n ¡~ner~l es el 1c L:sr~~vnn·t~o··~~~~. q~~ 

conststc en uet~rm~ra:· la c~~~:~.0n ~~ !~'-!:~~=-~e ·:~ 

tre 13 vel~CLO<~J '"".e::::1:! r~~- ~.;o ·~a :: .. :-:"'r:P, .:-. J' -
la veloc¡dJd r•que~1ca o~ra ~r~S!0tl~" :~ -~e~•:~! .;0 

noc1do, Ve. Esta v~loc1dld 3'! Ceíi.~le :·! ·1::s -:;,r.-: . .:-1~: 

pora m3ter1al gro:1u:a:· e:; .:.~ .,i:o:~1 ~-'.:' r.::.n-:~·:rw ,!"' 

movtmi~nto gen~rall=a~o ~e ~a~~fc~l~l cel :~~~o; ~~

ra rnaterlal cohes::.vo, ~~ aqweila c:~l! J~ l~va~t~:- y 
poner en suspen~1¿n a las parcic~lls . 

27 

En los cauces naturales, la cond1ci6n de equ1l1brlo 
Vr ~Ve durante la aventda se proauce como s1gue: 

.Un aumento de la velocidad Vr, incrementa la capacl
dad de arrastre de la corriente, con lo cual el :·ondo 
::om1enza a degradarse y 'por consl¡•.uent'!.! e descender; 
esto conduce a un aumer.to del á:-ea ntdráulica, A, de 
la secc1ón trar.sversal d~l do. o a:-r::¡yo. S:..::~•..:ltinea

mente, por la :ey de cono;!.n:.u::~ad (Q=AVr), el aur:u'!nto 
de A M3Ce d1s~1nuir la veloc1cad Vr, hasta'que se lle 
ga a l.a condicdn Vr ~ Ve, f'n la cual cesa la socava: 
ctón general del cauce. 

1 
\ 

' \ 
\ 
\ 

' ' ' 

9 

A 

' ........... ___ ..:::.::.. 

1 
, Perfil del. tonoo 1 

/ en e-.t!OJe 

,'"'"\.Ped•loelfondo 
00 

/ socovodo 1 d5 '-- ----11-' .h --------
F1g. 1 Vanatll~s de la s-::cción trar:s·:ersal que 

10terv1e~en en :as expr-es.Lones 

Considérese la franja de es;:¡esor ó.S mostrada ~n la 
Ftg. l. Se~ún la ley de con~l!"'Uldad el ~asto ~Q v~l~ 

AQ • V A A = 'Id AB 
o 

(l) 

s1endo d0 el tlr3n~e ~r1~ir.al de la seccitn en la ~ 
Ja considerada. L.s ecuaclór. de ~anrar.¡ expresa que 

V 

donde 

n 

R 

p 

S 

! R2135 112 
n 

121 

v~loctdad ~~dla del fluJO en la sec 
c16r\ 1~1¡:nal, en m/s 
coeflClen~e de r~~os1.dad 

; ~ rad1o h1driul1co d~ la secc16n 
transJer~al, en m 

.. pe:-{¡r,c:rc "",'JJado de la s~cctón 
transv~rs~l. en m . 
pendt~te da~ gradLente de ener¿íi, 
en dc·.:lm.:lles 

.. ~ 



Según la ec. 2, la ec. l tamb!én pued~.-• e-~rr1b1rse -
como 

6Q 1 
5112 

d 
5/3 68 • o<d 5/3 

68 (3) . -
n o o 

donde <><• 
l 

5112 
n 

·El gasto de disefto, Q, 
del t1ranta medio dm 

puede expresarse {:n func1ón 
A/B como: 

e 

n S/3 
5

112 
8 Q .r-d 

n m e 
= co< d 5/3 B 

m e 
(4) 

. ao:nde f coefic1ente de contracc~ón q'...le cons.:.de
ra la separaoón del fl'...JO debida a la 
turbulenc1a cerca de p1!as y estr1bos. 
Depende de la velocidaa ~~c1a del flL:Jo, 
V, y de la separac1ón entre p1las. 

Be Ancho efect1vo de la superfic1e l1bre -
del agua, que es 1gual' al ancro total -
menos el ar.cho de p1las. 

_Cabe aclarar que. el coef1c1ente de r'.JgosJdnd 
considera constan~~ para toda la secc16n. ~1 

jar 0(. de le ec. ~ se cbt1ene 

n se 
despe-

o(. :: d 5/3 
m 

o (Si 

con lo qu-e se log:a expresa: O(('n funcié-n d~l t1ran 
toe medio antes de la eros16n, del gasto, del ancho
efectlVO y de la veloc1dad med1a cons¡jerada en el 
valor de )Á. 

Por otro lacio, cuando se presenta la erOSlÓO, se -
cumple que 

-' 
6Q = V d • 68 (6) 

r • 
siendo d el t1rante de la secc1ón sccavada, en la 
franJa c~nsiderada (ver flg. l ) . 

Al 1gualar las ecs. 3 y 6·(equ¡vale a cons1derar
que AO permanece cons:.ar.te m1entras ~'...:ra el proc~ 
so eros1vo) y al simpliflcar, se obt1ene que 

d • 
e-:. do S/3 

(7) 

Lischtvan y Lebed1ev obtuv1eron exper1~ental~er.te 
que 

y 

donde 

V = 0.68 D 0.28 d X ~ (para mater1al 00 • m • cohes1vo) 18) 

V • 0.60 t l.l8,d X ~ (para mater1al • d • 
coheSlVO) (9) 

Om • d1ámetro med1o de las par~ículas, en ~~ 

a peso volumetrlcO seco del mate:1al e~ 
ton/m 3 

x • exponente que depende de 3~ ~n Pl cnsc 
de mater1al granular, y oe Qct Sl s.-.. 
t1ene maler¡al cohes1vc. 

coef1c:1ent~ qt..e rlc p~nde del período de re
torno de la av~n1da que se estud1e. 

Final~ente, ol s~stit11ir las ces. 8 y 9 en la ec. 7, 
~-ten1endo eñ cUenta la cor.d1c1ón de eqtallbrto Vr=Ve, 

y al d~speJar ds s~ obt1er.e, respect1vamente, que 

28 

5/3 k 
ds o( <><do . ) lpara rr.ater1al no e o he 

O.ó8 Drr.0.28 ~ SlVO) (lO) 

y 

.o( o<do5/3 k 
ds 

\->) 
:para rr.atenal COh('Sl-

0.60 (f.l.l6 vo) ( 11) 

donde k 
l 

l • X 
( 12) 

En la f1g. 2 se presenta ~n fc~~3 compact~ la ser1e 
de expres1ones y de tablas ne~csar¡as para la aplic! 
-c1ón del ':netodo, 

11!.- COMENTARlOS ACERCA DEL l>':STJDO 

A. El método dP. Llschtvan-LebeO!ev cor.sld(·•~~ las Sl
gulentes h1pótes1s: 

1.- El gasto pcr un1dad d~ ancho Cel cauce ~s cor.s 
tante durante el proceso ~ros1vo. 

2.- El t1empo que dura la a;en1da es SLJr1~1entemen 
'te grande para equ1l1tr~: :a veioc1dao ~e la 
corrlente Vr, con la ve:.:o~!Jad capaz de arra~ 
trar el l"'iaterlal del fcnüc, \'e. 

En C'L.anto a la or1mera h::.pót<::~:-;, Cc:;tó generalmente 
se cumple, salvo c::tsos en que -r, el fondo del Ca'.JCE' 
e)(~sta una zona con un l"',at~r::.al ';"i!s resl!l';ente a la 
eros1ón que en el resto de la secc~én. 

La segunda .hJpóteS!S es má!> fnctJ ble de .cumplirse p<l 
r3 el coso Je cauces con note::n~ nc ronesivo, m~A : 
no as! cuando s~ tlene mat~r1~! ¿1·~1 llosa, el cual -
requ1ere oe mayor. 'tlempo para .o.~;r socavado r.¿¡st.a al
carlZAr una profund1dad de equ¡~¡brio. 

a. Se puede ob!'lerv:Jr q!..le ds C'S ¡r,•:ersarncnte r·rO:;)Or
Clonal a (o:r.02S J I/ ( 1 • ,.¡, e~ oec1r, ds .-..:..-

l/~:1'10l1 , .Lo q'...le s1gnlflC8 ,1ue ds es relativa~ton
te poco sens1bl~ a la var1~c16n del d1ámetro ¡,ed1c 
del· mater¡al oel fondo. Así, por eJemplo, s1 el -
d1ámetro de las partículas Je un mater1al es lO -
vPces mayor que el de otro, ~! prl~Pro le c~rres
;:-Qr,>jera un val o .. de ds t .5 vc-r~r-. m·~nor que Al sp-· 
t,1:r.do, s1emr.r~" que ambos m a ter 1a 1 ~s sean erosl on~ 
blcs y que sP conserven const<tntes los demás térm! 
n0c;. En camt11o. c3r3 suelos cC"'r"o:lvO!';, d~ .--.:.J 

11 J'a 0 '1!' lo C:.Jt> Slf.nlflc~. '"Ptt.n Pl método,,qof' 
el pego volu.nC.tncu del ma.tt'rJ.:l ~"C:t 1nfluyc rr..l
yor·~<'nre en f'l ·:alar de d~ ·¡ .r. 1:l <it;í.metro ,.,,.,rlf) 

IZI 



CALCULO DE S O C A_V A C O N GENERAL 

DATOS: 

Q ·---ml/5 

A'---- m' 
B • m 

Be• m 
1'1-• ~. m 
~" .. --

Q m 
V•-¡; .. --- o 

/'' 
Tro __ oñ~ 

~· 
'Om•-. -- rrm 

o 
0d'-!Oniml 

SUELO 

Q 
~·: 

131'?1~ Bt ¡41 

COHESIVO 
o< do ,.,, 

d = ( r. "'~ $ 060 13 

SUEI..O NO COHIZSIVO 

METOOO DE LISCHTV>N -t..EBEDIEV 

1 - ( ) - '" 1 00 • 

d 1:::1 ( o<.oo" 1 )~ ... ( )' 1_ 1/:SC 1 
$ )68 Omoze;3 ,dO ~ 

1 TABLA NI 1 VALORES DE 11 TABLAN92 
,_. VAI..O"ES 

1 y(m/s). :t.'_,,...GITUD l...IB~E E: .. TRE DCS ~~L~S (C._..:..ñ::)), EN -n (1...) :;E~ 

¡ :10 í t3 ¡t6 11.3. 21 12~ 1 ~o-~_42.1~2163 ¡toGI12412:00 ~ /3 
1 _<_1 __ ~: ~] L: ~-:2.L~~~-o_J_ ~~-o o _l~~9 ~a_;L~ ~_12._00 ~-~-~~too 1 too ~ : ~ ~~ 

¡Q ,.:s,:,,'))7'::9t:~,C''J3,:)99~099ir"JS9ttOOf,,QQ.I:::O,I00tl00!100 .e; JSG 

1 s . ~~~,~~ :_~~;:-_r;~·J sr_t-: ~7_;9 'H [098 ~~~l_Q~! o -,g ~e s9lloo 1 1 oO 1 1 09] ~; 0 90 
2 0 l (·':)~'.) ':·410')'51 096 i 0971 0971 1J'}S! 098 i J99 1 C99 •C99 109911 C'C 1 ., 0 , ') '34 

2 ~ :"-:·:¡~q3 ~: t41 JS~ 1 c"a 1 oss· o 971 09'3:oss! osg;::¡ 39) 099) 1 oñl ;o ; 0 97 
~-;~J~9; ·1-9t 1:] s.\ 1 J 94 :o~-5109·6-;-os6--¡-Q97Ta-96!0SS-:0991oS9T099l hOci~ oo 
~-~0 ?? :~~-~-?~)}~jl·~-)-~)~}M~~-~!_~~-~· !~_!~1o 39 j O':i~ .L: ~}1, ~e~ 
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en el caso de mater1al r.o cohes1vo, 

C. Para suelos cohesivos, la fórmula 1! parece ser
muy sir.".p!ista, ya que considera úr1:c 1:-,.::-nte la va
rlable t d. La socavac¡ón en los su~ los cohesivos 
depende en gran meñ1::la de su~ pr(.~l~:.·x~dcs fis 1co
qui~lcas, m1smas que son muy c~~~:e~o:, y que pro
vocan que su comportam¡ento sen r•JY v~r1able. 

D, En casos dor.de el diámetro de ~::lS arenas es :nuy -
peque~o, por •J. Dm = 0.05 mm, al cor,l'>id"!rBr 

3 
Q = 4000 m /s, A = 1000 m 2 

do = dm " 8 •.. -

· 8 = 12S m, se obt1•n~ que la prof~n~1d~d de soca
vac16n es 1gual a ~~ m. S1 la c:~~nt~:15n f~e~a a 
base de cl11nd:-os d,o: é,5 m de c¡;i··e:r·o, la so~av: 
c1ón local res~lta~ía del crde~ e~ 7 n: por :cns: 
gu1ente, la socavac:6~ :ota: es:~~b~~ rcria ce 29 
m, con lo cual ~end~ia que reco~enc~~SP que los -
cil1ndros se aesplantasen a una profJ:~~:dad de -
más de 30 m. Sucede algo s1m::~~ en Pl case de M~ 
ter:ales cohes¡vos, co·o puede verse ~ós ad~lan
te, al hacer :-eferer.c1a a la :l?. J. Asi, 3.::-ge
la 1n~~:~tud ce $a~er s1 en :a ~ea::=~~ s~ ~r~ren 
tar~a ~~ descens~ de! fonco =e t~! -~~~~:u~ e 51-

el -~étodo d~-Llschtvan-Lebediev ar:·~J~ r~sJltados 
muy conservadores. 

E. Un asp~c:o que no conte~pla el ~~~od~ qJe nos o
cupa, en el caso de suelos no co~~s1v~s. es la -
compacld3d del ~ater1al expues:o a l~ c~rrler.:e, 

ya q~~ se :ntuy~ qu~ c~a~to ~3y=r s~~ el \·a:0~ oe 
la co~~ac1dad, mayor s~ri el t:e-r~ ~ccesar1o ca 
ra que se desarrolle la eros:c~ ·~ ~~-l.:tr:~. -
Esta interesante cue~tlón req~1e~e. p3rd ser dilu 
Cldada, de trabaJOS exper¡mental~s en laooratorlO 
y en p:-otot1po que per~1tan deL~r~:n~r re:ac1ones 
entre cc~pac1dad y ~1e~po necesar1o para a!car.zar 
la socavac1ón máx1ma. 

r. El método ta~poco conter.¡:>la el caso de un estrato 
~armado por una mez:!a de mater1a: cc~es:vc y no 
cohes1vo. Para esta Sltuac16r. ex1ste la ~cs1~1!1 
dad d~ cons1derar el suelo :c-e ~wra~er.~e co~es~ 
vo o sólo fr1cc:or.ante, en :~ncl5~ d~ s~s paree; 
tajes. S1n embargo, -en el caso de la so:avac16n~ 
no se ha estaolec::.do alguna !r-c:-.:era en C'-'ar.t::: a· 
proporc::.ones, q~e sea del conoc:~::.er.:o de los au 
tores. Adem~s. surg::.ría la ln:errog~nte de s~o~~ 
si los cálculos real::.zados cons~jerando uno u o
tro mater1a1 arro;an resulta ces .escasos o conse:
vadores de la ~rof ... ~j:j&d d~ s~~1~o:;tr.. ~~eva-
mente se ve la neces~dad de ~x~er¡nentar en lab3 
rator~~ para observar el cc~pcr~~~-~"·: je ::::s -
mater~ales frente a: fenómeno o~ la tr0q1tn. 

G. Además de las cons¡derac::.ones an:er~cres, exlste 
otra s1tuac16n Que Sl b::.en no es ¡r.~~r~n:e al ~+ 

todo de LlsChtvan-Leo~d¡ev, si ¡o es a: res-~:a: 
do f1nal de la profund::.dad de sc:a~ac1Ó~: c~nSlS 

te en el hecho muy cor1ún de Q'.J~ les resJ.ltac:Js : 
del es~ud10 h:drctt~~co no C01n~:de~ ccn !es d~: 
estud::.o hldrául:co d~ ca~po, !~ ~~~ ~~ jrt~ =r:r. 
cipalmente a la co-ple~ldad de! -~:an:~~o d~ ¡e: 
nerac16n de caudales en una cuen:a d~~a y a: ca
rácter probabllis:::o del es:~d~~ ~~jr~:~¡~co. -
Esto f::.nalmente se ref¡eJa er. la 1nc~r::d~~ore -
de la relac16n obten¡da entre gnstos l'l'áx1:-cs y 
periodos de retorno. Por cons¡~~:en!P, en ~~~~r 
o menor ¡rada se ::.r.cur!rá en res·...:l:.;;,...::os :r.c:er~:n'l 
por este concepto a: ca!c-.:13:- la ~rof'..:t.~l;;a::: :::e 
socavac::.~n aeneral de dlse~o. 

30. 

® 
H. Fl e:·ecto de las r..odtfico::~c:cr,e~ futur.J.s en la C\Jc~. 

<:a er. un f.J.rtcr qu~ pucd~· 1'".'1::-:r cnrnbiclr en forma : 
1mport~nte la relnc16n !:u~~~ - cscurr1m1ento, por 
eJ~rn~lo, los dc~montes a p,ran e~cala 1ncre~entan 
los caudale~ y oor rnt!e se genera una socavac16n 
~e m~yor pr0funJ1dad en "l C3Lrce qu~ aquélla que , 
curr1ria para la~ cond1C1ones in1ciales de la cuer, 
ca. 

Cc;n!;lderandQ lo cxruesto en los párrafos A a r, pue
de Jedwc¡r~e q•.Je ~: r-.étcdo ·~s poco conf:able, pr!nc: 
;nlr··~r.tc r;~:-a suel•:}S eches¡·:::.::, po!" lo que se VlSllJ~ 
br~ la ;·:-~rl ¡rrpcrt~nc1a q~~ r~v:ste la reallZ3C16n : 
d~ un, ¡nve~tlpac¡5n exh~t13t1 :a tanto en c~~po corno 
en l~oor3tOr!c;, r~-a e~tcr e~ ~~s1o1lidad~s de caf¡
brar· el rr.ét:"loo y asl obten~r resultad'Js m3s confla-
bl-;:;:. ~n el cá~ct.:lo de la sc.ca\<•-:.lón &~nc--ra-1. :.;o se 
t1ene ccn~c1~ien~o de q~e ~n e: pais se cuente con 
alg'.:.:l programa dr· ~ns'trur-.en-::ac:..ón en !c;s ca,_;ces de 
1~s c?rrlentes naturales. 

Ad~~6s, en lo~ pár~afos G y H se m~nc1onan otros :~: 

tor~s d:f~renres a l~s prop:r·:~des de les m3te~:ale; 
t~~r~~s. cue na~~n a~n ~is ~~c1e~~a la e!~:c1Sn de la 
prc:·~n~lda~ d~ s~c~vación e~ i1sc~~. 

Las co~~ntar1cs an:er1cres n1c1ercn ~onsiderar a los 
a•...ot0res la 'conv'!o-:Jenc::.;¡ Ce Sl'":;:llflcar el m._~todo de 
L:!':<"~:tv:lr.-;.~br-a¡o;-'.' t·.:lra cJr;;t~s condtcl~nes, ta~ co
mo se expon€ en el Sl~'.Jlente 1nc::.so. 

5!~rt:F!CACIC": FP0?t!~S~~ ~~~ ME7JDO DE LISrHTVA~

LESFDIEV PARA E~ C~50 n~ ~~~LOS COHESIVOS 

Cons1derando que en las corrientes naturales se en
C"'ler.tran mater1ales c-OhC!::.l'/05 c•Jyo peso vol~rr.étrlco 3 sec::, '/d, varia gener:~lrr.cor,t-: ~r.tre 1.2 y 1.6 ton/m, 
se r~~l~z~ron c§lculo~ de scc~~~cl5n para este tlpO 
d~ r:;atcriales con~:dernr.Ce> lW:. E:Tplla ¡;ar.-a de valor-es 
ae las v~rlables que 1nt~rv1cnen en la ec. 11. Los -
res~ltados de estos ci~cul0s se ll•varon a gráf:cas 
de ~ vs co (f:g. 3 a 7¡. c~~c ~...o~ae observarse en e
llas, es poco l~portftr.tc la c.~erenc1a entre las pr2 
f'-.:nd1dades de socevo.c1ón g·:>;"'t<?:"'·a:, h, para el rango 
ya rr:t?nclonado de va!:'lr"'s :J.::!·::.; asi, por e~e;";'l::l.,, 
en ¡a f¡g, 3 p~ede verse ~ue La~3 un t1ran~e de 7 m, 
las res~ltados ob~~n:d0s =~~a los valores ~~~1mc y 
minl:')o cons1.:ler-ados de tf C s~n, respect¡ va:r.ente, 
h = ¡1.2 m y h = 23.2 ~: 13 d:fLrenc1a relat1va en
t:-e ¡:,:nbos valores es de rr.~;"' ··s oe! 9 %, lo que P.S de~ 

ca ¡~port~nc¡a ~a~a f1n~~ ~r~r~;c~s: para un t¡rant~ 
ce ~.J ro-, :a:; ¡:::-:;:..:r.-::::: .. d~·: ,.. r~·",;¡~nd:~r.tf'S ¡·('s•Jl~"lr_ 
~~ : .ao y 1.92 ~ .. e& dec;r, !~ oct;ene una d1fer~n~:J 
d~l :~ ~. m::.!:·a cue ~o ~~ r:1~:r :fLc~:¡va dadc el ~rJ?r 

C"l~ r.:~.gntt'ld dP lnor. rP~'J::.<1:1rs (l., L:lfe!"encla ::~bs::Ollf~<l 

es ::.!e 52 .:m). Par;¡ tlr..:ar.t\!~ ~::·_·:. -.c~n:::s las ~¡f•·r•¡n• 

c1as en~re las prC1fundlond~s ae ~o.:avac1Ón son ~am-~ 
b:~~ 1ntrascende~tes. En 1~s r:c· ~3 ¡ráf1cas se pue~e 
c~1serva: que l.:ts ¡J,Jerer.c¡as :c~ .. 1ltantes son U<:!l .T.1; 
m~ t¡po. Aun en el caso a·? l;l !"~:;. 7, en que los re~ 
s~ltados son ap~rentrmente ~~. ~¡sr 1~tos para los V! 
l?r~!". c~r.slder.'\~,"~ de '$d, ¡:;1;c·l•! V'!rse que cHra ~ 
v1 ::~ar.~c oe 7 -n lo'" val?r~s C':o:tr,·~"s de le socíl'/8~ 

e:~~ son 6.0 y 7.~ m, es d··clr, se ttene una d1frre~ 
c1a ce1 20 ~. mientras que par3 un tl~ante OP 1 m • 
::~ \~~orr~ ~en ce 0.10 y 0.~~.~; 0n este ~ltl~~ '~'~· 

!..J :::.!"r:·o..~•c:a e~ .~ .. ~ i5 ~ p-:-:-.~ J'l" .. de ¡rnportonct.J .. d 
c·.:-n~tdt:rar el rilOl!0 de ma~:llt'Jd de i..:l profund~dél:J ~" 
3~C~\~C~6n (ln d¡f~:-~nCl~ ~e~;!··~~ rs de 19 C~). (:r0 
s;:::,·:-an.:'J q•.re, de .):·.reroo t ~·~ • • o 
p."'r:-<.:"os A<> F oc! 1r.c1::.rJ :::, _,.._. 
cos poco ccnf1ables con el ~jtodo 

-~~aon:1do ~~ l~· -
,,! ·.1enen re ... ul ':.:.,
de l..lschtvar.-L.(:UC'-

/2: 
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diev, en especial ?ar8 suelos ccheslVüS, y tomando 
en cuenta lo's conceptos vertJdos en los párrafos G y 
H, no s~ ve 1nccnven1e~te ~n ele~1r ~ar3 el d1se~o -
la socavación.más granee ob:en1da, que corresponoe -
al valor más p~quP.i'lo cor.s ~de rada del ~eso vo!.urr.étr1c0 
seco ( '5ct = 1.2 ton/m'J\. Así, pueden cornb1n~rse las 
ecuac1ones 5 y ll para oOtener una ¿xpre.aón í)ara el 

-ter Ce ds: 

.1ando er, c•.Jent;;,. que 'v 
pue~e escrib1r come 

o< • 

2 y dm 
A 

V 

A 
3e' la ec. 5 se 

1 13) 

At sustJ..t ... n.r la ec. ~3 .. n l"!o ec. ll, $e obttene que 

K 

l. lB ~)114) 

En la ec.l~ ,pueden 
cnmo cons':.<an-;es de 

cons1der3rse al~unos coef1C1en~es 
3.cuerdo con 1-::> SLg1aen-::e: 

i) Coe.flCH!nte de contr~ccl-1n)""' 0.93 

La velo=ictad med13 de ln corr~·-~"::e ~seLla g~ner~l 
mente e~tre 1.5 y 3.5 m/s. mL~n·r~~ q~~ l~ long1: 
tud lll:;r~ ~ntre d.::::; p~l.:!s VC~.r:.:>. c~--:·..:n'"l.":":'l".e .,~ ~·.:-

a 30m. El rar.go c-cr;~·spc;r.dtf".-:: .. '"~ "·llcr~:; d" ,"'( 
está l~m1tad(.• rr:lr~" ~.87 Y)-':- !.:3, Sln c-.r.:>r
go, ,pwesto ::¡ue Plra obtener as.)-' 'ie P.le·•a a ~a
potencl?. C.'l2 q:;"! -?S e~ va:"~r· ce \.< ·1·.;c cnr:"~c:::;.-:,'1 

de a ~d = 1.2 to~/:-~J, r~·su:;-;) <4'"e el :·;¡n;;::; ~:·~=-
tivo es de 0.90 a 0.'1'1. En~c·,rp·; ~l """ .l.·l~:::~a lJn 
valer con:; tan te dP. U ~ ~. ') 1. !"·" ·• · • ·, l.f -; 

12 =2. -.. ;. 
por lo qwc se t~n¿;:~ -~~ O!f~~~·.c:3·~á~1~a de 
5% en el valer dn :~. 

El p~ríodo d.: r-etc:-no q•.;c s·; CC:":!:LC"!"O. ~n <!!l d:
seño Ce r.~~<:>ntE<s ·•a.-::1 •Je G) a ~:11'1 <li':c.>, ,.o:>!'" t.,
que el, ran¡;'::l de Vil>)rcs dP. (:> :-':'d,, ~ .. o¡J ~ 6 S 
l.O, Adopt;mdo un '13~,;r -:or.~.·.tr.•.r• ~= ).'J7, e:~ 

7 
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rror máx1mo en que se lncurrlría por esto seria de + 

2 "· 

lii) ~d ·• 1.2 ton/m
3 

y 

Estos valores de td y 
conducen a un ds máx1mo 
de Od. 

K • 0.72 

k, como ya se mencicnQ,
~ara el rang~ cons1derado 

Así, sustltuye,ndo~= 0.9], Oct = 1.2 ton/m3 ,~"" 
0.97 y k~ 0.72 en la ec. 14, se t1ene f1nalmen 

u e 
do 1.2 

1 15) 
0.75 

donde ds : tL:-ante desp•..1es Je la socavac1ón '"' do 
+ h, en m 

o V •• : A .,. veloc¡dad fl'~:ha de la corr1er.te, 
en m/s 

do t.1rante antes ae .la socavac1ón,· en m 

clm 
A Be = t1rante medio, en m 

De esta man~ra, pa~a valores de tct comprend1dos 
entre 1.2 y 1.6 ton/~J. ~r ~repone ut1l1zar la -
ec. 15. Para valores de 6d fL.:~:-a del ran~o con
Slderado, deberá apl1car~~ el ~étodo tradlClonal. 

V. CQ,'lCLUS!ONES 

Co~o s~ menc1ona en el 1nc1sQ I, en este trabaJO se 
co~~n:a el ~~todo ~e L1~-:h~·:o~-~eoed1eV para el cálc~ 
lo d~ la 5ccavacl?n ~eneral, ~or ser éste el que co
m~n~ente se u~"l~z3 en n~es:ro p~is. En base a dlchc3 
co:r<.eno:arloS puede conclu1rse q·;e se requlere oe un -
ex:anso :rabaJo de 1nvest1g~-=~¿,, en ~odelo y protot! 
po pata t~ner un ~-eJor conoc~··1ento del'grado de 1n
fluenc1a qu"! ~n t-1 fenómeno <.:•.· J..;,. socavac1ón g~neral. 
llene la compnciddd del mater~ol, la mezcla de ~uelos 
coh~sivos y no c-ah~slVOs, ·Y lus prop1~dades fisico-



químicas de las arcill:Js. 

Se cohsidera importante mencionar en P.ste 'inciso que 
el cálculo de la socavación g·m~ral (P-X1S'en otros mé 
to~os además del que nos ocupa, ver rcf. 2) ~ es : 
muy ~nc1erto, no así el de la socav~ción local en p~ 
las de puentes (ref. 1 y 5). 

Se juzga que para fines ptáct1cos pu~de adoptarse la 
expres~ón Slmpl1f1cada (ec. 15) presentada en el in
C1SO IV, por ser relatlVa"~ente poco c.cnfl<:~.bles los -
result~dos obtenldos con ~! m&todo que nos ocupa pa
ra el caso d~ suelos cohrs1vos prlnCJpalTPnte, y por 
ex1st1r 1ncert1du~bres ad~c1cnales r.n 1n~ercntes al 
método en cuest16~ mas si a 1~ socavac16n iencral. 
Además, de acuerdo con lag f!guras 3 a 7, la Slmpll
flcaclón cond•Jce a resultados razor.ablcrr:en':e conser
vadores para el rango cons1derado ae valor~s del pe
so volumétr1co seco. 
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También son pocos los investigadores que.han estudiado la relación entre las 

confiqurac>ones del lecho y la socavación. Melville (ref 88) estudió la soca

vación local en pila~ de sección circular.- Para -ello, interpretó datos suyos 
. d u d 

·y de otros autores en qráf~cas s contra -- para distintos valores de- sien-- u . o' 
do d el tirante de flujo más lfsocavac>Ónclocal, O el diámetro de la pila, U 

S . 
la velocidad media del flujo, U la velocidad correspondiente al movimiento in

e 
cipiente de particulas, y d el tirante del flujo ( f iq S • .S) • En dichas gráficas 

d 
'observó que. independientemente de los valores de 0' los d~tos co~iespondientes 

a o,, < 0.7 mm s~empre segúan una tendencia distinta a la de datos en que 

0 10 > 0.7 mm. Así, identificó dos grupos de datos a los cuales ajustó sendas 

curvas con dos máximos cada una. El primer máximo ocurre en la condición de mo

vimiento incipiente de particulas y el segundo máximo en la condición de fondo 

plano con transporte de sedimentos. ·Melville argumentó 'que el ajuste de los 
,~-

datos a dos curvas tenía que ver con el comportam~ento de las arenas en que se 

forman r~zos, pues D~ 0 = 0.7 mm es el límite superior para que tales configura

ciones puedan desarrollarse. Posteriormente, con el.fin de eliminar de las grá

ficas al parámetro ~· dibujó las curvas de mejor ajuste a las familias de curvas 

o,.·< 0.7 mm y o,. > 0.7 mm, y creó asi el diagrama de la fig 5.6. El proceso 

de socavación local en pilas, de acuerdo con la forma del fondo, lo explicó co

mo sigue: 

Cada vez que la cresta de un rizo o una duna pasa a través de la poza de soca-

. vat::ión, varía la cantidad de sedimentos que ingresa a ella,· con fluctuaciones 

que dependen de la longitud de las configuraciones. Cuando éstas son muy cor

tas, las avalanchas de sedimentos hacia la poz·a son muy frecuentes y· no per~i

ten la salida de todas las particula·s que llegan a ella: en tales casos se pro

ducen v~lores mínimos de d . Cuando las dunas se abaten (lavado de dunas), au-
s 

mentan en longitud, y la frecUencia de avalanchas de sedimentos hacia la poza de 

socavación disminuye. En la condición de fondo plano con transporte de sedimen

tos desaparecen las avalanchas, dejan de ingresar partlculas a la poza de soca

vación, y se presentan valores máximos de d • En el régimen de antidunas se 
S 

vuelven a pr~ducir avalanchas de sedimentos en la poza de socavación y se redu-

e en los valores de d . La conclusión a que llegó Melville fue que el valor má-
S 

ximo de la relación d /D es de 
S 

2.5 para casos en que el' tamafto 'de partículas es 

o., > 0.7 mm, y de 2.2 cuando o., < 0.7 mm, fig S. 6. Melville no analizó el 

efecto de la granulometrla de las arenas; sin embargo, argumentó que es de es

perarse una reducción de d cuando se presenta acorazamiento de particulas en 
S 

el fondo. 

\ 

V 
-- --~---~-~·· 

Referencia: A TALA, B.G., ·configuraciones de leéhos -arenosos. Estado del arte", Tesis de 
Grado de Maestría en Ingeniería Hidráulica, División de Estudios de Posgrado, Facultad de 
Ingeniería, UNAM, México (julio, 1989), 153-154 
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En lo que sigue, denomin~moa a lae pilas de acuer~o 

con su forma como sig~ea 
@ 

Pila de nariz triangular 

Pila de nari:& redondeada (.aemicircu.lar) 

<==> 
( ) 

Pila circular o 
Pila rectangular 

1 

Pila rectángular achaflanada (..__~) 

Pila elÍptica 

Pila lenticu.lar 
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METOOO DE ~:~AVTZIEV . 

. EXPRESION GENERAL ~ Kt Kv (e+ KH 1 v
2

- 30 d85 g 

PILA TIPO I 

K 1 =~2.4 
b 1 =: 1 sen cp+ b cos 4> 

~~==~~ •, ~ 

J-=~-~>~~~ ~~~ ::::-=:: 
H -,----·· --··-- ·-

¡ __ 
4> . "T ___ , 

( •a) 
1 . 
-:;4 
b 

PILA TIPO ll 

K1 = 10.0 

bl: o 

(13.3) 

PILA TIPO ID 

4> o· 10° zo· 30° 40° 
K¡ 8.5 8.7 9.ú 10.3 11.3 

b1 •U -blsen <f>+b 

Fig. 11 a Valores de K1 y b1 para diferentes pilas y distintos ángulos de incidencia 

FORMA Y DIMENSIONES DE PILAS ESTUDIADAS 
· Los cantidades entre paréntesis están en cm y car responden 

o los dimen.siones de los pilos probados 



PILA TIPO [V 
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en donde ·b.= b+lb,-bl C/do 

METODO DE YAROSLAYTZIEV 
' y2 

EXPRESION GENERAL S.=K¡Ky(e+KH)g -30d65 

PILA TIPO 'V 

Coeficiente K¡ =12.4 

b 1 =1 sen</>+ b 0 cos </> 
en donde b 0 =b+lt>,-bl Ct do 

--v 
-- do -===~-+---t-
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Fig. ! 1 b Valores de K, y b1 
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METODO DE YAROSLAVTZIEV 

1.0 

\ 1- -- --- -1- .. ~·- -. :·-- ... ... - .. -1- - --- .. - -- -- r- -¡---- - - - ¡--- -1-
t-1- --1- - -- - 1- -- +- -- ... - - - .. - - -- -r- - - ¡--¡--

-t-~\- - -- 1-1·- - - -. - . ¡·- .. - ..• --- -¡-- --· - .. -1--- - ·-1- -- --
' --¡ -;-\ - 1- t-· .. .. -¡- - - -· ... -i- -- - .. i-
' ; 

l ' -1- ·! 1. L j L~- __ ¡_ 1 - -----f- -· + -l-. -·--0 . - ... -- --- .. .. . 
1 ' 1 ¡ .. --l-1-j- ' j· -- --

1 • 1 t ~--

---~-~H~ Nc 
,~ '- --

1 
1 

l 
¡ :_¡ l ! - i . . - t -+1~--

1 1 

1 

! i 1 -~-1- t- ¡-- ¡-1 ' 1 1 i 
1 1 ['.. 

1 1 1 
! 1 1 ! ! 1 .. ¡ -r-+ __ ¡·· -H-1L -r- _. . -

--1~ t t-- t--. t 
! 1 1 l ]_¡_ 1 .L 1 1 ' -;- ·-~-

.. 

L ¡--- ¡-;-
~~ J ¡ 1 

1 ' J _j 
-1 ;-~ _¡_¡_ _¡ 1 

-
' 

·1- -· -r 1 ! li- ,..., 
1 i 1 1 ' 

'. (., 
0.5 

o 2 3 4 5 6 7 

Fig. 13 Coeficiente K h 



MEíDPO l>E AR.TI\~-'IDtvOy .. SOCI\VAClON LOCi'rL 

EsPl§üNE'S. 

;¡ 30° r;,oo qo" 170° 150° i pe< 1 

\ 
Ó. y Lf- \ /.o o 1 0.~4 

\ L---' -

1 
1 QYQi ú. í o. 2 1 Q. 3 O.Lf 

2. 0012.,5 
--

p~ 
'¡ 

3 ~ 2 z_ 3. tj-$ 

¡. 07 /. 19 
-

0.5 O.G 
1 

3.GJ '3.g¡ 

---
1 
1 

-1 

o.7R 
4 :~F,-='I 

k o u . .: S : 1 \ 1 : 1 l. S: 1 1 2: r 1 J: 1 1 1 

ptk l. ()) 0.9/ 

\ S, ~ P, P~ P, do j 
\ECvll(lON DE ARJ:JIHON':)V 

'\ \ \ \ 

~·s-d-. 
~ . .., ' . 

\\ .\ 
\ 

. , \ \ 
.. .,c..\ \ 

'(t. ' ., ' 
o \ ., 

\ 

['_ 85' 

PfH2A. e:SPt<'iONES, Sr.,-= V. 75 S, . ~--<ENOu 
Sre LA_S(.)CAVAC.!QtoJ L.OCA-l, EN ~·~Pt~orvE$. 

o. 83 

/ 

( 

1 

o. (,Q o. 50 

6ASTD QUE íEDR-IU)MEN'Té 
PO("RJ (\ I"A:SI1R POR EL UJGflR. 

O(.v fl1 Do P0/2. EL TE.:!U\P!..~ 
DE. 1\CU.S.D (O El. ESPI60N) 

Dé U\ 1--ttlR<qC 1oJ /2QUIE:.R.Pf>. 
s 1 E'S 'ffi N t.l ex 1 s 11 E. R. A . 

~ - '711S.TU TDT11 L 

o(- ~HíULO WE RJRN/\ E'L EJF 
PCL TERRf\r"LE'N !>E. flC(eSU 
·(ú E1.. ESPif,oN) CON L.A 
CQI( RIENTE 

Jo- TIRJ\f'JTE INICLAL 4f1Vi'"> ARI::AE>A 
DEL E'Sn!\80 (0. e5PI'iON)

1 
EN 

UNA ~OtvA OCND~ NO t+fVI SOCA'VACI(. 

Sr- Til(fHvTE OE'SOE t-A S<JPEl'FtclE !>~
A fov A 1-t 1\-S rA Cl. F() 1-.iDO SOCA VADO 



¡\. 1 

11. 8 OBRAS DE DEFENSA 

11.8.1 OBRAS DE DEFENSA EN MARGENES DE LOS RIOS 

rara evitar totalmente o reducir la erosión lateral que se presentn eH l;1s 

márgenes de los· ríos, y con ma.yor frecuencia en las orillas ex ter iore.c;; Ut~ 

las curvas~ se utilizan espigones, muros y diques longitudinales. 

Algunas dift!Lencia.s entre estos tipos de obras consisten en que los muro~; 

r longitudinales evitan por cornpl~to los corrimientos lateral~s de l~s liJfirgp

nes, ~anta en tramos rectos como en las curvas m5s forzadas, o sea fijan 

completamente las mirgenes, mientras que los espigones permiten que 1~ nrl 
lla entre ellos pueda ser ligcrnmeqte ero~ionrtda inmediatnmentc clcc;;ptté~ de 

su construcción. Por otra parte, los muros longitudinales son más rpc;tOs(.ls 

y requieren mayor cuidado en su proyecto y construcción. Además cuRndo fa 

lla una part"' de url muro longitudinal puede extenderse es:t fa]la y destrni~ 

se toda la obra, sobre todo si la avenida' tiene varios d~as de durrtrión. Fn 

cambio, los ~~pigones permiten qur la obra en su conjunto continue trabaja~ 

do aunque uno o dos de l0s espigones hayan sido socavados en sus l:Xtrf"m¡Js o 

destruidos y separados de la marp.~"l"'. Por último, el costo de su rn.1ntf'nil':lif-"'11 

to JisU'Iinuye con el tiempo. 

Las. princip,ale..s,desventaja9 de los espigones consiste en que dl.::.u •. LHLyen el 

área hidr.áulica y aumentan la ru~oqiriAd '1P. la~ ori11nq, Por otr~ pa1·tp. 110 

se pueden utilizar en curvas con radio de curvatLJTA muy reducido. 

11.8.1.1 Espigones 

Son estructuras en forma de diqut?s o pantnll:1s interpue~trt•· ::t lA rorriPnú• 

y empotradas en uno de sus extremos a l111 orilla. Sirvr:-n par:t ale¡".,r l.1.c:; 

·line3s de corriente d~ la orilla con Jo c~1al las particulas de ln mi~mn 110 

pueden ser erosionadas. 

los puntos más importante5 a tomar rn CU('I\[3 al disP.ñar una prot P:cr 1•":11 ., 

base de espigones ~on: 

t;.. 
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A.! 

a. Localización en planta 

Al proyectar una obra de defensa, ya sea respetando la orilla actual, o bien 

en una nueva margen (Al hacer una rectificación), se requiere trnzar en pla~ 

ta el eje del r1o y en las orill~~ delinear una frontera, gener~Lmct1te r~ra

l~la a dicho eje, a la cual llegar5n los extre~os de los espigonPs, ver 

fig 1.29. 

La longitud de cada espigón estará dada por la distancia de la orilla real 

a esa línea. 

La separrtción entre las nuevas orillas, es decir, el ancho, B, estará dado 

por el estudio de estabilidad de la corriente que se haya hec.ho, el cual 

tomará en cuenta si el tramo será nnvegable, el cambio de pendiente si ~e 

rectificó el río, cte. 

Cuando se trata rlf' una rectificación en cauces formados por arenas y limos, 

conviene dentro de lo posible que los radios de las curvas, ~edidns hAsta 

el eje del r~o, tengan la longitud r siguiente 

2.5B<r<8B (1.125) 

Jo.·de 

B ancho ::C'dio ue la superficie libre en los tramos rectos, en m 

Cuando la curva por proteger es.unir'orme, es decir, radio de curva.t~ra· Gni 

ca, todos los espigones tienen la misma longitud, ángulo de oriPntación y, 

por tanto, la separación entre ellos es unif, rme. 

td proteger una sola curv.1 n un tr:1m0 romrl,.to. los primeroR tre~ e-;pip.on""q, 

agu~1s nrriba deben t('ner longitud vRriaple: el primP-ro s~rá el de mPnor ]f"" 

gitud posible (igual al tirante) y los otros ·dos aumeutar unifnrmi:'mente, de 

tal m.1nerc1 _que ~1 cuart0 y.1 renr,a la longitud de proyrcto, ver fig 1.30, );-¡ 

pendictHe l•'llgitndinAl Je l.::r. corona d('he sPr uniforme en tuJus ellos. 
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Sección A-A 

A. 1 

"- ZC'no 1 

6h: sobre flle'locu)n !'n lo curve 

A 

Cornente super! te tal 

Cornentl! en el fondo 

.B Ancho medto de lo o;uperftcte del r:o, 
t" lns tramos _rectos 

Esquema sobre las corrien.tes que se presentan en los 
curvos de los ríos 

LÍnea uniforme que une lu~ 
eltr'emos de los·espiQonn 

r rodto de curvatura 

e Onoulo de lo curvo 

l T lonql!ud de lrnhq' 

S !.eporOCtÓII enl1 P f">t••" 

a) Curva trazada con un solo radio b) Curva real formada con te uc"o" 
Que tienen diferente rodto cJI] 
curvatura 

FJG. 1.29 localización en planta de una obra de defensa con espiqones 
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DETALLE A 

Todvs. los esp1gones debtn tener lo 
nusmo pend1ente ton.JIIudlnOI 

b) Corte longitudinal 

Localización de los primeros .espi1ones de una protección hecha 

con estas estrtJcturas 

b. LougituJ dt: lus csp1gones 

!.~ ~~~ugit11J tutal 'dt~ un t:Spig6n se divide .:n longitud de anclaje o empotr~ 

La pr:imera .es la fJUe inicialm~nte (•stá den 

tru de la margt::n y La scgund~ la l 1 dc e~tá dentro Je la corriente. 

L1 lungituJ de trJbJjo, L
1

, mt.:dida sobre la corona se sclecc[ona independie~ 

t~·(.,dltL'~ :i~ ha cu:r.r r.:)b<tdu J.; t.:dll'.'t.:nic::ncia dt..: que esté dt.:ntro de los llmites 

d < 1' 
1 

B/ :, (!.126) 

t t r .•. ·. r , :.c.: ¡. ·, r. 
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A. ¡ 

Los valores de B y d deben ser los corre5pondientes al gasto form~tivo. 

Re~pecto a la longitud de anclaje o empotramiento, los espigones se pueclcr1 

construir sin tener longitud de ancl:--ie, es decir, s~n que penetren en la 

margen. Cuando hay una poblaci6n en_ la margen, siempie deher&n ~ncl~r~e; 

si la falla t..ie un espi~ún no causa problemas localPs conviene no ttncl.1.rlo~~, 

ya que el costo de la obra es n1Pnor. 

c. Separaci6n entre espigones 

Se mide en la orilla entre los plintos de arranc¡ue cie cada une•; dc>pcndoe: pr2._ 

mordialrnente 'de la longitl!d J~l espigón a~uas arribn.- Para calcular la se 

toma en cuenta la inclinación a del er.pigón respecto d la orilla dr nguas 

abajo y la amplinci6rt t~órica Je la c·urriertte al pasai por el extremiJ ,¡pJ 

e~píg0n. El 511gulo de esa nmpliaci~n es de 9° a 11°, ver figs I.Jl tl 1 .]l. 

e. l. SeparaciG11 en trnn1os r~~tos 

Cuando se .requjeran construir esplgonec; en tr.Jmo.q rr~cto.s "sin empotrnmienro 

e.n la mnrgen. la separ<lci.ón, S , entre sus arranques deberá .ser . p 

ángulo a 

60" 

..:: o 2 o St>í).Jraciún c11 curvas 

J..¡ .St·p~nac ión sp, entre esr igrmes 

separacii'in, Sr 
---

(!,, 5 a S.S)LT 

(Sa6)LT 

·lacados etl curvas, convietle encontrarla 

;.-,r.Jficamentc como se imJica en l.:t fig I.Jl. Si la curva es regular y tiene 

u¡¡ r;¡Jio ú~aico Jc curvntur.l, 1.1 ~tc>p.1rilciiin que 'l<' ha proh;ulo ron huC'nns re-

sulta\Jus es Sp • (~.S a '>LT. Si la curva es irregular o con un radio de 

~urv.:1tura pcquc1-10, L1 st•p,,r;,.._:¡;¡n cnt re C'Spi~oncs t1<'l'PS.:triamente dcb!' encon 

trarse en forma hr:ÍÍlC.:t, ver fip, I.Jl. Al mic;mo tlc>mpo qucd;m fij.1Jas 

su~ l0ngittnlcs y ánh1Jln..; t.le or lf"l\l:lc i¡jn, 

: . 1 1 . ys 



A. I 

Lineo o la que llegan los 
extremos de los np•QU'Ies 

Noto : S• la curva es ctrcular. todas 
lo5 uporoctonn y tonQttu.de.s 
son LQUOlet 

FIG. 1.31 Trazo de espigones en una curva 

51 Lr ~ Sp :::- 6.3Lr 

(comuene lo mayor seporoctÓn pos•bte, 
pero s• no se empotron deben sepororse 
5Lr como mÓ;w;tmo) 

Lr long•tud de trabajo 
Le lonc;ptud de empotromtento o onc!o¡e 

L lonQ•Iud total 

o) Espigones normales a la corriente (planto) 

Sp=L 1 (cosa +una cot{3)=L 10 (cota +col {3) 

Lr:[?Í~~,Á a Lr Sp 

o o• 106Lr0 IS4ae61Lr 

1---- --- s, -----1 ro• liSLr
0 

(S6•68)Ly 

s. 
empotrado 

SI no 

6 !!lly ~SLy 

b) Esp1Qones Inclinados hoc1a aguas abajo (planta) 

FIG. 1.32 Trazo de espi'gones en márgenes rectas 
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A. I 

d. Elevaciones y pendientes de la corona 

Los espigones deberán construirsP. con pendiente lougitudinal httc Í<t 01dC'ntrc 

del río. Necesitan inicinr~e a·.la elev.:\ción de la marp,en o a la elf>v:tción 

de la superficie libre al escurrir el gaste formativo. El extrcmf"' d··otro 

del cauce deberá tener altutas m5xim3S dP.: 50 cm sobre el fondo actu.nl; cnn 

illo' se logran pendientes de 0.05 a 0.~5 ~ue han trabajado satisfacto~io

mente, .ver fig l,j), 

e. Orientac~~\n de los espigones 

Los espigones pueden e~tnr riirigidc·s hncia élguas ahnjo o aguds arriba, CJ 

tamóién ser normales a la CC1rriente. 

mide por f'l ánRulu c¡u,... ft~rm"l el Pje llHip,iturlinill dC'l m1smn rnn la t,,f'g(!n 

te a la .orill"._t, hacia (lf;u:ts rthajn,·en ~~ pu11to de arr~nr¡ue. ver fir.s I.JO 

)' 1.31. 

[;1 un tramn recto en un., curva rc~~ul.1r conviene ~p1e los E:'Spip.r>nes f(lr;::f'n 11:1 

Si 1., ¡·:;:-·:;¡ e~ irre~.·~l-,r 

alm más, si tiene un raJio de cllrV:llur., menor dt:• ~.:.n, Jos ;'inEllln•.; d~~ ··: J'' 

tac ión 'ser fin menores di.! 711° y pu•"den alcanzar V:'llores h,,~ta de uno e::: ·~¡¡ ·. 

[. rermeabilitlaJ del ,espigón. H::tterinles de construcción 

Los espig0nes se pueden c0n . .-:· ruir cpn un;1 gr<m variedc'ld de m:1tCrlnl••<-:: 1'1.:'1•!·· 

ra, troncos, ramas Je .írholes, pit:·d1,1, C'lemcnto~ prf'fnbricados de t..:•"'~:tl'r'•tn, 

acero y alambre, etc. Lo!" mtis uc;ualcc; en el me'dio -n,,cional son los ft,rMad("' 

Cf"n t."ll>l.c~na.cados y los construidPc; ron cnrtJ<';lmif~nto, ya sea color."l1ln <::11eJtn 

o dentro de gavion~s (caja~ fJrmaJas ron malla de alambre). 

~· S0c~vaciGn locnl 

La socav.1ción local en la punt.:1 de los espigones es de importanc-ia durante 

~u cunstrucción cuanUu se util i1an Plt•rncntos qu<- están sueltos ent.re s'Í 

(bolsas, pi~l~ra.s, gavl•"'~lles, t~t..::). ~i ¡,, velocidad de la corriente es mayor 

Jc 50 cm/s C<"~nvic•ne TEc-Cubrir f'l ronJo soh..-P el qne descansar5 el cspir,0n 



A. 1 

Lo per~d•eñte S convtene Que seJ yn• forme nosto el fondo Tomblf'!n el d•seAo 

@ha doao buenos resuLtados La lormo (Á) ~erm.te coostrutr tos esptQones 

mcis econÓm•cvs.ll ptsa C de lo:. e:;¡;t<Jones det.e conslrutrse prtmero poro 

e"dor efOStone~· loc.oLes durante lo con~trucctór. 

----
' 0j 

al Colococtán de un esptgÓn cuando lo margen no esta muy 
elevada 

t..le..,aw)n dtl oguo paro 

(el gusto domu.nnte 

-.....,...- ---

b) Colococtón· de un espigÓn cuando la margen esto muy elevado 

FIG. 1.33 Colocación de un espigón,en función de la elevación de la margen 
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A.l 

con una capa de piedra de uno'S 30 cm de espes0r, y dPspués conc;;truir f..>l (':; 

pigVn de l;t or il.lct hacia el centro Jel cauce. De tw ··o locar f'!=;C Pl~""0 flt 11 · 

C\'Jt.\ l:t ~!Jravación local rjurante l:t c-pnstrucc:ii')ll, :-;e nr>cc~it:lr:¡•¡ n:r;p~··.··: 

volúmenes de material. 

11.8.1.2 Huros y diques lon¡;it~~<linales 

Son estructuras apoyadas direc~arnente en la margen• de un rfo a fin ,\e c·:it.lr 

C"}uc la corriente J.el agua eslé E>n contacto con'('} rnateril'll de 1,, r,t.1.r-:en f1u.-·· 

protegen. 

Cuando el recubrimiento no se puPJe apoyar directamente sobre Jrt orillrt p"r 

presentarse la necesid.1.d de lle\·ar la protección alej.:v.·a de ln ,.,. .. ~ lla tlctutll 

u ror ~er la orilla muy i.rrcgula1 y desear construir un:'! defE>no:>.1 continua v 

regular, f'e construyen di•¡ t.;s, ~on el talud en cnnt<Icto con 1:1. cnrri('ntr- de> 

l1iJamcnte protegido. 

Lé\ geometría C'll plc1.nta de los muros y Jir¡w~s se fija Pn llllA forma ~io1i l:1r ;¡ 

la indic."IJa para fijar los e~pigones, aunque siewrre conv.Lene 11ti 1 izRr la 

oritla nrttJal, ya que los muros son m5s ecott6micns que lr'~ diqtJe9. 

LlL:'- muros 1 on~ i tud 1na 1 es pueclen hacer se con losas de concreto, ga'J i •HLPS, pi~_ 

.::-~~ J'rcf.1hr iC"ac..l'lS <.le concreto de d ifercntes formas, enrncamiento y arríll~. 

l.t•'> 'procetlimiC"ntos de construcción varí.1n de acuerdo con el matPrial, cqnirn 

dl' Ct'n~trucción disponible, lugar, niveles del agua en el r'lo y sns pt>rint: .... ~ 

¡·el:\LÍV(lS Jc permanencia. 

St• dvhc evitar que el m<ltPr i.1l que forma l."J. orilla s<1.lp,a a travé~ de. lo~ 

lnH'l'('!-' o junt.:ts C'JUC puede1 tenl'r el revC'stiniento de proteccié•n r\(·1 nnro n 

tllquc; por tanto, !'C deberá coloc~r un filtro entre ambos mat~ri<1les, l111f' 

puedt.~ !-'er de m~tcri.:tl sinlétllOS o bitumiw·sos, o bien de mAtrri<lll'~ pétr('n~ 

Llcbldamcnlc gradu~Llos. 

'l. 1 1. l 02 
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A. 1 

m~nt~J~ se deliÍ..!r.'Í oUtener con el criterio explicado <:.n t:l inciso 11.4.4. Los 

oLru:, m.1Lt:riales gencra]Jocnle ~on -l-e- buficientcmentc resistc.ntes contr<l lr~ 

Íul"'rza de la corriente y no .!:.Oil arrastr:1dus. 

El prin~ipal peligro Je destrucción se presenta al .pie del talud o en el 

a.rranc1ue Je l.:1 obra. Para proteger al pie del talud es factible utilizar 

cu3lq11~era de las dos solucion~s siguientes: 

cfcctGa en seco, se puede form,lr una zanja de 

a) Si la construcción se 

a 2 m de profundidad, la 

que se rellenar¡ con roca o gavio11es; sobre ese relleno se apoyar5 el muro. 

1•101hi~n se puede 'hincai tJn tablestacado. Esas ·abras impedir5n el desliza

miento del muro CuanJo descienda el fondo durante la avenida. b) T.a otrn 

solución de protección del pie del talud consiste en formar un tapete.de 

enroca:niento con un ancho igual al tirante, pero no menor de 2 m, y un e.:! 

pesnr de 40 a 70 cm. Al descender el fondo dura11te las avenidas, csn pr~ 

tt~c~ión se acomoda sobre el fondo s0cavado evitando el deslizamiento de 

la Cdpa protectora que fonn.l el muro. 

La parte extrema de aguc1s arriha del muro, o arranque del. mismo, se deberá 

empotrar hacja adentro de la margen . 

ll. 8. '!. OBRAS DE DEFENSA COnRA EROS ION LOCAL 

Se diseñdrán específicamente para el tipo de obra que se desea proteg~r. 

A~í, h..1brá algunas destinadas ;¡ p~otegtr pilas o estribos de puente, espi

gones, tub.~rías, etc. A continuación se explicarán las más importantes y 

frecuentes. 

11.8.2.1 Protección contra la socavación al pie de pilas 

l.as protecciones que aquí se mencionan sirven para cualquier obra que quede 

dentro del cauce de un río y sea rodeada totalmente por la corriente. 

Se recomtenuan dos métodos diferentes: el primero propuesto, por Levi-Luna, 

que es útil cuando el eje longitudinal de las pilas está alineado con la di 

recciún de la corriente. 

2.11.103 



A. T 

Consiste en colocar una patttalla delante de la pila a una sep~raci6n de 

2. 2 veces el ancho de. la misma. La pantalla tiene ·.m ancho igual al de la 

pila. 

·Si la·pantalla se coloca desde un principio, reduce la'erosión en un 70 pot 

ciento; sirve igualmente si se coloca cuando el hoyo producido por la c.o

rriente ya está formada pues lo rellena. La altura de la pantaLla puede 

ser de un tercio Pl tire~te máximo que·alcance la corriente. 

El segundo método de protección consiste en colocnr un.pedraplén al pie de 

la p~la. Los elementos del pedrarl~n ~e dimensionan utilizando la tabla 

1.16, en ella se obtier1e el diSmetro qll~ deben tener-las piedrbS en fun

ción de la velocidad y tirante de la corrien•~ y del peso específico del 

material. El diámetro de las piedras está en cm. 

- r·fll!'t1· 

TABLA 1.16 Diámetro mínimo/de las piL .. as que forman el. pedraplén de prQ_ 

• 

tección, en función de su peso especffico y de la velocidad de 
la corriente, para un tirante igual a 1 m• 

--
Velocidad de la Peso especHi co del material, en kgf/m' 
corriente, u 1. 
en m/s 1 600 1800 2 000 2 200 2 400 

1 8 fl 7 6 6 

1.3 15 !3 12 11 JO 

2.0 18 16 13 13 12 

2.5 27 24 21 19 18 

3.0 38 34 31 28 26 

3.5 ~3 46 42 38 35 

4.0 68 60 54 50 46 

4.5 86 77 69 63 58 
> 4. 5 85 i7 70 

Si el tirante, d, es diferente de 1 m 
'l 1 U = U 1 d , · donde a = T+Q 

Conocidos U y d se despeja u, y Sf pasa a la tabla para conúcer el diá
metro de la~ pie lrJs. 

2. 11 . 1 (]4 
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A. I 

~~ Si. :,e lh ... w 1., seguridad <.le que la pil..1 .:iÍL'mprt::: e~té alineada con la corrien 

te, la prutecc íón se coloca· única.mí'nte a 1 frente; si no es así, conviene ro

dear toda la pila con la p~otección. 

Cunviene excavar lo necesario para que el nivel máximo de la protección alean 

ce l:l nivel al que llegará la soc".3:vación general, ver fig !.34. 

l. D•51ancto Que depende de! 
talud de repuso Qt!l moter~al · 
del Ion do auronte lo 
construcc1cir. 

'""'""' --r r-
Po•·b'• di<eccoan ·r·~::::!f:2~' delacorrutnle -b -~ ~ 

.-('' 1 o l 

r--

Angula de rncrdencia de cero 
gr u dos. Lo linea gruesa del 
fondo rndico que solo se pre
•enta socavaciÓn local y no 
se frenen condrcrones de 
b-OCovoción Qenerol 

-

2 ~gula de incidencia variable. 
Lo lineo grueso del fondo 
indico lo condición de 
erosión máximo Qene~ol 

FIG. 1.34 Forma de colocar "1 boleo para evitar la socavación 
local, .segQn Maza-S~•-hez 

El matet ~ .. t que se coloca debe de formar como minimo tres capas para evitar 

que los materiales más finos del fondo sean arrastrados por los vórtices que 

se furmar1 en las elquinas de la pila rectangular, o en una zona de 65° a 

cadd lado de la parte frontal de ·una· pila circular o con frentes redon~eados. 

En la fig I.34 se indica la mejor manera de colocar el pedraplén de protección. 

En ocasiones habrá necesiJad de colocar una protección sobre el fondo actual 

sin pc~itr ~fectuar ninguna excavaci6n fren:e a las pilas. Eri esos casos, se 

. 
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A.l ®. 
necesita tomar en cuenta la socavación general. La colocación conviene ha

cerla durante una creciente pues ya se-tiene algo' de"socavación general Y 

~df'más un.1. fuerte erosión local al pie de la pila. f]UC puede ser rellenada 

r0~ el ~cdrapl~~. VP~ fic l.)~. li~brJ qtte tener ct1idado de colocar la~ pi~ 

dras dej5ndolas caer a travis de un tlibo p~ra que, durante Sll ca~da no sean 

arrastradas por la corriente. 

-

A+ü·; ·- tA".-,. ~ Motertal ealro Que S• en ó se rono:;pr va., 
bastantes D•edrcs 

St en 8 se lt~""]'Jn o trner 
unn o doS copas de P•"''l'C 
SP. p-oduce kJ ero~•rn loo:' se recom•endo 

cotocor 

A l<'l~="'-
.'-:-'.·· 

CORTE A··A 

1. CondíctÓn antes de lo 
eros1Ón general 

· ·• evtiO la'erostón 
local 

ó esoesr-r di! •: 
cepo ,,,,_,.~ 

2.Condictcin durante lo eroston general 

FIG. 1.35 ComportJmier•to rle un pedraplén que ha sido colocado sobr~ el 

fondo actual, con el fin de proteger la pi la 

Si la corriente llega a incidir en diferentes direcciones contra J., pi]., 

conviene rodear esta ron el pedraplin ele protecci~n, ver figs 1.34 n T.l~. 

11.8.2.2 Protecci6n contra la socavaci6n al pie de estribos 

Se puede.c\.'•itar la socavaci0n ;tl rie dp r.:::trihn.s ('flfl dns métnclClS dift•r•.'lllt">: 

el primcrtl consiste en ~ustituir el m.1terial croSionahle de! fondu, {llll uu. 

pedrapl~n de cara~tcr!sticas ~~oil~res al <!escrito en 11.8.2.1. 

El segundo consiste en colocar en el extremo de> c.1da estribo un diqu~" de 

encauzamiento, ver fig 1.36. 

La geometría en planta de la porción del dique ahuas arriha del cau':"P. rorrc~ 

pende a un segmento de elip~e. Cnn el fin de evit~r toda erosi6n en el es-. 

tribo, se continúa aguas .1.bajo con otro dique que tiene unil .lon&ilthl .:tpr0xi_ 

ma.damente igual a la tC'rccra parte Jcl anterior. 

; • 11 • ll)f> 
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A. 1 

:.JI.t fi].lr 1.1 ~·.,:o~~tr-11. t'n ¡.léL¡:~J.::>L' tttili~at5 en nn.:t primera aproximación 

L:l , 111 ·~1 jo ¡~t•lpllc~to lh)r Ltllltscht.t•k,l'.', <¡11icn f 1 ¡·.l l:1 m.1gnitt~o..l dP lo5 scrr.1 

FIG. !.36 Colocación de Jos diques e~cauzadores respecto al eje long1tud~ 

nal del puente y a la a.irección de la corriente 

ejes J., la elipse en función Je la relación Q/~, en que Q es el gasto total 

que pasa por el cauce durante las avenidas y ~ el gasto teórico que corre 

pur e 1 cauce ún i e amente en e 1 ancho fonnado por el e lar o del pueni:e. 

!•ara conocer la geometría se requiere primero calcular la magnitud de X
0 

y 

Y , ver fig I.37 
ol 

(1.127) 

Y 3 Z X 
o o 

(1.128) 

B claro del puente 
m 

z coeficiente que depende de Q/~ y cuyos valores se indican en la 

tabla I. 1 7 

~~ coeficiente que depende de la relación Q/()'m y de si hay uno o dos 

estribos en el puente. Su valor se encuentra en la fig I. 38 
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1.175 
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DirecciÓn 
del flujo 

A. 1 

TABLA 1.17 Valor de Z 

1 1.56-1.82 1.19-1.33 l. 35-1. 54 o más 

l. 67 1.83 2.00 

y 

30;/( 
. ....__/r=0.2 Bm 

X 

FIG. 1.37 Geometr!a de un dique de encauzamiento 

Conocidos X y Y , el resto de los puntos está dado por 
o o 

(1.129) -

El dique aguas abajo es simétrico 

solo debe construirse hasta Y • -

al pri1oer 
1 

tercio del de aguas arriba·; pero 

J Yo. 

El extremo aguas arriba del dique se continGa con un segmento de cfrcttlu cu 

yo radio es igual a 0.2 B y que abnrca u11 5ngulo de 30". 
m 
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u,.,. ,,¡nu que a~[u¡¡.)~~ obl1g.H1 n q:;t." la~ l.Í11e.1~ d~ la corriente estén alinea 

u.•' l <·n re~rt~CLU .J. luf:. t!_lt!5 lonbitwlln:,.¡ tes \le las pilas. Por ello se utili 

_un lU•• uuvt·r lrt.:.l·...:n...:i~I Jldti1 encáu¿ar la Lorricnte.b.:Jio un puente, que 

2 

l ru;..e ~.un un CIIQU~ 
Ot tJo._(J,¡zom•e,llo 

Cruce con do' d1que' 
de encouzam•ento 

1 
-1----t-1-+---1 

1 
Curvo cuando se tienen 
los dos d1qu e' 

Curvo cuando solo se 
construye un d•qul! en 
uno de los estribos 

2 4 5 6 

FIG. !.38 Valores de >. en función de Q/Qm 

ll.H.~.1 1'totección contra L1 erosiÓn bajo tuberías 

7 e 

~~.: 1· 1 PI ~·t,,Jdo un.1 prolccciL)n que,._• consiste en un pedraplén cuya dimensión mí-

Si la tuheria ya s~ ha descubierto parcial-

~ . ¡ 1 • ! \19 

é • 
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mente, conviene colocar sobre ella y el fondo un volumen tal de material 

que permita r~llenar la posible socavación, ya que de todos modos esta se 

ha de prOJucir, ver fjg 1.39. El tamaño de los elementos del peUr~plén se 

obtiene de la tabla I.l6. 

11.9 

..... 
. . . ·.· ·· ... 

Elevoc•Ón del fonOo despues 
de lo eros•dn oenerol 

~o .· .. · 

El~voc•Ón d~l fondo después 
de lo eros•Ón QPr.erol 

•', .· .. 

o) ColocaciÓn in-: ;rrncto. La erosiÓn se produce si solo se 
coloco el pedroplén en lo parle supenor 

ElevaciÓn del fondo después 
de lo ercs•Ón Qt-nero 1 

b) ColocaciÓn correcto 

FIG. 1.39 Prote~ción de una tubería con pedraplén. 

Cuando se desea evitar r¡ue l.1s zonas ;1.dv.1ccntcs a los rí~ .. , ~e:1.n i11und:td.,., 

ai\o con año Jur.:1nte la Vpuca J,:· lln·:i:•~;, se c:nnstruy•·n ol.Jr,,s r¡ue intf·rfl~'"'rf''ll 

dirt.-•ct~:me>nte con los L·scurrlmit.•ntP~ pt·rr•itienJrl su a1m.1ceu:lmiPilt(l o l1•_".sv1o 

o vncauzarniento. 

sun: 

l. Burdos pcrimcLrales .1. pob\.1t.' i0ru.•s n construcriorlf!S df~ jmportanr:ia 

2. Bordos longitnrlin.1l('~ :1 ]t> ¡,,!"~0 d·· lln, o :1mb.1C. m.íq:('rlf"'S u(~ U:l rín 

., . 1 1 • 1 1 '1 
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l l . S OBRAS DE DEFENSA 

Además de las obras mencionadas en el tomo I existen otras que permiten en

cauzar o dirigir los sedimentos del fondo hacia zoncis en que no oc;n:d onan da 

ño. Estas obras las integran pequeñas pantallas, q~e pueden estar ubicadas 

en el· fondo o unidas a flotadores en la superfic::íe; son de-poco artcho, coh 

altura que puede ser de hasta 1/J del tirante normal y con longitud v.uia·-· 

ble. Se colocan con su eje longitudinal formando Un ángulo entre 12 a 20° 

con respecto a la corriente. En ocasiones se utilizan para desviar s~dimPtl

tos y alejarlos de las obras de toma directas que están localizadas en aJgu-

na de las márgenes. 

Otro tipo de oora contra la erosión son p~esas o diques de pequeña altura, 

que favorecen la sedimentación del materia! del fondo aguas arriba de ellas. 

Su altura es variable dependiendo del problema a resolver, pero se puede co!'. 

siderar en muchos d~·ellos que con una áltura de 1.0 a 1.5 m sobre el fondo 

es suficiente. Estas obras se utilizan para proteger tuberías e11terradas o 

puentes, ya que permiten que el fondo se sobreleve. 

ll.S.l OBRAS DE DEFENSA EN MARCENES DE LOS RIOS 

Los espigo~es y muros longitudinales se construyen cuando sP desea enr.auzor 

una corriente, ~ cuando se ~uiere impedir que una margen continúe erosionán

dose, ya que sus corrimientos pueden poner en peligro poblaciones, vlas Je 

comuni~ación o const~ucciones importantes. 

11.8.1.1 Espigones 

El trabajo ~e los espigones consisce en alejar de la oril1.a las ltn~As de 

corriente que lleVen una V1!locidr:~d ¿uerce. Con ello se credn zonar. rl<" caJm;¡ 

·relativa entre espig6n y espig5n. las cuales s~ llenan poco ~ poc~ ._0t\ sedi-

mentos, hasta que se forma una nueva orilla estnble. 
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a. LocalizdciOn en plauta 

Al respetar la longitud de.los.radios indicados en el tumo I, la defensa que 

se haga con base en espigones trabajará eficient~mente. Si los radios son 

menores ·a los recomendados, la separación entre los espigones disminuye y es 

.económicamente preferible construir una defensa marginal apoyada en 1~ ori

lla. S·i los radios son mayores a los indicados en el tomo I, el río tiende 

a curvear dentro de la curva y nó todos los espigones trabaj-an en form.:i. uni

fonue. 

CuanJo únicamente se desea proteger las .Jrillas actuales de un río y no es 

posible hacer tr:.·' 1jos de rectificación, la línea que une los extremos de 

lo~ espígon~s debt:rB trazarse ', más uniformementt: posibL~, aunque no ten

drá, necesariamente un radio único, ver fig 1.29. Los proyectos de este ti

po son loa mis comunes en la primera jtapa de desarrollo d~ una regiJn, ya 

que se trata de fijar las orilias sl menor costo posible, ver fig I.29. 

' La línea que une los extremos. de loa espigones :_;fluye en la longitud, sepa-

~ rRción y orientación de los espigones, por tanto conviene estudiar diversas 

localizaciones de la misma, véase la fig 1.29. Al proteger la orilla actual 

de un río, en q.e ésta es irregular, los espigones var!an en longitud y por 

consiguiente sus separaciones, además, también cambiará su punto de arran-

• 

que. 

b. Longitud de los espigones. 

Se ha mencionado que la .longitud de trabajo se selecciona independientemente 

pero en el inciso anterior se indicó que todos los puntos de los espigones 

deben llegar a una línea de proyecto. Si se desea que loa espigones tengan 

una longitud prefijada, esa linea se acercará o alejara paralelamente a la 

orilla actual. 

Por. economía conviene que la longitud de anclaje sea la menor posible. La 

técnica que se ha seguido es terminar los espigones directamente contra la 

orilla y debido a lo anterior algunos han sido separados de la misma (aproxl 
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madamente un 4 por ciento de la lo.n_g_itud del espigón), ver ref 25. Sin em -

bargo, resulta mucho más económico reparar los daños que sufren unos espig0-

nes que empotrar todos. La reparación se hace durante el estiaje siguiente 

y consiste en prolongar el esplgón hasta unirlo a la orilla ero~ionada. Los 

espigones generalmente fallan durante el prim~r periodo de aveniJ~s, pero 
~ 

una vez reparados trabajan adecuadamente·cas~ sin mantenimiento posterior. 

C~ando se deba evitar complelnmente la falla de cualquier· espigón en un tra

mo de inter~s especial, cot1viene que la separaci6n entre espi~ones sea menor, 

o que todos sean empotr.ados en u.na longitud que como máximo sea igual a LT/4, 

donde LT es la longitud de trabajo. 

e~ Scparaci6n entre espigones. 

Las separaciones recomendada~ y que hiln sido ptobadas son 1 i.y,eramente mennrt.>S 

que las teóricas obtenidas al se¡znir lo indicado en la fig !.33, ya q11e no 

se construyen con longitud d~ nr1claje derttro de la margen. Si se empotran 

con una longitud igual a 11na cuarta parte de le longitud de trabajo, la sep~ 

r~ción puede ser la teórica indicada en la figura mencionada. Cuando se de-

Rea efectuar una obra más eConómica se pueden separar ocho veces la longitud (i\ 
de trabajo en las rectas y·seis veces la longitud de trabajo en las curvas, 

y al año siguiente construir esp1gones intermedios de menor longitud aguas 

arriba de los que estén amenazados o nayan fallado. 

d. Elevaciones y pendientcR rie lA coru11a. 

Constr11ir espigunes con pendientes muy grandes, hacia el interior del cauce, 

pres~nta l~s siguientes venr~ja9: a) no existe pr~cticamente socavaci6n loc~l 

en el extremo del espigón; b) si el espigón se construye con paredes vertic~ 

les (tablaestacado) s6lo l1ay una ligera erosión en su cara de aguas arriba; 

~> cada espigón necesita pAra ser construido entre 40 y 70 por ciento del m~ 

terial requerido para hacer un espig~n ~on corona horizontal: d) el dep5sito 

de material arenoso entre espigones se efectúa más rápidamente que con ~oro

na horizontal; e) no se han tenido problemas de separación entre el espigón 

y la orilla, en ninguno que tuviera talud longitudinal y cuya separaciGn con 

los adyacentes fuera de cuatro vrce5 SlJ longitud de trabajo. 
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én tot.l ... >!::i lo~ t:~piguut!S que se ht~n construido y uh::;ervddo, la elevación de la 

corona en la secci6n ~e arranque cui11cidi6 con la e1evaci5n de la margen. 

e. Ori~ntaci~n de los espig0nes. 

Orientaciones mayores Je 90° obligan ~ menores separaciones entre los espi~ 

gones y, por tantv, a tener un mayor nlunero de ~llos para una misma longitud 

por proteger. Se han probado ingulos de 120°· ptro no trabajaron satisfacto-

riamenre. Cuando fallaba un espigón, la erosión de la margen era mayor que 

la que se produc'ía cu3ndo el espigón estaba inclinado entre 70" y 60'. 

l'ara 5ngltlos entre 70° y· Y0° la longitlJd del espig6n es pr5cticamente "la mis 

ma, ver fig I.J2. Como la corriente no es pa_ralela a las márgenes para to-

dos lus ~·,astas, conviene colocar los e!::ipigonc::; con un 5ngulo a de 70° en lu-

gar de qlJe sean normales. 

En un..J ~ 11rVH muy forzaJa, t.'n la que se requieren coloc..1r espigones con un 

ángulo a menor de 40°, conviene hacer la protección con una obra marginal. 

f. Perme<.~Uilidact del espigón. 

tt.llcrjales Je construcción: Si el espigón Jebe estar permanentemente dentro 

dt.:l Cát~<~c princip.-11, conv1cne que ~ea impt•rmcahle a fin de alejar a la co-

rricnt~ lo más efecti\·amt·nte po~ible de ld orilla. Si se utilizan espigones 

p~ra r~~..lucir la velocidact de lu curt·iente en ttn~ zona {¡ue se Jesea rellenar 

úm el material arrdstrdd0 P"r el rio (formJr una margen), conViene que sean 

p~..·rmeahles para que el ag;J.J cargada Je s~dim~ntns pase entre ellos, y al re-

~lct..:lr ::ill ue)ocidad deposite dldtOS Tlt.ltcri.dt:s • 

!-·11 1- . r • .-., .• nt~._ Jo..:~;i •• t. ltiL·~ paru •o~J(htrt.~r tl t!lnJ>llle de la corrit"!nte, adcmiis 

l'ur •"':-.ln ítlr itli•J. ~·yuc·r..!lntt:nrc · c•tt .¡, -;1 r11iclos los espigones forméldOs 
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con troncos y ramas de árboles. 

g. Socavación local. 

La socavación local en el extremo del espigón deja de tener importancia si 

el espigón se con5truye con una· fuerte pendiente longitudinal. 

11.8.1.2 Muros y diques longitudinales 

Los muros más sencillos de construir en los r{os del país son con enrocamíen 

to. No con~iene hacerlos con ele~entos de tamaño uniforme sino con diferen

te .graduación, ya que los de pequeño tamaño actúan como filtro. 

Los muros deben revisarse periódicamente, sobre todo después de la época de 

avenidas para reparar cualquier parte socavada o erosionada. Recuérdese que 

cuando falla una parte de un muro. se pone en peligro toda la obra. 

En curvas con radios de curvatura menor de una vez y media el ancho de la s~ 

perficie libre del río, conviene siempre construir la protección con un muro 

en lugar de espigones. 

Cuando la margen del río es muy alta, la protección debe cubrir desde el fo~ 

do hasta el nivel del gasto dominante o del gasto medio. en época de avení-

das. Si esa parte está proteg~da, la -1rgen no retrocederá, ya que la ero-

sión siempre se prol!·a.:e al pie de la ·_-rilla. La única erosión que podrá oc~ 

rrir es arriba de la protección, pero rllo conduce~ un abatimiento delta

lud de I.a ori1la hasta que se estAbiliza. 

La parte superior no protegida convien~ sea cubierta con vegetación. 

Es ventajoso que los muros sean flexibles, esto es, que est~n construidos 

con enrocamiento o gaviones, ya que si hay alguna erosión o si ocurre asenta 

miento ~n la orilla, pueden acomodar5e sin que la obra falle y se inicie su 

destrucción. Los muros rígidos construidos con mampostería o losas de con-
. . .. . 

creta no perm1ten nlngun movlmtento, por t~nto, 

l.!l.;"l) ¡· 
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i.u~ m11rus lu11gitudinalt:s fiL: coluc.H\ contra 1ds márgenes de los ríos, pero 

l:.Lt mllc!tüS ubra~ dL· J~fe¡,~¿,¡, o rectifi~·a.~iGn con•Jiene combinar espigones y mu-

ros J:.nt:;itudiuales. 

Cudndo ~e construye un canal de navegación, generalmente se recubren Sus ori. 

llas no tdllll) por tt!mor a la vtlvcidad dc.:l agua, la que puede ser muy bdja, 

sialO por td oleaje producido por las emharcaciones. 

1' H.2 OBRAS DE DEFENSA CONTRA EkOSION LOCAL 

Las obras de defensa que se sug1eren sirven principalmente para suelos areno 

sos :1 con gravas, y s5Jo se indican para pilas y estribos de puente y bajo 

tuberías colee. :as trasversalmente a la corriente. Los principales proble-

mas de ero~ión local se presentan en las zonas intermedias y de planicie Je 

los ríos. 

Las obras de protección que aquí se mencionan se pueden evitar si desde un 

principio se tomari en cuenta en el proyecto de la obra todaS las socavacio

nes fnctibles de. OCltrriF y se valGan satisfactoriamente, y si adem¡s se pre

veen futuros movimientos l.Jterales que pueda sufrir el río aguas arriba de 

la obra en estudio. 

11.8.2.1 Protección contra la socavación al pie de pilas 

Recuérdese que la causa principal de la fall& de puentes se debe a socavaci~ 

nPs .a 1 pie de S11S pi las, ocasionadas por uocavación general del cauce y no· 

t~to por erosión local. Sin embargo, las socavación local es la más senci

lla Je protescr o evitar. ver ref 12. 
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I.a pantalla propuesta en el tomo Lno sirve cuando la pila está esviajada 

con respecto a la corriente. 

Los resuitados de las observaciones realizadas sobre protecciones~0n pedra 

plén, en las que el arrastre y la erosión se inician para la misma velocidad 

media, se Ct1mplen en el ca~o de gravá o materiales mis gruesos. En ensnye9 

efectuados en el Instituto de Ingeniería, se observó que la velocidad i' .la 

GUe principia la socavación al píe de una pila es la misma ~ne inicia el 

arrastre de partículas cuando el di~metro de ellas es mayOr de doce milíme -

tros. En cambio cuando el fondo esta formado por areuaq, la ~ocavación al 

pie de una pila se inicia para velocidades cuyo valor es Aproximadamente la 

mitad de la que inicia el ~rrastre. 

11.8.2.2 Protecci6n contra la socavaci5n al pie de estribc1s 

La protccci6n con diques de ~tJcRuzan¡iento, tirp,~ l~ vcnt~ja de qu~ tlrliformi

za el flujo hajo 13 s~cci5n dPl pt1CI1tC y que conserva ron~tante la direcci~n 

de la !c1rri~nte cnntrn la~ pilR~. LA pri11c~ral ,lesvPnta_ja de esta ~oluci~n 

comparada con 1., ptotPr.ción forrn...;.Ja con pedrttplf.n, t~S su costo. Det~ido a 

ello, el pedrapl~11 tiene tina probabilitlad mayor de ~er utilizado ct1:1ndo no 

se rcquir·re <'nC;luzar debidamentt' la C"orrientE-, Rino únicamente proteger el 

pie de al~Gn e~tribo. 

En la fig 1.37 Pl pje de ~~~Y siPmrre est~r~ Ali~rado con ]a dire<·ci~n qtre 

se desPc sigan las linea~ de corriente bajo la ~ecci~n del puente. 

Los diques que cumplen con la 'condicién de encauz~r el flujo bo:~jo la secr:ión 

e~ cruce resultan generalmente muy larr"<i y, por tanto, costosos. Cuando s~ 

desea proteger los accesos al puente y R los e~tribos se pueden cor1strtJir di 

que~ de ~rnor longitud. En ~~tudio~ pfectu~dos en modelos hidr~ulicos se l1a 

visto ql:'e conviene conservar la forma elíptica de los diques pero reduciendo 

el tamat1o de los ~emiPjes, lo cual se logra cambiando los valore~ originalr.s 

de ~ y Z. Se han reducido Ps~~ valorfl'5 hasta Unicnmente el 30 por ciento del 

original. logrando futlcionamJ~ntos y protecciones seguras. Reduce ion e~ h.1:=:-
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ca d~l orJ~n b1dicado c~nvi~nc pr~t,~rlas en modelos llidriulicos. 

11.8.2.3 Protección contra la ero5iÓn bajo tubefÍag 

Cuando al colocdr una tubería existe la posibilidad de que sea descubierta 

al paso de ~na avenidd, conviene rodearla de antemano con un pedraplén de 

protección. Si se hace esto. el material por colocar puede ser más graduado 

y con ello más impermeable, lo que evitara el flujo a través del pedraplen 

de protección, .flujo que favorece el arrastre de material aie-noso bajo la tu 

berfa y bajo el pedraplén mismo. 

IL9 OBRAS DE PROTECCION CotiTRA lNUNuACIONES 

A medida quP "e desarrolla y puebla una región, los daños ocasionados por 

las inu11daciones son mayores que los beneficios; por tanto, se tiende a redu 

cirlas o evitarlas. Para ello,· tie pueden tomar acciones de dos clases: indi 

rectas o directas. 

• l. Acciones indire-ctas pora control de ~,.undaciones 

Son aquellas que aunque no interfieren con los escurrimi~ntos de un rio ni 

lo modifican, p~rmit~n avisar con tiempo a los moradores de las áreas afect~ 

d..1s d fin de ~vitc:t.r la pérdida de viJas humanas, animales y daños materia

les. 

Las principal~s dCCioueg inJirectas consisten en 

a) Instalación de un-síst~ma de alarma meJiante pluviógrafos y estaciones de 

radio 

h) Calculo del tránsito de las a~enidas a lo largo del río. Complementa la 

primera acción 

e) Dellmitación de las zonas adyacentes a ljs rios en función de 1~ frecuen

cia e~ oue se presentan las inundaciones. 
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propuesto L= 3" m / 

/ Pedraplén formado con fragmentos de roea 
· de di a metro D ~50 ------.Y La altura del dique podrá ser de 2m en su
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DELANTAL LONGITUDINAL CORRIDO OUE OEBERA 

SER COLOCADO EN EL COSTADO EXPUESTO AL FLU· 

JO, ASI COMO EN EL EXTREMO FINAL DEL BORDO 

Y EN UN TRAMO DE 10m. EN EL COSTADO POSTE· 

RIOR. SU FUNCION CONSISTIRA EN ABSORBER LA 

SOCAVACION AL PIE DEL BORDO. 

SECCION TRANSVERSAL DEL BORDO DE ENCAUZAMIENTO PROPUESTO; 

CONSTRUIDO CON ROCA· COLOCADA A vol t..._EO, CON UN PESO ENTRE 

50 Y 150 KG. (SI EL PESO VOLUMETRICO ES OE 2600Kg¡m3, EL TA

MANO DE DICHOS FRAGMENTOS VARIARlA DE 40 A 60 Cm). 

TODOS LOS ELEMENTOS OEBERAN TENER UNA FORMA LO MAS EQUIOI· · 

MENSlON AL POSIBLE. 

fEHUACAN, PUE. ) 

r-~~~~-------------nrE~S~T~R~I~B~O~-------------------------

A OAXACA,OAX. 
_/ 

.. 

;~ 

MARGEN DER. 

ESTE TRAMO NO REQUIERE 
._----------------------,P::-'EORAPLEN POR SER EL TE· 

RRENO DE MAYOR E LEVACION 
QUE LA CORONA DE PROYECTO. 

ADEN AS ESTA FORIIIADO POR· 

NATERIAL ROCOSO RESISTENTE 

A. LA EROSION. 

C R O Q U 1 S ( FU E R A D E E S C A"L A ) 
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FIGURA 7-: CARACTERISTICAS DE LOS DIQUES DE ENCAUZAMIENTO PROPUESTOS. 



2.0m 

¡.}l. O m. =i 

CUERPO DEL O IQUE DEL 
ENCAUZAMIENTO 

. • ... : ... 

C O R T E O - O' 
S/ E 

SUPERESTRUCTURA 
DEL PUENTE 

PARAPETO 

09¡ 
0.4.m 

3.0m 

ESTRIBO DEL 
PUENTE 

.~ - .. \ .. 

FIGURA 8: CARACTERISTICAS DE LOS DIQUES DE ENCAUZAM lENTO PROPUESTOS. ® 



MATERIAL DE BANCO, COMPACTADO 
AL 95% DE SU P. V. S. M. SEGUN LA 
PRUEBA PROCTOR MODIFICADA 

·' .,. 
" VARIABLE 

,:.· 

1- 3.0 m -1 

·.· ·. 

C O R T E e - e· 
S/E 

TRES CAPAS DE ROCAS · 
DE 40cm. MINIMO. 

~~---------------. 

3.0m 

GURA 8-:- CARACTERISTICAS DE LOS DIC. S DE ENCAUZAMIENTO PROPUESTOS 

·. :. ~·. . . 
1.5m 
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óones contra la socavación tanto en los pies de los 
terraplenes de acceso como en las pilas desplantadas 
dentro de la corriente. 

Las refs. 9, 10. ll, 12 y 13 incluyen una serie ·de 
métodos fundamentados en estudios en modelos para 
protección de terraplenes y pilas. La Fig. XV-9 resu
me las recomendaciones más usuales en lo referente 
a la protección de terraplenes. 

La parte a de la ligura muestra un perfil de soca
vJción típico al pie de un terraplén no protegido. 
La parte b muestra la influencia e interacción del 
teáaplén y las pilas vecin~s. también considerando 
que no exista ninguna protección .. -\mbos croquis, 
producto de estudios en modelos pueden utilizarse 
para visualizar el fenómeno de la socavación. 

La parte e de la figura muestra una manera de 
proteger tanto el terraplén de acceso COf!lO la pila ad
\aCente con enrocamiento. Las Refs. 7 y la 14 podrán 
utilizarse para complementar información en· torno 

-a este tipo de protecciones, probablemente las más 
usadas. · 

La parte d de la Fig. XV-9 muestra una protec
ción con tahlestacado, un método que resulta costoso 
y cuyo diseño ha de hacerse con mucho cuidado y a 
partir de una buena estimación de las profundidades 
de socavación. 

La parte e de la figura se refiere a la protección 
ron un espigón, método muy confiable, según la ex
periencia mexicana. 

La protección contra la socavación en las márge
nes de los ríos puede llegar a ser muy necesaria cuan-

® 
Soravaczón 453 

Gavione! de prolecciOn de márgene5. 

do las \·ías terrestres se desarrollan muv cercanas a 
las zonas de erosión. Los· enrocamientos 'han sido las 
protecciones más empleadas probablemente, pero el 
u~o de espigones e~tá también muy extendido. 

Los ma~ores desplazamientos laterales ':ouelen ocu
rrir en las curvas, por ffecto de fuerzas centrífugas 
que provocan una sobreele\'ación del agua en el lado 
exterior, lo que causa, a su ·vez, una corriente en el 
fondo. del lado exterior al interiOr. 'cuando esa co
rriente se suma con la normal del río se produce una 
corriente helicoidal que arrastra los materialeo;; del 
fondo hacia la orilla interior; así se tiene erosión 
:lesde el extrados de la curva hacia su in1rados. lo 
que tiende ;¡ desarrollar un cauce más protundo en 
esta última zona. En estos canales de m'a yor protun-

.. ofvnt•lllll ,,._,,., ... _, .. , .. ~ 
Pr~"undoUI rwiGI ... 
~• D -.arac••• 

a 

d 

Ptottcción coa lcilltstocoodo 

l"ltroc.cu:in tnfrt ...., 'trraplin r 
wna P•lG wtc•na,no proltQoCIOs 

e 
Prottcc.On con tnrocam•tnto 

e 

Figura XV~9 .. Dh·ersa.J fonnas de protección contra la socavac16n de los terrapleno de acceso y las pilas de los puentes (Ref. 8). 
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EJE DEL DIQUE DE 
EN CAUZ AMIENTO 

--- ARROYO "A " 

CANAL PROPUESTO SE PROLONGA HASTA 
INTERSECTAR EL ARROYO "A·: SU UBICACION¡ 
SE MUESTRA EN LA FOTOGRAFIA AEREA U 
Y EN LA FIGURA 3.--~ 
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FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M.· 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS INSTITUCIONALES 

. -
INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE PUENTES 

(IMPARTIDO POR ESTA DIVISIÓN Y EL IMT) 

del 27 de octubre al 7 de noviembre de 1997 

DIRECTORIO DE ALUMNOS 

ING:'ACOSTA JUAREZ GUMARO 
S.C.T. 

Ingeniero Químico 
Av. Coyoacán 1895, Col. Acacias 

México, D. F. 
Tel: 5 24 72 85 

ING. AGUILAR PEREZ ANDRES 
ENEPARAGON 

Estudiante 
Rancho Seco S/N, Bosques de Aragón 
Cd. Nezahualcoyotl, Edo. de México. 

Tel: 771 · 37 59 

ING. ANA YA FEREGRINO NOE 
ENEPARAGON 
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Av. Rancho Seco S/N, Cd. Nezahualcoyotl 

Tel: 7 55 44 16 

ING. ARAIZA RODRIGUEZ. JOSE LUIS 
S. C. T. 

Residente de Puentes 
Voulevard Luis D. Cocasio S/N 

C. P. 82081, Pachuca, Hgo. 
Tel: 3 27 93 

• ¡ 
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Tel: 
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S.C.T: · 
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: Tel:. 530 24 31 

·ING. ·HERNAI)IDEZ VEGA MARCO ANTONIO 
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Nezahualcoyotl, Edo: d_e_Méx. 
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· · Residerite"de Supervisión 
·Belice 2; Arroyo.: del Paramo 

e· Uruap·an, Mi eh; .. 
·' .:: :Tel: 831: 33 

ING. MAYNEZ GRAJALES ALBERTO RAUL 
· :· :. .. '·s,c.T . ..: : . .. 

Técnico· Medio 
Altadena 23; so·. Piso, Col. Nápoles 

.~ · •· · C;P; ·o3810, México,·o. F.-·· 
Tel: ·687· 61 99"Ext:100 

ING. MENEZ CRUZ ROOOLFO 
"· · s~c. T .. ; .. · 

. '. . Jéfe Clé·unidad-de Estudios 
Av. Misión·sal Alfonso 3144, 

Misión dél Valle 
·c.P. 21377; Mexicali, B. c. 

· · Tel:- 61 92 78 

ING: MORENO PORRAS GENARO JAVIER 
,_-

· .. ' . .- Reside.nté de Obra· 
Av:Constituyentes··174.Pte.;: Col: Moderna 

C.P. 76000. Querétaro, Qro. 
Tel: 01 (42) 16 18 72 

ING·, O UVERA CORONA MARTIN 
S.C.T. 

Encargado·de la Unidad de Estudios 
· · ·:: ·• Esq: Insurgentes y Oaxaca· · 
' . " • C.P. 63000, Tepec, Nayarit 

Tel:'91·(32)·1368 44 Ext. 282 

Palac1o de M1nena · Calle cr iac~..~a S ;lrtmt"!' pt\ü DeiE"g Cuauhtemoc C6000 Mex1co. D.F APDO Postal M-225: 
Te!el:lnos 51?-S::r.:~ -~·?'-S~~1 '5i1-/jJ5 Sil-1987 Fa1 510-0573 521-4020AL25 



·t=ACULTA·o· DE';.INGEN·IEAIA U .. N.1A.M. 
DIVISION DE. EDUCp¿CI:ON CONTI'NUA 

.: •: ING .• ORTEGA' RIOS,WOLFRIDO 
. · · ENEP.. ARAGON 

· :.: lturbide 15, Colonia Anahuac,1a .• Sec.c.• .. · 
. C:P,:.55_885,Acolman,,Edo: de .México. 

.~ . :-: . 

Tel: (915-95) 7 28 39 

. '-

.-.ING, ORTIZ TAPIA·SERGIO 
:•:r ... ,~·:,ENEP. ARAGON-. ,_ . 

., 

Edo. de Coahuila-.135, Col. Providencia 
C.P. 07550, México, D. F . 

. 'Tel: 1 20 56 86 

ING. PEREGRINAN.ORIEGA RICARDO 
· ... " s.c.T. ·.-.

Residente~ .. 
Lázaro Carde nas. 4040, Col. chapalita 

, :.Zap_opan, Jalisc.o··· 
Tel: 91 (3) 629 50 61 

.'·,. ... ~:: :.: ./ 
ING. QUINTERO FLORES JUAN MANUEL 

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
Supervisor Técnico (Proyectista) 

Altadena 23, Col. Nápoles 
C.~. 03810, México, D.:F. 
Tel: 687-61 99 Ext. 119 

. ,· ·ING. QUIROZ CAMARGO. C.;RAMON': 
DIRECCION GENERAL DE CQNSERVACION DE CARRETERAS 

Profesionista Dictaminador 
Magdalena 21. Colonia del Valle 

México. D. F: 
Tel: 783 94 92· 

· .-;· ING. RIVAS SALGADO JOSE 
S.C.T . 

. :. ,. Aux .. de Residente , .• :. : 
Carr. Piámides 15, Col. Purificación 

San Juan·Teotihuacán,.Edo .. de Méx. 
Tel: 91 595 6 · 28:16 

Palac•oaeMtnenJ Calledcíacuoa). Pr1merP.•'o. Oeleg CuauhtemocC6000 · Mexico~OJ APDO Postalf,\·22BS 

lelrtonos 111-09'>1 . 511-5111 511-7ll5 511·1987 Fax 110-05)) 511-4020 AL 16 



. !.\. j:\q.lj L T A'D, q~ ·1 NG"EN 1-ERIA u- N .A.M
· DI.VISION D.E- :EDUCACION CONTINUA 

.• .. ' '. . ' .. " ... . . ' ·-· ~ ... " . ~ . 

-· 

ING. ROJAS'SANCHEZZULLY 
CAMPUS ARAGON 

Calle 12 No. 80, Col. Juárez Pantitlán 
C.P. 57460, Nezáhualcoyoti,'Edo: de Méx. 
··., · .. ,; ;rel: .. 756. 13·3!h .. , .. , ... ·,., ... 

.... • ' ··' ·' •• -1 '• ·-·~·-·- '··~-~·..> .r•.' ,l.' 

ING. REYEf?.~RAGOZA,EOI:JARDO 
- • EI\IEF>..;,AR!\o~ON .· 

Estudiante. ¡le .Esp~cializaci,óf'!;~e Puentes 
,<Av. R, Seco S/N, Col. Impulsora 

C.P. 57000, Neza, 
Tel: 730 30 D2 

.. ,. 
' 

ING. RUIZ.SERRANO.JOSE SAMUEL 
' . •; ... . . ... . .. . . .. . 

·-. :.·., . · s.y._r . . _ ··_, :'. ~· --~-.-
c: .. Residentede .0!1ra. , .. :; 

Libramiento,-Nte.Poniente 
Morelia, Mich. , 

Tel: 43 27 34 58 y 59 

ING. SILES ROJAS JORGE . 
S.C.T .. 

Aux. de la Unidad de Estudios 
Leandro Valle 303, Col. Centro 

C.P. 50070, Toluca, México 
Tel: (9172) 14 24 09 1.4 29 13 

ING. TELLEZ ESCAMILLA FENANDO 
S.T.C. 

Proyectista 
Av. Coyoacán 1895, Col. Acacias 

C.P. 03240, México, O. F. 
Tel: 524 92 65 Ex!. 312 

ING. VAL VERDE OCHOA SALVADOR 
S.C.T. 

Técnico Superior 
Rio Papaloapan 222, Fracc. Valle Alegre 

C. P. 34120, Durando, Dgo. 
Tel: 12 69 oo 

Palac10deM1ner1J Callede\acuba5 PHmer,plS.C? , Oeleg CuauhtemocOSOOO, Mex1co.DF A¡:-00 PostaiM-223:: 
Telelo!"'os S12-8:hS 512-5121 ;, .S21-7JJS 521-1987 Fax 510..0S73 521··W'20 AL 25 
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FACULTAD bE ::¡l·f'.IG'ENÍE A lA U~-N-~Ai.c:·M. 
DIVISION DE' EDÚCACidN' CONCTINUA 

.ING. VAZQUEZ CALDERONiUIS MIGUEL 
S.C.T. 

Analista 
>. ''Aitaciena 26; coi."Né'pole~ , · 

C.P.·ÍÍ38fo;'México,-D. F. 
,. '"''''"' ,·, Tél: 687'"61 i '39.'Eiit."'1 03''' ''. 

¡'1'. ,. . .. -;:· 
\,..' . _,: 

ING. YAH CIME JOSE FRANCISCO 
S.C.T . 

... jefe 'de' ía·Unictail dé'E'studios'· · 

·~. :-. 

Av. Venustiano Carranza S/N, Col. Nueva Italia 
Chefumai;'.Qüintaná Roo 

Patacro de M1ner1a Calle o e I actJDa S"· 
T elefonos 512-8955 

·\r ;;.· 'Tél:· 22f'86 ".'d: .. 

1~' _· .: ., ,. • ·. 

-~ ¡ .·· :~;: : 

' .. : ' .. ' '. ~~ 

¡r, 

(, . ,-

~) .. , 

:)J. •. ~ ~ ., ·•' 

·.: ·· .. , 
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