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FACULTAD DE INGENIERIA U N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Divisién de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a
quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

¥
El control de asistencia se [levara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de Ia
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un ano, pasado aste tiempo la DECFI no se hara

responsabie de este documento. "~ -
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Se recomienda a los aswtentes partlclpar actlvamente con sus jdeas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Dlviswn estan planeados para que
los profesores expongan una’ tesis, pero sobre todo para que ‘coordinen las
opiniones de todos los mterasados, constltuyendo verdaderos semmarlos

. . ' ‘\ S

Es muy lmportante que todos los aswtentes llenemv ientraguen su hoja de
inscripcion al inicio del curso, mformaclon que serwra para integrar un
directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

" \
Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso ‘deberan entregar la evaluaciéon a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus

clases, a efecto de no llenar en la vltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacion'tes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 México, D F APDO. Postal M-2285

Teléfonos: 5512-8255 85125121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0873 5521-4021 AL 25
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FACULTAD DE INGENIERIA U N_A_IWV.
DIVISION DE EDUCACION CONTINLIA

CURSOS INSTITUCIONALES

CAMINOS Y PUENTES FEDERALES DE INGRESOS Y
SERVICIOS CONEXOS

SUPERVISION Y CONTROL DE LA CALIDAD EN-LA
CONSTRUCCION DE PUENTES .
Del 13 al 14 de Octubre del 2000

APUNTES GENERALES

Ing. Antonio Silva Tonche
Palacio de Mineria
Octubre/2000
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PATOLOGIA DE LOS PUENTES

ING. ADOLFO SANCHEZ SANCHEZ

Al estudio sistematico y cientifico de las causas que motivan las deficien-
cias, defectos y fallas en las estructuras de los puentes, as{ como las - -
formas de prevenirlas, detectarlas, evitarlas y corregirlas, se denomina --
Patologfa, quizd por la semejanza de sus objetivos con los de la Patologia-
Médica que estudia las enfermedades de lo0s seres vivos. También los puen--
tes, como los seres vivos, pueden nacer con deficiencias, enfermizos, o ad-
quirir a traQés del tiempo un mal por la falta de cuidado a tratamiento --

adecuado, ante el efecto de los fendmenos de la naturaleza a los cuales --

estd expuesto y pueden ocasionar que perezca prematuramente; también los
puentes que nacieron sanos, con una constitucidn sdlida y recibieron un --

tratamiento adecuado, 1legan a la vejez fuertes y altivos.

" Es asombroso ver que aln perduran obras Romanas; el gran Acueducto de Se-

govia, en Espana, el puente de Gard en el Sureste de Francia que es a la

vez acueducto y que data del afio 13 A.C., el puente de los Angeles sobre

el rio Tiber en Roma construido en el afio 136 A.C., y remodelado en 1668.

También puede citarse, de la época moderna, el gran puente colgante de -

Brooklyn construido en el afio de 1883 en la ciudad de New York.

En cambio otras obras perecieron muy jdvenes,como el puente Tacoma en 10s-

Estados Unidos y los puentes Armeria, Badiraguato y Papagayo, entre otros-

en México.

Los materiales fundamentales que integran la estructura de los puentes --
son: la mamposteria, el acero y el concreto hidrdulico, este iltimo es -
uno de los mds grandes logros del ser humano en su continuo afan por tras

cender la naturaleza sin dejar de formar parte de ella.
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El concreto hidrdulico es una piedra artificial moldeable a voluntad, --
podemos dar caracteristicas particulares de resistencia, peso volumétri-

co, impermeabilidad, textura, color, forma y tamaio,

Este material de construccion, es el mds usado actualmente en el mundo -
y los dahos que sufren Tos puentes en 1os cuales se emplea este material
son los agrietamientos, los desconchamientos y las deformaciones excesi-

vas, disminuyendo su resistencia, lo que puede provocar su colapso subi-

to.

Estos fenomenos son las consecuencias de procesos mediante los cuales la
naturaleza trata de reincorporar a su seno los minerales que hemos tomado
prestados de ella para fabricar materiales y edificar las obras que ne-

cesitamos para nuestra supervivencia y comodidad.

. . +
Dichos procesos se conocen ¢omo intemperismo y corrosion y actuan sobre -

los materiales restringiendo en consecuencia la vida Util de los.puentes,

Durante Tos procesos de desintegracidn se producen alteraciones o desvia-

ciones en las obras, con respecto a las esperanzas de su proyecto; esto -

se conoce generalmente con el nombre de fallas. Las fallas constituyen

estados patoldgicos o enfermizos de los puentes y se presentan siempre que

se omiten las medidas pertinentes para evitarias. Badsicamente, todos los-

proyectos de los puentes se realizan esperando satisfacer ciertos requeri-

mientos, caracteristicas y formas de comportamlento.

Los requerimientos se refieren a las cualidades abstractas que debe cum--

plir la realizacion de la obra.

La cualidad bdsica de toda obra es la suficiencia que corresponde a su --
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capacidad para persistir, es decir para seguir siendo en el momento inme-
diato lo que era en el momento anterior, dentro de un margen adecuado de-

seguridad.

La deficiencia de esta cualidad tiene como expectativa la generacién de -

colapsos o la aparicidn de deformaciones o deterioro indebido.

Los requerimientos de necesidad y de oportunidad estdn intimamente liga-
dos e implican el logro de una cobra dtil y econdmica en un tiempo racio-
nalmente adecuado mediante el empleo inteligente de los recursos materia

tes y humanos y el control efectivo de los gastos.

Existen dos limites entre todas las formas posibles de realizar un puente,
tanto en su proyecto como en su ejecucidn, uno de ellos corresponde al --

costo minimo y el otro a la duracidn minima.

La forma de realizacidn pertinente al costo minimo se considera como la -
forma normal. Cuando se requiere lograr la realizacidn con duracidn mini
ma es necesario hacer una planeacidn cuidadosa para que esta condicidn se

consiga con un costo minimo.

i

En cada caso, el ingeniero tendrd que decidir entre estos dos Timites, --

de acuerdo con los recursos disponibles y con la urgencia de la obra.

Estos dos requerimientos deberdn subordinarse al de suficiencia, cuidando
que la presidn impuesta por las exigencias en el ajuste de los tiempos dis
ponibles o por las limitaciones en la asignacidn monetaria, no comprometan

los coeficientes de seguridad de la obra.

Las caracteristicas de forma, posicidn y acabado son cualidades asociadas

a la realidad fisica de la obra.
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Toda obra es tangible, visible y ocupa un lugar definido del espaciog.

£1 proyecto del puente debe contemplar por tanto las caracteristicas geo-
métricas de su forma final y las coordenadas correspondiente a su ubica--

cidn geografica.

Puesto que la obra tiene forma material y ésta habrd de quedar expuesta -
al pablico, uno de los objetivos del proyecto es consequir que su acabado
sea 10 mds perfecto posible, con lo cual aparte de proporcionarle belleza,

esta caracteristica serd un indice cualitativo de su calidad,.

E1 comportamiento de la obra se refiere a sus respuestas perceptibles a-
las cargas que la solicitan y a las condiciones ambientales del medio --

que la rodea, manifestadas a través de sus cambios de configuracion.

1

Este comportamiento se asocia bdsicamente con lo esencial de la obra que
es su estructura. La estructura es simplemente un sistema mecdnico for-
mado por elementos materiales que se identifica por la descripcidn abs--
tracta de las posiéiones simultdneas de sus puntos caracteristicos, y --

que puede denominarse "La configuracidn del sistema™

;
A este respecto, las esperanzas del proyecto son que para todos los ti-

pos prescritos de carga y dentro de los distintos efectos inducidos por-
los posibles cambios en las condiciones ambientales, el sistema mecdnico
mantenga una configuracion de equilibrio estable y los elementos materia-

les se conserven libres de deterioros y de deformaciones permanentes inde-

bidas.

Las evaluaciones de las fallas en lus puentes, sobre todo en aquellos --

gue se han hecho en forma masiva y acelerada, han puesto en evidencia que
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con mucha frecuencia se cometan errores técnicos en el proyecto y en la cons-

truccidn de la mayoria de las obras.

Desde luego que el cometer errores no es en si un defecto, sino mds bien --

una caracteristica operacional del ser humano.
El hombre se perfecciona continuamente a través de sus errores.

En realidad los fracasos ocurren cuando los errores no se controlan, regulan

0 contrarrestan oportunamente.

Cuando se acumula el efecto de los errores, se engendran estados precarios en

las construcciones, que las conducen a su ruina.

La razdn por lo cual los errores no se controlan es porque en nuestros actos
siempre pueden incidir algunos de los traumas psiquicos caracteristicos de la
personalidad humana como son por ejemplo:

La indecisidn que produce la falta de conocimiento.
E1 optimismo que produce el exceso de confianza.

La negligencia que produce la falta de estimulo.

Cualquiera de estas caracteristicas negativas de nuestro comportamiento puede-

influir en algunas o en todas las dreas de actividad del proceso constructivo.

P

En todo proceso constructivo se pueden diferenciar las siguientes dreas de --

actividad que se identifican por la labor especializada de sus realizadores:

Planeacidn
Estudios

Proyecto

Construccion
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Control de Calidad
Operacion

Mantenimiento o conservacidn.

Por lo que se refiere a la informacidon derivada de los Estudios, tradiciona-,
les 0 especiales, para definir las caracteristicas geométricas generales de -
la estructura, puede citarse la gran importancia que representa, porque de --
ella depende su buen funcionamiento y comportamiento estructural, reduciendo-
se asi las fallas mas frecuentes como son: wala ubicacidn, area hidrdulica --
insuficiente bajo el puente, socavacidn, atoramiento de cuerpos f1otantés, --

divagacion de la corriente, degradacidn del fondo, depbsito de sedimentos, --

¢cimentacidn inadecuada, etc.

la falla mds frecuente gque ocurre por deficiencia en los estudios hidrdulicos
es la socavacidn en Jos apoyos de la estructura, lo cual puede provocar la --

dislocacidn de algunos de los elementos estructurales o el colapso de toda la

obra.

Cuando el ared hidrdulica bajo el puente resulta insuficiente, la superestruc-
tura puede ser arrastrada debido al ewpuje hidrodindmico, condicidn que puede-

verse empeorada si existen cuerpos flotantes que la golpeén.

Si los cuerpos flotantes se atoran entre los elementos de apoyo, pueden pro--
piciar la acumulacidn de mas de ellos,al grado de que constituyan una verda-

dera represa, generando un empuje hidrodindmico importante, que provoque la

falla del puente,

Puede pensarse que en la actualidad se cuenta con numerosos recursos técnicos

para obtener el comportamiento adecuado de los puentes en cada una de las --

areas de su proceso constructivo.
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En efecto, tenemos acceso a un cuantioso acervo de literatura técnica espe-
cializada, disponibilidad de programas de computo electrdnico para garanti-
zar y simplificar la labor del cdlculo, métodos sofisticados para el angli-
sis matemdtico de estructuras, los criterios racionales para el disefio es--
tructural, asi como una creciente experiencia en la ejecucién de la obra -
y eficientes métodos de control de calidad; todos estos elementos parecen -
alejar definitivamente la posibilidad de todo fracaso y enmascaran las fuen

tes de posibles errores a que puede estar sujeta la realizacion de las cons-

trucciones.

E1l analisis matematico requerido por un proyecto, por ejemplo, solamente se-
puede llevar a cabo introduciendo simplificaciones e hipotesis concernientes
tanto a la calidad de los materiales como al compertamiento y a los valores-

de las cargas extraordinarias y de servicio que habrd de soportar la estruc-

tura.

Todo proyecto estructural entrafia incertidumbres que el proyectista, conscien
te .o inconscientemente, absorbe por medio de coeficientes o factores de segu
ridad estipulados en los Reglamentos de Construccidn y que se basan en el --
cumulo de experiencias técnicas logradas y evaluadas hasta el momento en que

se inicia la elaboracidn de dichos Reglamentos.

Los Reglamentos, sin embargo, contienen solamente los requisitos minimos que
debe cumplir el disefo de las estructuras de tipo tradicional, de las que ya

se tiene una experiencia razonable.

Los proyectistas que no tengan conciencia de esta situacidn, aun actuando de

buena fé, Timitdndose a cumpiir los requisitos fijados por los Reglamentos -
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y aplicando las prdcticas aceptables, pero sin ejercer ningln criterio, pue-

den 1legar a un diseiio inadecuado y tal vez peligroso.

Cuando se emplean materiales nuevos, sistemas estructurales fuera de lo co-

min, 0 cuando las solicitaciones tienen un cardcter sumamente extraordinario,
es decir, en todos los casos para los cuales las hipdtesis de proyecto no --

han pasado la prueba del tiempo, el riesgo de falla se vuelve mds probable.

Loscriterios de diserio radicalmente nuevos sdlo deben aplicarse después de -
hacer una evaluacidn critica y aun pesimista de los beneficios que implica -

su empleo ante los riesgos inherentes a una escasa experiencia en su aplica-
cion.
En 1o que se refiere al aspecto constructivo, es obvio que las supervisiones

competentes y estrictas con un cardcter, quizds, antipdtico y hasta molesto-

para los constructores, son un factor decisivo para evitar los fracasos de -

tas obras.

A este respecto es oportuno recordar que los casos mds dramdticos de colap-

sos de estructuras se han presentado por una inspeccidn ¢ una supervisidn -

deficientes.

En relacidn con los ensayes que ejecutan los laboratorios rutinariamente para
control de las obras, €stos solamente proporcionan valores discretos de la -
resistencia y de 1a calidad de los materiales que intervienen en la construc

cidn de los elementos de la estructura pereo no aporlan un Tndice ciertu para

definir la seguridad general de la misma.

Para que podamos tener una idea clarg y podamos controlar conscientements --

sus efectos, a continuacidn repasaremos la lista de alqunos de los ervores -
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v mas comunes en cada una de esas areas:

En el drea de proyecto:
Hipdtesis inadecuadas para el andlisis de la estructura.
Errores de cdlculo.
Falta de definicidn o definicidn deficiente de detalles de -
disefio.
Supervisidn deficiente en la elaboracidn de los planos -
constructivos,
Descuido en el disefio de las conexiones de los diferentes --
miembros estructurales.
Localizacidn incorrecta o espaciamiento inadecuado del acero
de refuerzo o de presfuerzo.
' Falta de atencidn a los efectos de las variaciones termohigeo
métricas.
Consideracion insuficiente a los efectos de esfuerzos secun-

darios.

Cada una de estas etapas por las que pasa el desarrollo de un proyecto es una

oportunidad para que se cometan errores,

El motivo por el que a veces se presentan agrietamientos, es porque en la --
realidad el comportamiento de la estructura es diferente al previsto en las -

hipétesis de cdlculo pero trata de adaptarse a dichas condiciones.

Por ejemplo, en las losas planas se supone, hipotéticamente, que la losa, --
descompuesta en bandas rectangulares transmite su carga a las columnas por -
flexidén, sin embargo, en realidad, las diferencias de los momentos flexio--

nantes en los extremos de estas bandas distorsionan las vigas de borde, lo-
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i . . .
j que ocasiona que las reacciones se transmitan a las columnas parcialmente -
por torsidn y que si las vigas de borde son muy aperaltadas, se presenten -

en sus caras laterales grietas de tensidn diagonal.

Una de las causas frecuentes de error es el transplante inadecuado de los -
disefios o de las especificaciones de paises extranjeros, asi como la adap-

tacign descuidada de proyecto tipo o de cualquier otro proyecto a un pro-

yecto en particular.

Es conveniente prever y coordinar todas las instalaciones desde la etapa del

proyecto para evitar posteriormente la concentracidon de huecos o vacios en

L la estructura que pudieran debilitarla al interrumpir la continuidad del --

refuerzo para dar paso a ductos o instalaciones ya sean mecdnicas o eléctri

cas.

E1 dibujo de los planos es el lenguaje grdfico universal wediante el cual -

se comunica el proyectista con el constructor de la obra.

Por muy bueno y completo que sea el disefio de una obra, carecerd totalmente-

de valor si no es traducido adecuada y completamente a los planos. La pre-
sentacidn de los planos viene a ser tan importante como el disefo mismo,-

en lo que se refiere a obtener una obra correctamente construida y protegi-

da contra las fallas.

Por este motivo, es importante que los planos sean supervisados por una --

persona con suficiente experiencia para detectar errores tanto de disefio --

comg de dibujo.

Existe una tendencia gradual y cada vez mds frecuente a representar en los
planos Unicamente las dimensiones y la forma del refuerzo principal, omitien-

do detalles importantes como la localizacidn y dimensionamiento de empaimes-
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y traslapes o del refuerzo secundario.

Cuando los detalles de un disefio no se analizan en forma consistente ni se -
representan cuidadosamente en los planos, al ejecutar la obra se presentan -
acontecimientos inesperados, tales como grietas, estallamientos, desintegra-

cidén de las conexiones y deflexiones o deformaciones exageradas.

Las dreas de la estructura donde existe una mayor concentracidén de esfuer---

z0s son particularmente vulnerables a estos efectos.

En especial, deben detallarse muy claramente y en forma cuidadosa, sin dejar
ninguna posibilidad de interpretacidn errdnea por parte del constructor, los

empalmes y traslapes del refuerzo, las articulaciones y las juntas de cons--

truccidon y de expansion.

Con mucha frecuencia en los disefios se pasan por alto los efectos de los --
esfuerzos secundarios, ya que el dimensionamiento se hace para dar a la es-
tructura una resistencia suficiente para tomar los esfuerzos producjdos ---
directamente por las cargas de peso propio, de servicio y de condiciones --

extraordinarias previstas, con lo cual se supone que tedricamente la estruc-

tura no sufrird ningdn agrietamiento.

Sin embargo, siempre gue en dicha estructura existan conexiones rigidas, se

producirdn deformaciones las cuales tendran el efecto de inducir esfuerzos -

en direcciones diferentes a las previstas normalmente en el andlisis. Esta

situacidn casi siempre se presenta en las estructuras de concreto, per¢ por

regla general la intensidad de los esfuerzos secundarios no llega a scbrepa-

sar la capacidad de resistencia a la tensidn del concreto que normalmente se

desprecia en el cdlculo.
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En el drea de construccidn:
Falta de evaluacidn o evaluacidn deficiente de 1a calidad
del proyecto estructural.
Deficiencias en la supervisidn general o en la inspeccién
de la obra
Operaciones inadecuadas en la preparacion o en 1a fabrica-
cidn de los elementos estructurales.
Ejecucion deficiente o inadecuada en las operaciones de -
montajes de los elementos estructurales
Falta de prevision de los efectos de la humedad y de la
temperatura en la ejecucion de 1a obra
Errores en la elaboracidr, montaje y desmantelamiento de

cimbras y de obras falsas.

Antes de iniciarse la obra, por ejemplo, el residente puede hacer una evaluacio.

general del proyecto en la cual, sin necesidad de conocer los céTculos, simple--

mente por inspeccidn de los planos serd factible detectar:

; Errores de dibujo
Deficiencias en la estabilidad de las estructuras
Deficiencias en la colocacidn de las varillas de refuerzo
Falta de previsidn por parte del proyectista de condiciones
peligrosas durante las operaciones de montaje de los elemen-
tos estructurales
Contraventeo longitudinal inadecuado de construcciones

con dimensiones longitudinales proporcionalmente grandes.

También es fuente de errores peligrosos durante la etapa de construccidn,la -

modificacién apresurada del proyecto, sin contar con la opinidn oportuna del -

proyectista original.
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Algunas deficiencias de construccidn que pueden ocasionar la deformacién pos-

terior del concreto y adn el colapso de la estructura son las siguientes:

Refuerzo mal localizado, concentracidn excesiva de varillas de refuerzo, esca-
sa compactacidn del concreto y deficiencias en las juntas de expansién y cola-
do.

En todo caso, siempre seria deseable la posibilidad de coparticipacidn del --
proyectista en la supervisidn de la construccién de la obra, al menos en los-

aspectos mds importantes de la misma.

En el drea de Control de Calidad:

Errores en la ejecucidn, oportunidad o reporte de los ensayes de
resistencia de materiales.

Recomendaciones o reportes inadecuados, deficientes o inoportu-

nos, sobre el empleoc de materiales incompatibles, 0 agresivos -

en la ejecucidn de las obras.

Recomendaciones inadecuadas deficientes o inoportunas para el -

control de los efectos termohigrométritos durante la ejecucidn -

A

de las obras.

Recomendaciones inadecuadas para los servicios de proteccidn --

y conservacion de las obras terminadas.

En la actualidad la tecnologia del control de calidad del concreto permite -
elaborar mezclas adecuadas para obtener concretos con resistencia predetermi-
nadas, asi como mejorar su manejabilidad y controiar su fraguado mediante in-

clusidn de aire o de aditivos apropiados.

De 1a atencidn que los laboratorios de control de calidad presten a la correc-
ta dosificacidn de las mezclas y eleccidn de los aditivos dependerd en gran -

parte la calidad final de la estructura.
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A partir de una mezcla preparada en forma deficiente nunca podrd obtenerse -

un buen concreto ni tampoco de una mezcla adecuada pero mal colada

E1 ensaye a la compresidn de los cilindros de prueba, como una medida de la
resistencia del concreto, es indiscutiblemente un gran recurso para el con--

trol de su calidad pero no es infalible.

Antes de que 10s resultados de los ensayes de los cilindros puedan conocerse
ain en el caso de que se hicieran predicciones sobre la resistencia del con-
creto a Tos 28 dfas a partir del ensaye de cilindros con edades tempranas,--
el concreto ya habrd endurecido en las cimbras y serd muy dificil y a veces-

casi imposible demolerlo y volverlo a colar.

No debe perderse de vista, ademds, que los resultados de éstos ensayes sole

L] .
' mente nos dan valores discretos de la resistencia del concreto.

En el drea de operacidn:
Cambio irreflexivo en el uso de las obras a lo largo de su vida
atil.

Modificacidn descuidada de las obras para darles mayor capacidad-

de servicio, para cambiar su uso original o0 para corregir defi--

1 ciencias de proyecto o de ejecucidn.

Frecuentemente se presenta fallas en estructuras cuando se adaptan en forma des-

cuidada para dar un servicio para el cual no fueron disefiadas originaimente.

Esto ocurre generalmente con las estructuras que tienene un periodo de vida -
relativamente grande de las cuales muchas veces ya no se cuenta con los pla

originales y en que la revisidn tiene que hacerse sin saber cuales fueron las-
cargas para las que se hizo el proyecto original, ni cuales son las caracteris

ticas del refuerzo en el concreto.
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En el drea de mantenimiento o conservacidn:

Inspecciones rutinarias para observar el estado de las obras que -
son escasas, deficientes o inoportunas

Reportes deficientes, descuidados o inoportunos de las inspec-
ciones antes menciondas.

Programacidn deficiente, descuidada o inoportuna del mantenimiento
o conservacion de las obras

Ejecucidn deficiente, descuidada o inoportuna de las labores de
mantenimiento previstas para las obras.

La posibilidad de evitar las fallas estd en controlar los errores
que podrian cometerse en el presente o en el futuro estudiando o
investigando los errores cometidos por los demds en el pasado.

De esta manera se puede adquirir una conciencia clara de las cau-

' sag,los mecanismos y las consecuencias de esos errores.

Por otra parte, es necesario reconocer gue la realizacion de las
obras no implica solamente la responsabilidad parcial de cada uno
de los que intervienen en las etapas del proceso, sino la responsa
bilidad compartida de todos los participantes, cuyo objetivo dnico
debe ser lograr una obra de acuerdo con las esperanzas del proyecto.
Los aspectos que en lo general causan mds problemas en los puentes
a nivel mundial, son los dispositives de apoyo, principalmente los
que permiten desplazamientos longitudinales, las juntas de di-
latacidn para permitir las deformaciones térmicas, diferidas y --
flujo pldstico en e) caso de concreto y la proteccidn contra la -

agresividad atmosférica.

En el caso de estructuras metdlicas su proteccidén contra ia corro-

sion y en las de concreto su impermeabilidad para evitar su - - -
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degradacidn y 1a corrosidn del acero de refuerzo. .

Se anexan algunos ejemplos de detalles para disefio del refuerzo
de algunos elementos de concreto y en 10s cuales suele cometer-
se errores que generan fallas.

Recientemente se ha preparado un formato de inspeccidn de puen-

tes carreteros para integrar un inventario.

Este formato tiene como finalidad conocer las caracteristicas de cada uno --
de Yos puentes y su estado fisico y el comportamiento estructural para uni--

ficar posteriormente el criterio de evaluacidn, buscando agrupar los siguien-

tes defectos:

1 Defectos existentes desde el inicio de la obra y sin consecuencias

importantes, mds alld del aspecto estético.

2 Defecfos' geométricos y deformaciones anormales.

3 Defectos de comportamiento mecdnico.

4 Defectos que indican la posibilidad de una evolyciéﬁ anormal de la
estructura,

5 Defectos que muestren la evolucidén del deterioro de una obra.

5.1 Defectos sefialando el inicio de una evelucidn del deterioro de una
obra.

5.2 Defectos sefalando una evolucidn avanzada,

6. Defectos debidos a la corrosidgn

6.1 Causas de corrosidn

7 Fisuras y Rupturas,

8 Defectos que revelan, de una manera muy clara, una modificacidn -
del comportamiento de la estructura y que comprometen la durabili-

dad de la obra.
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Defectos que indican la proximidad de un estado 1{mite
y 1a necesidad, ya sea de restringir el uso de la obra,

0 bien, de su clausura

Defectos que afectan unicamente la estética:

Defectos del pardmetro.

Defectos geométricos del pardmetro a grande y pequeiia escala.
Diferencia de coloracidn a grande y pequefia escala.
Fuga de lechada.

Manchas.
Fallas que sefalan evolucion;

Asentapiento (inicio de)
Corrosidn del acero,- Corrosién del concreto
Deformaciones ligeras

Desconchaﬁiento

Desgaste normal por uso.- Fisuras que han evolucionado desde la
construccion o aparecido con el tiempo
Desprendimiento del agregado grueso.
Dilatacidn.

Eflorescencia.

Estalactitas.

Humedad y goteo (supuracidn}

Oxidacidn (trazas de)

Refuerzo expuesto.

Resquebrajamiento,

Fisuras a lo largo del cable de presfuerzo.
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Fisuras de desintegracién.- Fisuras longitudinales o verticales-
Fisuras horizontales o transversales.
Rotacidn (inicio de la)

Socavacion de la cimentacion (inicio de la)

Defectos que indican una posible evolucidn anormal de la estruc-

tura:

Acero de refuerzo sin recubrimiento.
Afloramiento del agregado grueso.
Porosidad.

Polvo,

Segregacidn.

Aparicidn de fisuras durante la construccidn,

.Alineamiento general de la obra defectuosa.

Exposicidn del ducto del cable de presfuerzo.

Carbonatacidn,

Fisuracion en panel.- Fisuras cortas.-Fisuras siguiendo la dispo-
sicign del refuerzo.

Fisuras a lo largo de los cabies de presfuerzo.-Diagonal-

Longitudinales o verticales- Transversales u horizontales.

Fallas que se traducen en la modificacidn del comportamiento de -
la obra:

Asentamiento importante.

Acero sin adherencia.

Corrosidn avanzada del acero

Deformaciones importantes.

Fisura diagonal,
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Fisura horizontal o transversal,.

Fisura longitudinal o vertical.

Fisura a lo largo de los cables de presfuerzo.
Flecha anormal permanente.

Refuerzo totalmente expuesto.

Rotacidn importante.

Ruptura.

Socavacidn de la cimentacion.

Fallas que sefialan la vecindad de un estado "Al Limite" vy que -

sehalan la restriccidn o prohibicidén del servicio:

Asentamientos muy importantes.

Deformacidn muy importante.

Desintegracidn generalizada.

Fisura longitudinal o vertical.- Fisura transversal u horizbnta?
Flecha excesiva permanente.

Rotacidn muy importante

Ruptura.

Septiembre de 1996.



NECESIDAD DE CONSERVAR LOS PUENTES

Numercsos puentes de la red nacional de carreteras presentan cafios importantes -
como consecuencia de la accidn agresiva ce los agentes naturales y ael crec:imien

L0 desmesurado ce las cargas.

tl cdeterioro causado por los agentes naturales es comin a tocas las obras de 1h-
genieria ci1vil y es el resultado de un procesc meatante el cual la naturaleza --
trata ge revertir el procedimiento artificial de elaboracidn de los mater:ales -
ge construccidn y llevarlos nuevamente a su 2stado original, De esta manera o)-
concreto, pledra artificial formaaa £or dagregados pétreos un1dos con cancreio y
agua, por efecto de los cembios de temperaiura, el intemperismo y olros agen.s2s,
se agrieta y se desconcha y uience a convertirse Otra vez en arena, grava y ce-

mento separados. Asi mismo, el acero,formado por Nierro Con un pequenc agregago

ae carbono,es un material artificial inexistente en la naturaleza, que por efac-

to de la oxidacidn tienae a convertirse en un material mds estable.

Por 1o que se refiere a las cargas rocantas, el desarrolic tecnoldgico ha preoi-
ciago la aparicidnge vehiculos cada vez mds pesados en respuesta a Ja cemanda ce
1os transportistas que encuentran mds iucrativa la operacién de venhiculos ce ma-
¥Orpeso y por otra parte, el desarrollo 2condmico se ha reflejaco en un notaple
incremento del pargue vehicular. In los dltimos 35 aros el nimeroc ce nabitantas
y la longitud de la red se han triclicaco, =n tanto que el ndmero ge vehfculos -
se ha multiplicado por veinticinco. Una gran parte ge nuestros puentes fueron -
calculados para la carga AASHTO H-15 ::on un peso total ge 13.7 ton, en .anto gueé
el camidn tipo T-3-S-3 autcrizado sor e, “eglamento de operacidn ce caminos :ie-
ne un peso legal ae 47 ton. y frec.ent2-ente un peso ilegal de 75 ton. =sta 5°-
tuacion explica los danos en las estr.cturas Ce pavimentos y puentes, Causdcus -
sor el aumento ce las solicitaciones mecinicas al aumentar el peso ce 1as (arjas

rogantes y por la disminucidn de resisiencla por efecto ae la fatiga estruci.ra.



ocasionada por el aumento ge frecuencia en la aplicacién de esas cargas.

Examinada con mayor atencidn la naturaleza ge estas causas péincxpa1es ae danos
en los puentes, se desprenae que son ineluagibles. La accidn agresiva de los --
agentes ambientales forma parte del marco de referen;ia en que la ingenieria -
uebé gesenvolverse y, tomando en cuenta gue la infraestructura debe estar al -
servicio del transporte, la tendencia creciente del peso y numero dge los venicu-
10S depe considerarse también componente obligada del citado marco de referencia.
Por esta razén, las entidades responsables de la operacidn ae las redes de carrz
teras y ferrocarriles, deben cansiderar la conservacidn de los puentes como par-
te opligada ce su quehacer a fin de man.ener los niveles acecuados de seguridad

y servicic ge las estructuras.

Desaforiunagamente existe un consiceraole rezago en la conservacidn ae los puen-
Les que se lraduce en un detérioro creciente de su estado fisico. Entre ias --
razones que explican, pero no justifican ese rezago, pueden sefalarse las si--

gutentes:

- Escasez de recursos. La crisis econdmica en que se vig inmerso nuestro pais
a principios de ia década de los ochenta metivd un considerable cescenso del -
gasto pubiico y una desafortunada minimizacidn de recursos disponivles para la
conservacién. Por el contrario, la crisis econémica debid haber sido motivo -
para conservar con mayor esmero la infraestructura existente ya que de destruir

se seria imposible restituirla por )a escasez de recursos.

-Preferencia a 1a estructura térrea. .:s 11m1tados recursocs asignados q la -~
conservacidén de la red, se han cana.'2aco en el pasado fundamentaimente a la -
atencidn de la estructura térrea \-erracerias y pavimentos) aebido a gque los -
materiales que la conforman son mds vulneradbles que los predominantes en lus -
puenies, lo que motiva dafios mds <atensos y mds frecuentes. LoOs materiales ce
los puentes, son ciertamente mds curables, pero no son eternos Yy Su falta ge -

conservacidn puede destruirlos, ocasionanco péraidas econdmicas mas Cuanticsas



e 1nterrupciones mds prolohgadas del trdnsito.

- Impopularidad de la conservacidn. El crecimiento demogrifico, el acceso ge gru
pos cada vez mayores a mejores niveles de vida y 1a urpanizacidn creciente gene-
ran una gran demanda de diversas obras nuevas ce infraestructura, ante las cua--
tes la conservacién de las obras exisientes resulta una tarea poco atrayente pa
ra 1a'soc1edad ¥ sus dirigentes y queda por 10 tanto en gesventaja en la compe--

tencia por la asignacidn de recursos.

- Carencia de cultura de conservacidn. £n una socieaad suocesarrollaga existe -
pcca conclencia sobre 1a necesicaq de conservar las obras tanto publicas como --
privacas. Puege gecirse gue un indice del cesarrollo de una nacidn poaria cote-
nerse en funcidn ae ia proporcidn de recursos asignados a la conservacidn resdeg

to al gasto total en construccidn.

Aun cuango por su longitud los puentes representan una porcidn:pequeda de Ja rac.

conslituyen eslabones vitales que garancizan la continuicac eel funcicnamienio -
ge toga la red. Su colapso ocasiona frecuentemente pércicas e v1aas y cuantlo-
sas pérdigas econdmicas, tanto por la oora cestrulda como por la interrupcidn o-
gemora de la operacidn. Su reconstruccidn plantea a menudo complejos propliemas
ce 1ngenteria. Constituyen ademds obras que cautivan la atencidén gel publico -
sor 1o que su falla ocasiona la péruica gz crecibilidaa ¢ ae prestigio ce las -
entidades a cargo de ellos. Por estas razones, conservarlos es una necesidac -

esencial.
SITUACION DE LA CONSERYACION DE PUENTES EN MEXICO

En los 40 000 km de la rea federal ce cdarreteras existen aproximadamen.e 50uU -
puentes con una longitud del orcen ce 20uv km, Que representan una inversidén sue
rior a los 8 billones de pesos. De acuerdd con [0s resultados de numerosos sty
aios realizados en ©0do el munao, un nivel minimo recomendaple de 1nversidn para

la conservacidn de estructuras viales es el 2% de la inversidn 1nicial. Lo g.e

42



conduce & definir un presupuesto anual de 160 mil millones de oesos como el -
minimo necesario para la conservacidn de esas obras. [Desafortunadamente por -
muchos afos, por las razones apuntadas, 1os presupuestos asignados fueron nulos

0 mucho menores a la cifra sefialada,lo que ha propiciado una grave acumulacién -
cel deterioro. En una evaluacidén reciente de 10s puentes age la rea fegeral se -
estimé que aproximadamente en 3000 de ellos, el oU% cel toial, se requerian ac--
ciones importantes de rehabilitacidn. (Cbviamente, los presupuestos anuales que -
para estas acciones se requieren, al incluir tareas de reparacidn y reforzamiento,

SONn IUCNo mayores que ia cifra arriba sefalada que se refiere (nicamente & accio-

nes preventivas y no correctivas.

Es oportuno mencionar que el proplema planteado no es exclusivo ge México, sino -
que existe en numerosos pafses y con mayor agudeza en los paises mds desarrolla-
cos que tienen infraestructuras viales mds extensas.} mds antiguas. En los Es--
taaos Unidos, por ejemplio, exisiten en ia red federal de carreteras 574000 puen--
tes, de 1os cuales 200000 deben remplazarse o reforzarse por cbsolescencia fun--
cional o por insuficiencia estructural, a un costo ge 50000 mi]lones de adlares-

US, que se invertirdn en un lapso age 20 afnos.

Adicionalmente, en Francia los 570U puentes de la red principal de carreteras --
requieren una inversidn anual de 40 mililones ge délares US durante veinte anos.-
De esta inversidn, un tercio se ceslinard a acciones preventivas de mantenimien-

to y dos tercios a la rehabilitac:idn o reemplazo ael 25% de esas obras,

A pesar ce que la construccidn y acminis.racidn institucional de puentes carre-
teros en México empieza en 1925 cun la funaacidn de la Comisidn Nacional de Ca-
minos, s sO010 hasta 1982 cuango se 1nician acciones administrativas gue consi-
ceran el problema global de la cconservacidn ce puentes. Antes ae esa fecha sdio
se emprenaian acciones dispersas referidas a casos puntuales, que en Su mayor -
parte se aplicaban a la reconstruccidn de puentes colapsaaos por socavacion cu-

rante los temporales y que sélo raras veces constituian verdaderas acciones -



preventivas de conservacidn, como la renovacidn de la pintura de estructuras me-

tdlicas.

En 1982 se levanta un inventario de los puentes de la reag fegeral que incluye -
una evaliudaciin de sus condiciones. Zste aocumento constituye un esfuerzo 1mpor-
tante de la Direccién General de Construccidn y Conservacidén de (bra PGblica por
e]'control de las estructuras viales a su cargo. Posteriormente, se establecgn-
- Residencias de Consérvacidn ae Puentes en la mayor parte de los Estados y se - -
lievan a cabo numerosas obras de reparacidn y mocernizacidn de puentes, con in--
versiones crecientes a precios reales afng con afo. Similares esfuerzos nan sido
realizaaos en la dltima aécada por el organismo Caminos y Puentes Federales ge-
Ingresos y Servicios Conexos, por el Departamento del Distrito Federal y por la
empresa de Ferrocarriles Nacionales ce México para atender los puentes a su car-
go. Estas tareas fueron en buena parte 1mpulsadas por la ocurrencia de algunocs -
* ¢olapsos de puentes debidos tanto & soorecargas excesivas como a mal egtado fisi-

¢0 de las obras.

Por 1o expuesto,resulta evidente que la conservacidn de los puentes presenta ano-
ra un avance considerable respecto a la situacién que se tenia hace dilez afos. -
Sin embargo, para consolidar los esfuerzos realizaaos y orientar adecuacamente -
las tareas futuras, se estima conveniente que cada una de estas Dependencias 1m-
plante un sistema de administracidn para la conservacidn de los puentes a su - -

cargo.

Por otra parte, es importante senalar que ex)sten numerosSos puentes que se en--
cuentran dasprotegidos porgue las entigaces que 10s adminisfran, quizds fundamen
talmente por la carencia de recursos, nu nan todavia realizado acciones sustanti-
vas para su conservacidn y rehaojltitacidn. Se irata de los puentes de las reces -
£stacales ae caminos alimentadores y ce 10S puentes de 10s caminos rurales. Aun-
que estos puentes soportan en general volumenes de trdnsito mucho menores que --

los de .la red troncal, muchos ge ellos tienen una gran antigiegad y un Qeterioro




severo COMO consecuencia de una escasa o nula conservacidén, por 10 que consti-
tuyen un grave peligro para la seguricad piblica. A estas obras cesprotegidas
ageben sumarse muchos puentes disperscs por toao el pafs, construlcos por muni-
cipios de escasos recurs0s O por particulares,que constituyen un peligro peor,
ya que en muchos casos a un deficiente estado de conservacidn alunan una congi-
cidén original qefectuosa por haber sido disefizaos y construiaos con graves ca-

rencias de tecnologia.

Para togas estas obras es urgente implaniar programas de conservacidn similares
a los emprendidos por las entidades mayores mencionadas arriba y protegerios con
sistemas de Administracién de la Conservac:idn que podriantener por alcance el -
territorio de cada una de las Entidaces Fecerativas. Aunque es evigente gue -
las pequefas obras municipales y rurales, por su aislamiento y lejania, quecan
mejor vigi]adas y conservadas por las autoricaces locales, se astima convenian-
te que el sistema de Administracidn quede a cargo del Gobierno del Estaco para-

que ésie proporcione el necesar10o apoyo iscnico y econdmico.
SISTEMA DE ADMINISTRACION DE PUENTES

€n una puolicacidn reciente dei Banco Munaial cestinada a servir como guia pa-
ra fa implantacidn de sistemas de agministrazidn ge puentes en paises en cesa-
rrollo, se define a un sistema ce este T100Q como "un conjunto de elementos 4ac-
ministrativos y organizacionales, ncormas y procedimientos implantados por una
institucién para organizar, realizar y supervisar toaas las activicages rela-

cionadas con los puentes a su cargo cespués ce la puesta en servicio ce ésiss”.
Los objetivos generales del sistema sun 105 sigulentes:

- Garantizar la seguridad de 10s .suar10s.

- Proteger la inversidn patrimonial.

- Predecir con suficiente anticipacidn el monto de 10§ recursos necesarios 24

ra la conservacidn y rehabilitaci1én ce 1as obras.



- Garantizar l1a continuidad y la calidad del servicio.

- Qptimizar la aplicacidn de los recursos disponioles.

Por 10 que se refiere a io§ puentes carreteros ce la red feaeral, la Secretaria
ge Comunicaciones y Transporties cuenta con todos los elementos administrativos-
y organizacicnaies que permiten la pronta implantacidn del sistema propuesto a

través de la estructura existente en los Centros SCT y en las Dependencias cen-
trales,requiriéndese Unicamente el fortalecimiento de algunos recursos especifi-
cos necesarios para la operacidn cel sistema; por esta razdn en 1o que sigue se

1
discutirdn aigunas necesidades en cuanto a normas y procedimientos.

Organizacién de campo. Dentro del sistema se requieren organismos que realicen
airectamente las tareas de campo. £n el caso ce la red fegeral de carreteras -
los organismos responsables a esie respecto geben ser las Residencias de Conser
vacidn ae puentes auxiliadas en 10 conaucente por las Unidades Generales de Pro
yectos, Servicios Técnicos y Concesiones. Las tareas a realizar por estas gepen

genclas dentro ge este sistema son las siguientes:

- Inventario
- Inspecciones

- Evaluaciones

Inventario. Como ya se menciond, existe ya un inventario de gran utiliagag, sin
embargo, este documento requiere ser revisado para la eliminacidn de algunas -
inexactitudes, la actualizacidn ge algunos datos y la simplificacidn de la in--

formacidn captada para facilitar su manejo.

£1 1nventario debe incluir exclusivamente catos de cardcter casi permanente, utl
les para tomar agecisiones bdsicas y nc Jara cecisiones de ingenieria. Depen se-
perarse de la forma ael inventario 'as cuestiones referentes a la geteccidn y -
evaluacidn de dafios. Entre esos catos se incluyen los siguientes:

- Nombre

- Ubicacidn



- Dimensiocdes:
Longitud total
Longitud de cada claro
Altura sobre terreng
Ancho

AnchQ d& accesos

Tipo de:
Superestructura
Dispositives ge apoyo
Subestructura
Cimentacidn (ge ser posible)
Fecha aproximada de construccidn

Institucidn gue construyé

Es recomendable que todos los puentes age la red sean identificagos con un solo
nombre, colocado fisicamente en el si1t10 con senales informativas en amoos'ex-

tremos de la obra.

Inspecciones. Para la deteccidn y evaluacidn de dafos se requiere inspeccionar-

los puentes., Se recomiendan tres tipos de inspeccicnes:

inspeccidn preliminar.- A realizarse por 1o menos una vez al afo en cada puen-

te por parte de personal local no especralizado en puentes, pero si adiestirado-
especificamente para la identificacidn y evaluacién de dafos. La brigaca de --
inspeccidn debe estar formada por lo menos por tres técnicos y uno de ellos de-
be ser ingeniero. E1 personal contard con un equipo minimo y la inspeccidn serd
fundamentalmente visual. La época mds recomendable para realizar esta inspecciin
es al término de la temporada de lluvias, cuando la disminucidn de los niveles -
ae agua facilita el acceso bajo las ooras y cuando estdn frescos los inaicios -

de socavacién, principal causa de colapsos.
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Al término de la inspeccidn preliminar, el jefe de la brigada procegerd a una -
calificacidn glooal de la obra. En virtud de 1a escasez qe 1ﬁf0rmac16n y de la
superficialidad de la inspeccién, no e§.9051b19 adoptar un sistema cuantitati-
vo sofisticado de calificacidn, por lo que en forma prictica se recomienda que-

las obras se 1ncluyan en alguno de estos tres grupos:
A.- Puentes que por la gravedad de sus danos requieren de atencigén 1nmediata.

B.- Puentes que presentan danos que deben ser atenaidos en un plazo mediano -

(6 afios) porgue su situacidn puede degragarse hacia la conaicidn A.

C.- Puentes que sélo presentan dafos menores gque pueden corregirse con tareas de

mantenimiento rutinario a cargo de 1as brigadas de conservacidn,

Para la ejecucidn de estas inspecciones preliminares existen actualmente dos pu-
olicaciones de ayuda, un "Formato para la inspeccidn de puentes y pasos a qesni-
vel" y una “"Guia para la inspeccidn y conservacidn de puentes" {en dos temos).--
Ambos documentos requieren ser revisados, el primero para simplificado ya que su
manejo prdctico ha resultado laborioso y el sequndo para agaptarlo a las condi--
ciones nacionales, ya que €5 traduccidn ge una publicacidn nor.eamericana de la-
AASHTG. Se sugiere que para esta revisigon se tomen en cuenta Unicamente los cafios
graves que con mayor frecuencia se presentan en los puentes mds comunes y que pue=-
den sintetizarse como sigue:

- Socavacion

Grietas y asentamientos en la subestructura

- Dafios en dispositives de apoyos

- Grietas en la superestructura

- Flechas y vibraciones excesivas por carga viva
- Golpes

- Danos en juntas ce c¢1latacidn

- Vegetacidn y basura score la estructura

- Corrosidn

- Infiltraciones
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La inspeccidn de los puentes especiales que pudieran presentar problemas distin-
tos a 10s arriba indicados, quedaria alin en su fase preliminar,a cargo de perso-

nal especializado,

Inspeccidn Principal. A realizarse por 1o menos una vez al afo en aquellos puen-
tes'que hayan sido clasificados en el grupo A curante la inspeccidn preliminar. -
Esta segunda inspeccidn la realizard personal especializado en puentes, procecen-
te de oficinas centrales o regionales, y tenard por objetivo ratificar o rectifi-
car la calificacidn preliminar. Para ello deberd contarse con equipos que permi-
tan el acceso a toeas las partes del puente y que permitan la medicidn cuantita-

tiva de las respuestas de la estructura con precisidn suficiente.

Con los resultauos de la inspeccidn principal, podrd calificarse cuantitativamente

el estaao de cada puente mediante un procedimiento pendiente de definirse.

Inspeccidn especial. Se realizard por personal altamente especializado en ague-

11os puentes que vayan a ser rehabilitados y tendrd por cbjeto el recapbar los --
datos necesarios para la realizacidn cel proyecto ejecutivo. Entre las activica-
des a realizar se incluyen el levantamiento geométrico de la estructura, la ceter
minacidn c¢e la naturaleza y extensidn de los daros y la realizacidn de diversos-
estudios que permitan determinar la causa y el mecanismo de propagacion de los -
dafios. Para esto es necesario utilizar equipos aesarrcliados por la tecnologia-
mundial ‘para la observacidon de obras. Dada la extensidn y complejidad de estos
trabajos y el alto grado de responsavilidad profesional gue implican es recomen
dable que se realicen con el apoyo ce empresas especializadas de consultoria, --

contratacas para ese efecto.

Organizacién central. Oentro cel sistema propuesto se requiere gue la toma de -
decisiones sobre las acciones ge conservacion de los puentes se tome en una or--
ganizacidn central que deberd agemds supervisar la ejecucidén ge los trabajos. --
Estas tareas no pueden estar a cargo ae la organizacidn qe campo porque deden -

realizarse considerando la operacién global ce 1a red y no dnicamente las - -
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circunstancias particulares de cada caso. Para 1os puentes ce la red federal -
de carreteras esta organizacidn serd en primera instancia el Centro SCT en cada
Estaao y en segunaa, las dependencias centrales. Las activicades centralizagas

dentro adel sistema propuesto son las siguientes:

- Integracidn cel banco de datos
- Evaluacidn ae las obras

- Definicién de acciones

Banco de datos. Con las cédulas ge inventario y con los informes ae las inspec-
ciones se integrard un expeaiente para caga puente. A esta informacidén se ana-

dird toda la informacidn tdcaica soore el puente que pueda recabarse.
Entre los documentos ae interés pueden senalarse los siguientes:

- Estuaros previos: topograficos, nidrdulicos, geotécnicos, ae ingenierfa ae-
trdnsito, etc.

- tlemorias ce cdlculo y planos estruciurales.

- Datos ae construccidn: Contratos, moaificaciones al proyecto, control ce ca-
licaa, etc. |

- Repcrtes ae accidentes.

- Datos sobre reparaciones o reforzamientas, 1ncluyendo costos.

Los expegientes deben agruparse por iramo, carretera y por red, para conformar

un archivo ordenado que permita la recuperacidn rdpida de la 1nformacidn,

Evaluacidn. Si se dispone ce la 1nfermacién arriba descrita puede procegerse d und
evaiuacidn global del puente. La evaiuacidn acebe incluir el aspecto estruciural -
y el funcional. En el primero, se cetermina la capacidad remanente ce Carga J -
bien se gefine el margen de seguricad enire las acciones aplicadas y las resis--
tencias ge los elementos estructuraies. £n el aspecto funcignal se celermifani-

las capacidaaes hiardulica y vial cel puente y se comparan con las c¢emancas -

respectivas. Existen en la literatura técnica mundial algunas gufas para 'a --



gererminacidn de estas capacicades para los casos M&s comunes Y que inciuyen --
recomendaciones para subsanar 1a falta o la wmmprecisidn de los catos. =Zstas --
cuias, saguramente rsquerirdn de ajusties para acaptarse a las circunstancias ae

los puentes nacionales.

Dentro ce la evaluacidn aepe, finalmente, 1ncluirse una estimacidn ce ja viga -
remanente cel puenté, en funcidn Ge su capactaad actual y de la evolucidn Jrev:s-
. L3
ta ge ia cemanga. £5ta eslimacion es generalmentie controvertiole, pero es nece-

sar10 realizarla porque es gato age entraga para la evaluacidn econdmica c2 al:er

rativas ae proyecto.

Definicion de acciones. La evaluacidn de cada caso permite a ia organizacion --
central gefinir la accidn que depe tomarse. Cuatro son 10s tipos de accién gque se

cognsideran:

Acc:dn 0.- No hacer naga pueae resultar una opcidén técnicamente vdlida en algu--:

nas circunstancias. , =

Acciones normativas.- {olocacién ce sefaies. Limitaciones ae uso (1mposicién -

ce pesc mdxImo, reduccidn de velocidag, restriccidn a un solo carral, etc.). -

Zn nuestro pais na siago aificil la 1mplantacidn de este tipo de medigas.

Acclones preventivas. Inspecciones mds frecuentes, monitoreo ae grietas, cefor-

maciones y asentamientos, colocacidn de apuntalamientos,

Acciones ejecutivas. Se refieren a la realizacidn ce obras en el puente. Para

estas obras, pueden considerarse cinco niveles de atencidn:

1. Mantenimiento Aun cuande las paiabras "mantenimiento" y “conservacién" se to-
man generalmente como sindnimes, em el sistema propuesto se reserva la primera a
designar aquellas acciones que corrigen anomalias que no han causaco todavia aga-
Ao pero que $i persistan pueden llegar a causarlo. El deshierpe y la l1mpieza -

son acciones tipicas de mantenimiento.
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tura nueva ae caracteristicas adecuadas a 10s requerimientos actuales ael trins:-

to.

tn el caso ge substitucidn total se plantea el problema ae qué hacer con la opra-
desechada.

Se tienen tres opciones:

- Abanoono ) 1
- Demolicidn

- Cambio de uso

La primera es la que con mayor frecuencia se sigue, por comodidad, pero no siem-
pre estd incicada. ST la obra aesechaca es una ruina que amenaza Ja segurigag -
publica ¢ la estabiligaa de otras consirucciones, gebe gemolerse y Sus escumbros
retirarse acel sit1o. Si por otra parte,el puente substituigo es ae vaior nisté
rico o artistico aebe considerdrsele parte cel patrimonic de la nacidn y se le -
depe conservar. Para facilitar esta tarea, ha resultaaco conveniente un cambplo C@
uso de la obra antigua, por ejempio la conversign ge puente vehicular a puente -

peatonal.

La gefinicidn cel tipo de accidén y cel nivel age atencidn que debe darse resulta-
obvia en algunos casos, pero en Otros se pianiean varias alternativas viaples y

es necesaric apoyarse en ¢ricerios ce priorizacidn y en analisis econdmicos.

Criterios de Priorizacidn.- Deben estaciecerse en funcidn de politicas generales
ge expansidn de la red y con miras a mejorar los servicios de transporte. A Ti-
tulo ae ejemplo cabe sefialar 1a necesicaa ce moagernizar todos los puentes ubica-
gos en los 12000 km que tienen volumenes ce irdnsity promegio diario anual supe-
rior a 3000 veniculos; o la necesigag ce reforzar los puentes de los tramos ae -
la reg por 1os que se ha detectado que c1rzulan con mayor frecuencia soorecargas

exiraorainarias.



SIAP, UN SISTEMA PARA LA ADMINISTRACION DE PUENTES

Miguel Barousse Moreno
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RESUMEN

En aste trabajo se destaca:la /mportancia que tiene ia
conservacion de los puentes para prevenir
comportamientos estructuraies inadecuados que puedan
provocar cotapsos Para la realizacion de las tareas de
conservacidn se estima necasario la impiantacion de un
sistema de adminisiracidén de puenies En este articulo se
presenta algunos aspectos ge un sistema desarroflado por
el Instituto Mexicano del Transpone y el cual puede
constituir una herramienta importante en las tareas de

conservacon de los puentes.

Este sistema propone un esquema de organizacién
institucicnal y proporciona un programa de computo con el
cual se puede mansejar de manera organizada toda la
informacion 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 longitud de 200
km., los cuales rapresentan un elemento de vital
importancia para el funcionamienic de las redes viales
Numerosos puentes de la red nacional de carrateras
prasentan danos importantes, COMo consecuencia de ta
accion agresiva de los agentes naturales y del crecimento
desmesurado de las cargas.

Una gran parte de los puantas mexicanos fuaeron
disefados para soportar la carga AASHTO H-15¢cen un
peso total de 13 7 ton,, en tantc que un vehiculo 73-53,
autonzado por el reglamento de pesos y dimensiones liene
un peso de 47 ton. y frecuentemente se sncuentran
sobrecargados hasta con 75 ton.

Esta situacién explica los dafos en las estructuras de
pavimentcs y puentes, causados por el incremento de las
sclhicitaciones mecanicas y la frecuencia an la aplicacion
de las cargas, debido a a un aumento en la actividad
economica del pais. i

En 1982, se levantd un inventario de los puentes._'d.o la*.

red federal que incluye una evaluacion de sus condiiones
Este documento constituyd un esfuerzo importante de ia
Direccron General de Construccion y Conservacion
Posteriormente, se astabiecieron Residencias de
Conservacion de Puentes en la mayor parte de los estados
y se llevaron a cabo numerosas obras de reparaciony
modermizacidn de puentes, Similares asfuerzos han sido
reanzados en la uitima década por el orgarmsmo Caminos y
Puentes Federales de Ingresos y Servicics Conexos, por al
Decartamento del Distrito Federa!l y por la empresa
Ferrocarriles Nacionales de Mexico para atender los
puentes a su cargo. Estas tareas fueron, en buena pane,
impulsadas por la ocurrencia de algunos colapsos de
puentes debidos, lanlc a sobrecargas excesivas como al
mai estaao fisico de las obras. Otro estuerzo que no debe
dejarse de mencionar lo constituye ta instalacién de un
sistama de administracién de puentes llamado SIPUMEX,
el cual fue desarroilado por una empresa danesa. parala
Direccion General de Construccion y Conservaciéon de
Obras Pubhcas.

INTRODUCCION

Un sistema de administracion se define como un conjunto
de siementos administrativos y orgamnizacionales, normas y
procedimientos implantados por una institucion para
orgamizar, realizar y suparvisar todas las actividades
relaciecnadas con los puentes a su cargo despues Je la
puesta en senicio de éstos.

El sistema propuesto tiena como objelivos generajes




Método basado en 1a medicién del primer modo de
vibrar.- En este procedimiento se requiere de |la obtencion
de! ptimer mado de vibrar del puente, el cual puede ser
obtamido con relativa faciidad una vez que se cuente con
el equipo necesario. Se obtienen dos calificaciones
parciales; una referente a ia ngidez y 1a otra asociada a la
resistencia del puents. En ambos casos se raquiers de la
obtencién del parametro £/, 6l cual se obtiene una vez
conocido el pnimer modo de vibrar de! puents. A
continuacién se muestra como calcular este parametro.

Para superestructuras 1sostatcas.

aw’®
gﬂ

1

T2

Elgn =

donde:
Elan. producto del médulo de etasticidad por el
momento de inercia {prueba dinamica)
W, peso total dei puente
L. ctaro de la superestructura
T, periode del pnmer modo de vibrar
g. aceleracidn ds la gravedad

Para superestructuras hiperestaticas:

awl? 1

5

donde K se obtiene de las graficas mostradas en las
figuras 1y 2.
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Figura 1.- Valor de la constante K para superestructuras
de dos, tres y cuatro claros.

Figura 2.- Valor de la constante K para superestiructuras
de cinco claros.

Con los valoras de Ef conocidos se puede calcular el vaigr
de ta flecha, la cual se obtiene sumando |z
carrespondiente al peso propio, mas la que generaria un
camién T3-53. Para el caso de una superestructura
continua menor de 40 m., la expresion para este calculg
es:

b'(Lz - b2)31'2
9V 3EIL

5 wb?
— +
384 EI

y= {6)

donda:
y. es la flecha maxima
W, es al peso total del puente
P, . carga del camidn T3-S3 por g8
b, posicion del eje de carga

Para otros claros y para superestructuras continuas, el
SIAP calcula las flechas utiizando métedos mas rehinados
ge calculo, y los criterios del AASHTO para dehinir el
numero de vehiculos y camles de carga.

El valor de la flecha se compara con el permisible y se
cbtiene la calficacidn por rigidez tal como se muestra en la
tabla 2.

Para obtener la calificacion por resistencia se obliene el
esfuerzo ultimo de flexion utihzando para esto el valor
medido de £/ y los cntenos del AASHTO, con un vehiculo
mexicano T3-53; dependiendo del cociente enlie ol
estuerzo Ulimo aceptabie y el esfuerzo ulbmo actuants se
obnhenen dos calificaciones, una para flexién y otra para
cortante, tomandose la mas desfavorable como la
calificacién por resistencia. Los valcres para obtener esla
calilcacidn sa muestran en la tabla 3.



+ Datos de inventano

« [Datos de inspeccidn de evaluacion
« [Datos de inspaccion especial

« Megiciones

s Fotogratias de inventano

+ Fotografias de detencros

+ Planos

+ Mapas

© A continuacién sa descnbe bravemente el conlenido de
estas bases de datos: .

Datos de Inventario.- Se atmacena la informacion que
cambia poco en el iempo, como por ejemplo. nombre del
puente, coordenadas geogréaficas, nombre de la
dependencia encargada del mantemnimiento, afio de
construceidn, trdnsito promedio diano. numers de carnles.
También se incluyen los datos geomsétricos del puente
tales como la longitud, longitud del méximo claro. En esta
base de datos se incluye también los datos estructurales
como son tipo y matenal de la superastructura, tipo de
cimentacion, tipo de subestructura, carga de disefio, entre
otros datos.

Datos de inspeccidn de evaluacidn.- En esta base de
datos se aimacena la informacidn que se levanta en las
inspecciones de evaluacién las cuaies sirven para dar la
caliticacidén inicial del estado estructural del puente.
Algunos de eslos campos son:‘agnetamientes importantes,
socavacion, desplomes, estado de los apoyos, niveles de
corrosion, etc.

Datos de inspeccidn especial - En esta base de datos se
consigna e! resultado de las inspecciones especlales, las
cuales se realizan en los puentes que tengan una
calificacion inferior 0 1gual a 2, en la inspeccién de
evajuacidn. Aqui se guarda ia descrpc¢ion de la inspeccién,
asi como las calificaciones otorgadas.

Datos de mediciones especiales.- En éasta se guardan
los resultados de mediciones realizadas al puente taias
como pruebas e carga y mediciones de vibraciones.

Fotograflas de inventario.- Se almacenan en esta base
de datos, las fotografias que dan una descripcion general
dei pusnte

Fotografias de deterioros.- En asta base de datos se
guardan fotografias de detalles las cuales haran resaitar
los pnncipales detenoros dei puente

El programa de computo esta realizado para
computadoras personales en ambiente de windows

LINEAS ACTUALES DE TRABAJO

Actualmente se le esta incorporando al SIAP un sistema
que permita cosltear las diferentes acciones de
conservacién para poder predecit con suficiante
anticipacién los presupuesios necesancs Para asignar a

estas tareas La otra parte que se le esta desarrtollang,
un sistema de informacion geografica Que permita rag,
un anahsis de la intormacién incluyendo aspec,
georeleranciados !

CONCLUSIONES

E! sisterma propuesto conshituye una haerramienta Ut
apoyar las labores de conservacion de las Puenie,
ademas de monitorear constantemenle el estag,
estructural de los puentes ¢con lo que se pueden Prodec,
con anticipacidn fallas estructurales graves

Otro punto que se considera impontante es la facilidag O
que los gobiernos estatates.utihcen este sisterna, sia ia
necesidad de pagar regalias por rmportacion de
tecnologia, para la administracidn de sus reda,
incluyendo las que en un futuro préximo recibirdn por pans
dela SCT
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¢ QUE SE HACE EN MEXICO PARA LA CONSERVACION 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 conservacion de puentes en los Centros
SCT.

En 1991 se inicia la implantacion del SIPUMEX. SIPUMEX es un sistema de
administracion de puentes elaborado por una empresa danesa para la Direccion General
de Construccion y Conservacion de Obra Publica.

Actualmente se esta instalando el SIAP en las autopistas concesionadas. E! numero de
puentes en éstas es de alrededor de 1200 puentes.

También se esta instalando el SIAP en las Unidades Generales de Servicios Técnicos.

En el Instituto se estudian procedimientos para la inspeccion de puentes utilizando
pruebas no destructivas y mediciones de vibraciones.

o . . : iy ici 3CNICOS,
Se disefio un curso en coordinacién con la Direccién General de Servicios Tceocn‘ml > garla
. .. . . Lok on t | e
inspeccion de puentes el cual va ser impartido en la Division dé Educaci a
Facultad de Ingenieria de la UNAM.

e



OBJETIVOS DEL SIAP

OBJETIVO PRINCIPAL

¢ Predecir con anticipacion 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 informacion de las
inspecciones

¢ Optimizar la aplicacién de los recursos disponibles
e Conjuntar la informacion de puentes para que sea accesible con facilidad y prontitud
(planos, fotografias, memorias de calculo, etc. )



COMPONENTES DEL SIAP

BASES DE DATOS RELACIONALES

« INVENTARIO

« INSPECCIONES RUTINARIAS
e INSPECCIONES ESPECIALES
e FOTOS DE INVENTARIO

« FOTOS DE DETERIOROS

e PLANOS*

e« MAPAS*

e PELICULA*

Al

CALIFICACION DE PUENTES

« ESTRUCTURAL
o ASPECTOS FUNCIONALES

PLANEACION Y PRIORIZACION

e COSTOS*
e POLITICAS DE CONSERVACION*

"Actvidades en proceso



EVALUACION DEL PUENTE

En este sistema se obtienen dos calificaciones; una referente a la condicion estructural, y la otra al
estado funcional del puente. En ambas calificaciones se utiliza una escala de cero a cinco.

Calificacion estructural.- El sistema tiene dos procedimientos para el calculo de la calificacion
estructural, dependiendo de los datos de que se dispongan. El primer procedimiento utiliza
exclusivamente las calificaciones dadas a las diterentes partes del puente, y el segundo requiere de la
obtencion en campo del primer modo de vibrar.

Calificacion del estado funcional del puente.- En esta parte el sistema califica los aspectos
aeométricos que afectan con la operacion de las redes de transporte. Se califican dos aspectos; ancho

del puente y galibos.



METODO 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 desveniaja es que tiene un alto grado de subjetividad. La forma de obtener
la calificacion utilizando este procedimiento se describe a continuacion:

Si la subestructura o la superestructura tienen una calificacién igual o menor a 3, ésta se asignara como la calificacion
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:
CSuUB, calificacion subestructura
CSOCA, calificacion socavacion
CCIM, cahficacion cimentacion
CAPQ, calificacion apoyos
CPILAS, calificacion pilas

CSUP = (0.4)(CSIPISO) + (0.4)(CSIPORT) + (0.20)(CDISAPO)

donde:
CSUP, calificacion superestructura
CSIPISO, calificacion sistema de piso
CSIPORT, calificacion sistema portante
CDISAPO, calificacién dispositivos de apoyo

CEP = (0.5)(CSUB) + (0.5)(CSUP)

donde:
CEP, calificacion estructural del puente
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Valor de la constante K para
superestructuras de dos, tres y cuatro
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Con los valores de E/ conocidos se puede calcular el vator de la flecha, la cual se obtiene sumando la correspondiente al
peso propio, mas la que generaria un camion T3-S3. Para el caso de una superestructura continua menor de 40 m., la

expresion para este calculo es:

]
y:iw_ﬂ*zpw
384 El " oV3EL

donde:
y, es la flecha maxima

W, es el peso total del puente
P , carga del camion T3-S3 por eje
b posicion del eje de carga

Para otros claros y para superestructuras continuas, el SIAP calcula las flechas utilizando métodos mas refinados de
calculo, y los criterios del AASHTO para definir el nimero de vehiculos y carriles de carga. El valor de la flecha se

compara con el permisible y se obtiene la calificacion por rigidez. '
Para obtener la calificacion por resistencia se obtiene el esfuerzo ultimo de flexion utilizando para esto el valor medido de
El' y los criterios del AASHTO, con un vehiculo mexicano T3-S3; dependiendo del cociente entre el esfuerzo ultimo
aceptable y el esfuerzo ullimo actuante se obtienen dos calificaciones, una para flexion y otra para cortante, tomandose

la mas desfavorable como la calificacion por resistencia.

"L



Valores

Calificacion

permisibles de (CR)
flecha

Menor a /500 0
Entre L/S00 y L/600 1
Entre /600 y L/800 2
Entre L/800 y 3
L/1000

Entre L/1000 y 4
L/1200

Mayor a 1L/1200 5

CR, caliicacion por rigidez

L., claro de la superestructura

Cociente entre el
esfuerzo ultimo
permisible y el
esfuerzo ultimo

actuante

Calificacion
(CF o0 CCO)

Menor o igual a
1.0

Entre1.2y 1.4

Entre 1.4y 16

Entre 1.6y 1.8

(Entre 1.8 y 2.0

Mayor o igual a 2.0

N W —

CF, calificacion por flexion

CCO, cahficacion por cortante



CALIFICACION DE LOS ASPECTOS FUNCIONALES

El sistema calcula primeramente los niveles de deficiencia para fos dos aspectos; galibos y ancho de la superficie de
rodamiento. Para realizar los calculos de los niveles de deficiencia el sistema compara entre los valores reales y los
valores deseables tomando en cuenta de manera lineal el trafico de la carretera. Por ejempio, para obtener el nivel de

i

deficiencia del ancho del puente se utiliza la siguiente expresion:

TPDA

NDAP = 10(AD - AR) — —— < 10
5000
donde:
NDAP, nivel de deficiencia por ancho del puente
AD, ancho deseable del puente en m.
AR, ancho real del puente en m.
HDAP 15° '
' 0.5

10
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I _
/ ] ~ “(AD-AR)

]
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Gralica de NDAP conira TPDA para diferentes valores de {AD-AR)
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Para el galibo se tenen ecuaciones similares. Por ultimo, se obtiene la calificacion por funcionalidad promediando las dos

aspectos funcionales antes mencionados.

Nivel de
deterioro por
ancho del
puente

Calificacion

Igual a 10

Entre 8y 10

Entre6y8

Entre 4y 6

Entre2y 4

Menos de 2

gl N = O
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1. Introduccisn

a MCoeErizacion gue se intenta realizar en todos los ordenes de la vida
conomica del pais redundara en el incremento susiancial de las demandas
de transito score las redes de transporie, cor lo gue tanto fas carreteras
i rries exisientes cdeberan modificarse para adecuarlos al

Los puentes sen una parte importante del sistema de transporte del pafs y
cusden ser puntos de estrangulamientc de ia red si no estan en condiciones
adecuadas de servicio

Numerosos puentes de la red naciornal de carreleras presentan daros
imporianiss Como consecuencia de la accion agresiva de los agenies
naturales v del crecimiento desmesurado de las cargas vivas.

c| deterioro causado por ios agentes naturales es comun a todas las obras
de Ingenigria civil vy &S5 &i resuitacdo ¢ un proceso mediante el cual la
naturaleza t ata de reveriir el procedimiento artidicial de elaboracion de los
mat corstruccién v llsvarios nusvamente a su estado original. De
esta manera 2i concreto, piedra aniiciai formada por agregados petreos
los cambics de temperatura, el
! ! s, se agnzsta. se desconcha y tiende a
tirse oira vez en arena. grava y cemsnto ssparados. Asi mismo, el
ers. formado gor hierro con un pagu=sno agregado de carbono. es un
ificial inexistente en la naturalzza. que por efecto de la oxidacion
onvertirse en un matearnal mas 2stabia

e

N

=3
)
—
o
.
M
O w

Por lo que se refiere a las cargas rodantes, el desarrollo tecnologico ha

ropiciado la eparicion de vehiculos cada vez mas pesados, en respuesta a
3 demanda de los transportiistas qua encuentran mas lucrativa la operacion
de vehiculos de mayor peso. por oira parte, 2l mismo desarrollo economico
se ha raileiado an un nciabie incremanic dei parque vehicular. En los
Gitmos 33 afdcs el numero de hanianiss vy la longitud de la red se han
triplicado. en tanio gue el ndmero gz vehiculos se ha multiplicado por
velnticinco.

n calculados para la carga

Una gran za ! UETS
i al ©i2 17 7 ion. en tamo que el camion tipo

"\MS“'I O H-



Sistema de Admunistraccion de Puentes SIAP

T3-S3 auterizado por el reglamento de operacion de caminos tiene un peso
legal de 46 ton. y frecuentemente un peso ilegal hasta de 75 ton. Esta
situacion expiica algunos de los danos en las estructuras de pavimentos y
puentes por el aumento de las solicitaciones mecanicas al aumentar el peso
de las cargas rodantes y por la disminucion de resistencia por efecto de la
fatiga estructural ocasionada . por la aplicacion de esas cargas
repetidamente. Sin embargo, atendiendo a la naturaleza dinamica de las
cargas vivas, debera estudiarse con mas detalle el problema de capacidad
estructural, tomando en cuenta las caracteristicas del propio vehiculo como
son el tipo de suspension, distribucidon de la masa, etc. asi como las
propiedades dinamicas del puente.

Otro aspecto imporiante de tomar en cuenta es lo que se refiere a la
insuficiencia hidraulica y al estado de la cimentacion desde el punto de vista
de socavacicn, ya que estos problemas son las principales causas de
colapsos de puentes.

Examinando con mayor atencion la naturaleza de las causas que provocan
los dafos en los puentes, se desprende que son ineludibles. La accicny”
"agresiva de los agentes ambientales forma parte del marco de referencia en
que la ingenierfa debe desenvolverse y, tomando en cuenta que la
infraestructura debe eslar al servicio del transporte, la tendencia creciente
del peso y numero de los vehiculos debe considerarse también componente
obligada del citado marco de referencia. Por esta razon, las entidades
responsables de la operacion de las redes de carreteras y ferrocarriles,
deben considerar la conservacion de los puentes como parte obligada de su
quehacer a fin de mantener los nwveles adecuados de seguridad y servicio
de las estructuras.

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

- Escasez de recursos. La crisis economica en que estuvo inmerso
nuestro pais durante la década de los ochentas motivd un considerable
descenso del gasto publico y una desafortunada minimizacion de recursos
disponibles para la conservacion. Por el contrario, la crisis economica pudo

2
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considerarse motivo para conservar con mayor esmero la infraestructura
existenie, que, de destruirse, seria dificil de restituir por la propia escasez
de recursos.

- Preferencia a la estructura térrea. Los limitados recursos asignados a la
conservacion de fa red. se han canalizado en el pasado fundamentalments
a la atencion de la estructura terrea (terracerias y pavimentios), debido a que
los  materiales que la conforman son mas  vulnerables gue los
predominantes en {os puentes. lo gue motiva dafios mas exiensos. mas
notorios y mas frecuentes. Los materiales de Ics puentss, son ciertaments
mas durables, pero no son eternos v su faita de conservacion puede
destruirles, ocasionande cuantiosas perdidas econémicas e intarrupcionss
totales del transito.

- Impopularidad de la conservacion. E! ciecimiento demeoegrafico. =l
acc2s0 de grupcs cada vez mayores a msjores niveles de vida vy la
urbanizacion crecienie, gencran una gran demanda de diversas cbras
nusvas de infrasstructura, ante las cuales la consarvacion de las cobras
existantes rssuita una tarca goco atr yento para ia sociedad y sus
diricentes v cqueda. por lo tanto. en desventzja en la competencia por la
asignacion de recurscs.

- Carencia de cultura de conservacion. =n una sociedad subdesarroliada,
oca conclencia scbre la nscesicdad de conservar las cbras tanto

SXist2 D »
cuclicas como privadas. Pednia decirse que 2l indice def desarrollo social de
LN E facicn 55 obtiena en funcién d2 'a crogoraicn de recurses asignados a
ia consarvacion respacto al gasto woial 2n consiruccion.

Aungue ©or su longitud los puentes (znresanian una porcion pequena de la
r=d. consttuyen eslabones witaiess ju2 garanuzan la continuidad  del

funca oramiento de toda ella. Su ccierio 2caswena frecuentemente perdidas.
da vidas y cuantiosos dafos econcimicos, tanio por la destiucion de la obra
como yOr la interrupcion o demcry ol cperacion. Su reconstruccion
rlantea a menudo coemplejos proo'amas de ingenteria. Constituyen ademas
abras gue cautivan la atencidn <l -hao, por lo que su falla ccasiona un
detrimento en la credibllidad o en =1 crestgio de las entidades responsables

Por estas razones. conservarlos es wna necesidad esencial



2. Antecedentes

En los mas de 40.000 km de la red federal de carreteras existen
aproximadamente 5,000 puentes con una longitud del crden de 200 k;n
que presentan una inversion superior a los 8.000 millones de nuevosl
pasos. De acuerdo con los resultados de numerosos estudios realizadosg
en todo el mundo, un nivel minimo recomendable de inversion para |5
conservacion de estructuras viales es el 2% de la inversion inicial. Lo que
conduce a definir un presupuesto anuaide 160 millones de nuevos pesog
como el minimo necesario para la conservacion de esas obras,
Desafortunadamente, durante muchos anmos por  las' razones
mencionadas, los presupuestos asignados fueron nulos o0 mucho
menores a la cifra senalada, lo que ha propiciado una grave acumulacion
del deterioro. En una evaluacion reciente de los puentes de la red federal
se estimo que aproximadamente en 3.000 de ellos, el 60% del total, se
requerian acciones importantes de rehabilitacion. Obviamente. los
presupuestos anuales para estas acciones, al incluir tareas de reparacion
y reforzamiento, son mucho mavyores gue la cifra arriba senalada. que se
refiere unicamente a accicnes praventivas y no correctivas.

Es oportuno mencionar que el preblema planteado no es exclusivo de
flexico. sino gue existe en numeroses paises, quizas en todos, y con
mayor agudeza en los paises mas desarroilados que tienen
infraestructuras viales mas extensas y mas antiguas. En los Estados
Unidos. por gjemplo, existen en la red federal de carreteras 574,000
puentes, de los cuales 200,000 deten reemplazarse o reforzarse por
cbsolesczncia funcional o per insuficiarcia estructural, a un costo de
50.000 millones de dolares, que se invertiran &n un lapso de 20 anos.

Adicionaimente, en Francia los 5.700 puentes de la red principal de
carreteras requieren una inversicn anual de 40 millones de dolares
durante 20 ancs. De esta inversicn un tzarcio se destinara a acciones
preventivas de mantenimiento vy Jeos tercios a la rehabilitacion o
resmplazo del 25% de estas obras

A pesar de que la construccion vy ariruristracicn institucional de puentes
carreteros en Mexico empieza 2n 1325 con la fundacion de la Comision
Nacional de Caminos, fue en 1982 cuando se iniciaron acciones
administrativas que consideran el prehlema global de la conservacion de
puentes. Antes de esa fecha solo s2 emprendian acciones dispersas
diferidas a casos puntuales, que en su mayor




Sisrema o= Acminisiraccidn de Puenies SIAP

colapsados por socavacion durante los temporales y que sdlo raras
veces constituian verdaderas acciones preventivas de conservacion,
como la renovacion de la pintura de estructuras metalicas.

En 1582 se levantd un inventaric de los puentes de la red federal que
incluyo una evelucicn de sus condiciones. Este documento constituye un
esfuerzo importante de la Direccion General de Construccién vy
Conservacion de Obra Pubiica para el control de las estructuras viales a
su cargo. Posteriormente, se establecieron Residencias de Consarvacion
de Puentes en la mayor parte de los Estados y se llevaron a cabo
numerosas obras de reparacicn y modernizacion de puentes. con
inversiones crecientes a precios rzales ano con ano. Similares esfuerzos
han sido realizados en la ultima decada por el organismo Caminos vy
Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos. por el
Departamento del Distnio Federal vy por la empresa Ferrocarriles
Macionales de México. para atsnds=r {os puentes a su cargo. Esias tar2as
fueron en buena parte impulsadas por ta ocurrencia de algunos colapsoé
de puentes. causados tanto por scbrecargas excesivas como por ¢l mal
estado fisico de:las obras.

Por lo expuesto, resulta evidenie que {a conservacion de los pusntes
presanta ahcra un avance considerable respecio a la situacion que se
tenia hace diez anos. Sin emtargo. para consclidar los esfuerzos
realizados vy orientar adecuadaments las tarsas futuras, se estima
convenienis cue cada una de =3ias ce'aﬂndenmas imptante un sistema
de adfmmmrcmon para la consersacion de 10s puentes a su cargo.

Por otra parte, es importante sznzlar que exisisn numerosos puentes
que se encuentran desproiegiccs uorque las entidades que los
administran, quizas fundamentalmenrts por la carencia de recursos. no
han realizado acciones sustantivas para su conservacion y rehabihtacion.
Se irata de {os puentes de las rz=s =statales de caminos alimentadores
y de los puentes de los camincs rurales. Aungue estos puentes soportan
en general volumenes de trans.tlo mucho menores que los de la red
troncal, muchos de ellos tienen una gran antiguedad y un deterioro
severo como consacuencia de una escasa o nula conservacion, por o
que constituyen un grave peligro para la seguridad publica. A estas obras
desprotegidas deben sumarse muchos puentes dispersos por todo el
pais, construidos por Municipios de escasos recursos o por particulares,
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2. Antecedeanites

gue constituyen-un peligro peor, ya que en muchos casos, a un deficiente
estado de conservacion, suman una condicion original defectucsa por
haber sido disefados y construidos con graves carencias de tecnologia.

Para todas estas obras es urgente implantar programas de conservacion
similares a los emprendidos por [as entidades mayores mencionadas
arriba y protegerlos con-sistemas de administracion de la conservacion
que podrian tener por alcance el territorio de cada una de las Entidades
Federativas. Aunque es evidente que las pequenas cbras municipales y
rurales, por su aislamiento vy lejania, quedan mejor vigiladas vy
conservadas por las autoridades locales, se estima conveniente que el
sistema de administracion quede a cargo de los Gobiernos de los
Estados. para que proporcionen el necesario apoyo técnico y economico.



3. Sistema de administracion de puentes

En una publicacién reciente del Banco Mundial (1) destinada a servir como guia
para la implantacion de sistemas de administracion 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 institucion para organizar, realizar y supervisar todas las actividades
relacionadas con los puentes a su cargo despues de la puesta en servicio de
estos". '

*

Los objetivos generaies del sistema son los siguientes:

- Garantizar la seguridad de los usuarios.

- Proteger fa inversién patrimonial.

- Predecir con sufictente anticipacion el monto de 10s recursos
necesarios para ta conservacion y rehabilitacion de las obras.

- Garantizar la continuidad y [a calidad del servicio,

- Optimizar la aplicacion de los recursos disponibles.

- Generar una base de datos con el inventario y la informacion de las
inspecciones de puentes.

Por lo que se refiere a los puentes carreteros de la red federal, la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes cuenta con todes los elementos administrativos y
crganizacionales gue permiten la pronta implantacidon del sistema propuesto a
través de ia estructura existente en los Centros SCT y en las Dependencias
Centraies. requiriendose Unicamente el fortalecimiento de algunos recursos
gspecificos necesarios para la operacion dsl sistema (figura 3.1). A continuacion
se describen algunas necasidades 2n cuanto a normas y procedimientos a
astablecer.

3.1. Organizacion central

Dentro del sistema propuesto se requ.are ~ua la toma de decisiones sobre las

acciones de consarvacion de los rert-s tenga lugar en una organizacion
central que debera ademas supervisar 1 ~2cucion de los trabajos. Estas tareas
no pueden estar a cargo de la organiz..ci..n o2 campo, porque deben realizarse
considerandose la operacion glebal e la red y no unicamente Ias

circunstancias particulares de cada caso P ira los puentes de la red federal de



carreteras esta organizacion sera en primera instancia el centro SCT en
cada estado y en segunda, las dependencias centrales.

Sistema de Adminisiracion de Puentes H

i ! :
"J:—-- ;:_ T Fotomals -;'i_f_Lw by o '
'ORGANIZACION | ORGANIZACION & |
| . CENTRAL . DE CAMPO  §
| L | :
| ! !
| | ESTAgLECER 2CUTICAE v ~'“3PECZZ.CHES
i | PRC3®AMAZ D2 STNEIRSACKC |
| !_..‘::,:uc:c S5 Ba.To CE DaTCS CE.ALUATIONES 1
| B
E AR TR P et o=} 3 gzERAs
| |
| I—F’n cRIACIT 2= AZTICN.E3
: i

FIGURA 3.1.- Organizacion institucional propuesta
por el SIAP.

Las actividades centralizadas dentro del sistema propuesto son las
siguientes:

ramas de conservacion.
atos

- Establecer politicas y pre
- Integracion del banco c=
- Evaiuacion de las cbras.
- Definicion de acciones

- Priorizacion de acciones

o
C

La organizacion central sera la resgonsable de integrar un expediente
para cada puente conteniendo l0s sigulentes documentos:
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3. Sisterra oe zaminisiracion e ocusrias

Estudios previos: topograficos, hidraulicos, geotécniccs, de

ingenieria de transito, etc.

- Memorias de calculo y planos estructurales.

- Datos ds construccion: coniratos, medificaciones al proyecto,
control de calidad, etc.

- Reportes de accidentes.

- Datos sobre reparaciones o reforzamientos. incluyendo costos.

Los expedientes deben agruparse por tramo, carretera y por red. para
confocrmar un archive ordenado que permita |a recuperacion rapida de la
informacicn.

3.2. Organizacion de campo

Dentro dsl sistema s2 requieren crganismos que realicen directamente
las tareas de campo. En ei caso de la red federal de carreteras. los
organismos respensables deben ser las Residencias de Construccion de
Pusniss. auxiiadas en lo conducente por las Unidades Generales de
Provectos. Servicios Tecnicos y Concesiones. Las tareas a realizar por
zstas dependencias dentro del sistema son las siguientes:

- Inspeccionsas

- Evaluacicnes.

3.3. Inspecciones

Mediante un programa de inspeccicnzs sistematicas se obtendran los
datos necesarics para la deteccion y evaluacion de danos. asi como para
la- toma de dscisiones sobre mantemimiento, reparacion, refuerzo o
sustitucion de 1os puentes.

En las inspecciones deberan considerarse tunicamente los danos graves,
tales como ;
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- Socavacion,

- (Grietas y asentamientos en la subestructura,

- Danos en dispositives de apoyo,

- Grietas en la superestructura,

- Flechas, desplomes y hundimientos,

- Goipes,

- Danos en juntas de dilatacion,

- Corrosion. .

Dentro de este sistema se sugiere que se realicen dos tipos de
inspecciones; una de evaluacion y la otra detaliada.

3.3.1. Inspeccion de evaluacion

Cebe realizarse por personal especializado en puentes y adisstrado para
la identificacion y evaluacion de danos. La brigada de inspeccion dabe
estar formada por lo menos por {res técnicos v uno de ellos debe ser
inganiero. El personal contara ccn un equipo minimo v la inspeccion sera
fundamentalmente visual. La epoca mas recomendabla para realizar esta
inspeccion es al termino d2 la temporaca de Huvias. cuando la
disminucion de los niveles de acgua facilita el acceso bajo las obras y
ciando estan frescos los indiclos de sccavacion, principal causa de
colapscs.

Altermine de la inspeccion de evaivacion. ¢l jzfe de la brigada procedera
a una calificacion global de la cbra En virtud de la escasez de
Infocrmacion v de fa superiicialidad d= ia insneccion, no es posible adoptar
un sistema cuantitativo sofisticado de cauficacion. por lo gue en ferma
practica se recomienda gue la superestructura, subestructura, superiicie
de rcdamiento y cimentacien (sccavacion), se califiquen en alguno de tos
niveles mostrados en la tabla 3 1. se debera asignar una caiificacion a
cada concepto, es decir una scla calificacion para la subestructura. otra
para la superestructura, otra para la superiicie de rodamiento y otra para
la cimentacion.

Para la ejecucion de estas inspecciones se recomienda utlizar 1as
siguientes publicaciones de apoyo:

~
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- Catdlogo de deterioros, el cual servird para ayudar en la
calificacion del puente.

- Formatos para la inspeccién del puente, el cual estara de
acuerdo con el sistema de computo y servira para proporcionar
fichas de captura.

4

- Guia para la Inspeccién y Conservacion de Puentes. Esta es
una publicacion que tiene la SCT, que es traduccion de una
publicacion de la AASHTO.

En el apendice A se muestra el formato para este tipo de inspeccion.

NIVEL DESCRIPCION

CONDICION EXCELENTE
CONDICION BUENA

CONDICION ACEPTABLE
CONDICION REGULAR

CONDICION MALA O DEFECTUQOSA

S =N WO

CONDICION DE FALLA

TABLA 3.1.- Niveles para la calificacién de puentes.

3.3.2. Inspeccion detallada

Debe realizarse en aquellos puentes que hayan tenido una calificacion
inferior a 3 durante la inspeccion de evaluacion. Esta segunda inspeccion
la realizara personal especializado en puentes, procedente de oficinas
centrales o regionales y tendra por objetivo ratificar o rectificar la
calificacion preliminar. Para ello debera contarse con equipos que
permitan el acceso a todas las partes del puente y la medicion
cuantitativa de las respuestas de la estructura con precision suficiente.

13
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Sisterna de administracién de puentes SIAP '
I N

Entre las actividades a realizar se incluyen el levantamiento geométrico
de la estructura, la determinacidn de la naturaleza y extension de los
dafos y la realizacién de diversos estudios que permitan determinar fa
causa y mecanismo de propagacion de los danos; para lo cual es
necesario utilizar equipos desarrollados por la tecnologia mundial para la
observacion de obras. Dada la extension 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 consultoria, contratadas para este efecto. En la figura 3.2 se muestra
un resumen de la metbdoiogia propuesta por el SIAP para llevar a cabo
las inspecciones. |

|

I3

-k

AP I ETR Sy o i

(INSPECC!ONES

SOLO SE CONSIDERARAN DANOS GRAVES

- SOCAVACICN

- GRIETAS IM2CATAYNTES

__J

- CESPLOMES ¥ WU TWMENTOS
- CCRROSICH
|
FEhnk s cres . crosuss:viy T i
INSPECCION DE | . INSPECCION f’ |
EVALUACION L ' DETALLADA I} j
l E

- LA INSPECCION ES

FUNDAMENTALMENTE < TEALIZAAA ENLOS PUENTES

N CALIFICACION INFERIOR A 3 |

VISUAL
- SE REALIZA CON PERSONAL TLOZEIETIVO ES RATIFICAR LA
ESPECIALIZADO EN PUENTES "SLIFICACION DADA EN LA INSPECCION
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FIGURA 3.2.- Organizacion institucional de las
inspecciones.
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3.4. Inventario-

El inventario debe incluir exciusivamente datos de caracter casi
permanente, utiles para tomar decisiones basicas y no para decisiones
de ingenieria. Deben separarse de la forma del inventario las cuestiones
referentes a la deteccidn y evaluacién de danos.

Es recomendable que todos los puentes de la red sean identificados con
un solo nombre y un solo numero, colocado fisicamente en el sitio con
senales informativas en ambos extremos de la obra. El sistema de
computo genera un numero de inventario formado por la abreviatura del
estado, el nimero de puente y las iniciales de la entidad responsable del
puente.

En el capitulo 4 se hace una descripcion detallada de los datos que
forman el inventario y en el apendice A se muestra el formato de campo
correspondiente.

3.5. Evaluacidon

La evaluacidn del puente debe incluir dos aspectos; por un lado, evaluar
sus caracteristicas resistentes actuales y previsibles en un futuro proximo
y. por otro, que sefale cuales son sus caracteristicas funcionales,
destacando el tipo de trazo en que esta inscrito el puente, su ancho de
calzada, su galibo y su seccion hidrautica entre otros.

Estas propiedades de resistente y de funcionalidad, deben compararse
con ias caracteristicas minimas aceptables o deseables que debe tener
un puente para que cumpla su funcion dentro de la red vial. Los valores
minimos 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 elaboracion de un analisis
estructural utilizando un modelo lo mas apegado a la geometria del
puente. Un problema que se presenta en este procedimiento es la
determinacion de los parametros de ngidez y resistencia para el nivel de
deterioro que tenga el puente. El segundo procedimiento consiste en

15



- — =

Sistema de administracidén de puentes SIAP

obtener las caracteristicas dindamicas (modos de vibracidn,
amortiguamiento y frecuencias) reales a parir de la medicidn de
vibraciones. Estas técnicas se estan utilizando cada vez mas, ya que
constituyen un procedimiento mas confiable de evaluacién estructural vy,
ademas, los procedimientos y equipos necesarios son cada vez mas

sencillos.

En este sistema se deja abierta la posibilidad de que en el futuro la
capacidad resistente se obtenga mediante medicion de vibraciones; por
ahora este aspecto solo se manejara mediante una calificacidon de la
condicion estructural que se otorgue a las diferentes partes del puente.

En lo que se refiere a la evaluacion de los aspectos funcionales, ésta se
harda comparando los datos actuales de ancho y galibos con los definidos
como minimos deseables o aceptables en los niveles de servicio. En las
figuras 3.3 y 3.4 se presenta esquematicamente la manera en que el
SIAP lleva a cabo las evaiuaciones 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: caracteristicas .
resistentes y caracteristicas funcionales. El SIAP considera. en los |
aspectos de resistencia, la capacidad de carga y la socavacion y, en los
aspectos funcionales, el trazo, el ancho de calzada, los galibos y la
seccidn hidraulica.

En la figura 3.4, se muestra la comparacién que realiza el SIAP, entre las
caracteristicas reales y las deseables, para obtener el nivel de deficiencia
del puente, el cual junto con los aspectos financieros servira para
realizara trabajos de priorizacion de las acciones de conservacion.

16



, .

3. Sistericé de administracién de puentes

___———’ ——

CARACTERISTICAS
RESISTENTES
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CARACTERISTICAS
FUNCIONALES

CAPACIDAD OE CARGA

SOCAVACION

“

-TRAZO
-ANCHO DE CALZADA
- GALIBOS

—SECCION HIDRAULICA

CAPACIDAD RESISTENTE

- ANALISIS ESTRUCTURAL “ODELANDO LA
GECMETRIA DEL PUENTE ¥ SUPONIENDO
VALORES A LAS CONSTANTES CEL
MATERIAL ACORDE CON EL NIVEL DE
DETERIORO DEL PUENTE

- MEDICICN DE VIBRACIQNES CON EL OQBJETO
DE OBTENER PARAMETRCS BEALES TALES
COMO PERIODOS GE “'BR2R Y CON ESTOS
CALIBRAR LOS MOLELCS TECRICOS

- METODCS SIMPLISTAS Ta125 CCMO LA
SFORMULA PUENTE® CLE ZaN VALQRES
OEL PBYV QUE PUEGE C'=ZULAR POR EL
PUENTE

FIGURA 3.3.- Sistema de evaluacion de los puentes

propuesta en el SIAP.
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& COMO REALIZA LA EVALUAC/ON ?

CARACTERISTICAS REALES:

- CAPACIDAD DE CARGA

- ANCHO DE CALZADA

- GAL/BOS

- CONDICION ESTRUCTURAL

NIVELES DE SERVICIO ACEPTABLES ¥
ODESEABLES:

- CAPACIDAR ODE CARGA
- ANCHO DE CALZADA

- GALIBOS /
- CONDICION ESTRUCTURAL i

"~

SE OBTIENE: |

EL MVEL DE DEFIC/IENC/A DEL PUENTE !

FIGURA 3.4.- Esquema general de evaluacidén de los
puentes en el SIAP,

3.6. Niveles de Servicio

Como ya se menciond, los niveles de servicio constituyen el marco de
referencia para poder establecer si un puente tiene las caracteristicas
funcionales y de resistencia adecuadas para la operacion del transporte

dentro del sistema vial.
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Los niveles de servicio son definidos para la capacidad de carga, el
ancho del puente y los galibos.

3.6.1 Nivel de servicio para la capacidad de carga

Por capacidad de carga se entiende como la maxima carga a la que el
puente puede ser sometido sin afectarlo estructuralmente. En este
sistema se utilizara el peso total del vehiculo de disefio a menos que se
calcule otro valor utilizando algun procedimiento mas refinado.

Para definir los niveles de servicio para la capacidad de carga, es
necesario establecer el peso de los vehiculos que circulan por la red
carretera. En el reglamento reciente sobre pesos y dimensiones, el peso
bruto vehicular permitido se da en funcion del dano a pavimentos y a
puentes, y con base en éstes y en los estudios sobre pesos y
dimensiones que realiza este Instituto, se definieron los valores
aceptable y deseable para el sistema. Los valores propuestos se
muestran en la tabla 3.2.

l.a clasificacion de las carreteras utilizada. es la siguiente:

Carretera A.- Son aquellas que por sus caracteristicas geomeétricas y
estructurales permiten fa operacidn de todos los
vehiculos autorizados por el reglamento de pesos y
dimensiones de la SCT.

Carretera B.- Son aquellas que conforman la red primaria y que
atendiendo a sus caracteristicas geomeétricas vy
estructurales presta un servicio de comunicacion
interestatal, ademas de vincular el transito con la
red de carreteras tpo A.

Carretera C.- Red secundaria; son carreteras que atendiendo a sus
caracteristicas  ge2ometricas vy estructurales
principalments prestan servicio dentro de! ambito
estatal con ‘'onqitudes medias, estableciendo
conexiones con la red primaria.

Carretera D.- Red alimentadora; son carreteras que atendiendo a
sus caracteristicas geométricas y estructurales

19
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principalmente prestan servicio dentro del ambito
municipal con longitudes relativamente cortas,
estableciendo conexiones con ia red secundaria.

NIVEL DE SERVICIQ PARA LA CAPACIDAD DE CARGA
2 sarrerera Aceptabis o O B aable
69.52 77 51
B 69.52 77.51 |
C 46.03 46.03 }
D 41.54 41.54 1

TABLA 3.2.- Nivel de servicio para la capacidad
de carga de puentes.

3.6.2 Nivel de servicio para ei ancho del puente

En este sistema el ancho del puente corresponde al ancho libre para que
los vehiculos circulen sin obstaculos. Los niveles de servicio deseados
para el ancho del puente se muestran en las tablas 3.3y 3.4.

3.6.3 Nivel de servicio para el gaiibo de puentes

El galibo vertical de puentes corresponde a ia altura libre para que los
vehiculos circulen. En un puente se pueden presentar dos tipos de
galibos que llamaremos galibo superior y galibo inferior. El galibo
superior corresponde a impedimentos para circular que estén por arriba
del puente como pueden ser la cuerda superior en puentes a base de
armaduras o bien algun tipo de senalamiento. El galibo inferior vy el
galibo inferior cuando el puente es cruzado por debajo por una ruta. El
nivel de servicio para los galibos superior e inferior en puentes se
muestra en la tabla 3.5.
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NIVEL DE SERVICIO PARA EL ANCHO DE PUENTES
DE DOS CARRILES
Clasificacion Rangos de Volumen .~ Ancho en metros
funcional del Aceptable Deseable
camino
TPDA<= 3,000 9.00 10.00
A 3000 - 5000 10.00 11.00
> 5000 12.00 13.50
5 TPDA<= 1500 9.00 10.00
1500 3000 8.00 9.00
TPDA<= 50 4.00 5.00
Cy D
50 - 15Q0 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
' DE DOS CARRILES

Tipo de carretera

A

TPDA

carril acot.

TPDA<=3000 4.50 0.50 4.50 1.50
3000 - 5000 4 50 1.50 5.00 1.50
TPDA > 5000 5.00 1.50 570 2.50

Ancho en metros
Aceptable Deseable
carril acot

TABLA 3.4.- Nivel de servicio para el ancho de puentes
de mas de dos carriles.
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NIVEL DE SERVICIO PARA EL GALIBO DE PUENTES

Galibo en metros

Clasificacion Aceptable Deseable
del camino
A 5.40 5.60
B 5.00 5.20
CyD 4.40 4.80

TABLA 3.5.- Nivel de servicio para el gaiibo en puentes.

3.7. Criterios de Priorizacion

Un criterio de priorizacion es un procedimiento en el cual se toman en
cuenta aspectos funcionales y estructurales para establecer prioridades
de accidén en la conservacion de los puentes.

El criterio de priorizacién propuesto para este sistema, esta basado en
los trabajos desarrollados por la Federal Highway Administration y
algunos departamentos de transporte en los Estados Unidos de
Norteamérica, pero se adecla a las necesidades de los puentes en

Meéxico.

Para el sistema de priorizacion se establece una calificacion a la que
lamaremos el nivel de deficiencia del puente (ND), el cual se midede 0 a
100, donde cien es para puentes en perfecto estado y cero para aquellos
puentes que requieren acciones urgentes de conservacion. Se califican
cuatro aspectos: capacidad de carga (CC), ancho de! puente (AP),
galibos (G) y la condicion estructural del puente (CE). La calificacion se
obtiene con la siguiente formula:

ND =100-(CC + AP + G + CE)
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A continuacion se presenta el procedimiento para calcular cada una de
las variables de la formula anterior.

3.7.1. Deficiencia en la capacidad de carga (CC).

La férmula para calcular el nivel de deficiencia correspondiente a la
capacidad de carga, se define como:

CC =40 [1- %-(NC CR)(0.6K , + 0.4K,)] S 40

Donde:

NC,

CR,

TPDA,
LD,

(TPDA)

‘ 12
LD \/ TPDA

= (25 {5000

es el nivel de servicio para la capacidad de carga
definido enia tabla 3.2, en ton.

capacidad de carga del puente en ton. Si no se cuenta
con un valor mas preciso se podra usarel
correspondiente al peso total del vehiculo utilizado en el
proyecto.

transito promedio diario anual.

distancia que un vehiculo tendria que recorrer en caso
de falla del puente, en Km.

Esta formula presupone que el costo del transporte se incrementa
linealmente con la deficiencia en la capacidad de carga del puente,
ademas se introdujo un término no lineal que toma en cuenta el deterioro
del puente por el paso de vehiculos con exceso de carga. En la figura 3.5
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R

se muestra una grafica de CC para diferentes valores de deficiencia en
capacidad de carga (NC - CR) considerando una longitud de desvio de
20 kms. En la grafica se puede apreciar que entre mayor sea la
deficiencia en capacidad de carga y mayor el trafico sera menor ef valor

de CC.
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A
M
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12
<
Y VO

Tl 2D*
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1

5.0° =NC-CR

\ en tens.
! :

1000 2000 3000 <000 so00 6000 7000 S000 9000 10060
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[
s

0

=

renaAa

FIGURA 3.5.- Gratica 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 formula para el calculo de la deficiencia por el ancho del puente es la
siguiente:

TDPA
AP = 10(1 - (AD - AR) (——)) < 10
5000 //

Donde :
AD, ancho total deseado del puente, en metros.
AR, ancho real del puente, en metros.

TPDA, transito promedio diario anual.

La deficiencia por el ancho del puente esta en funcion del TPDA. La
funcion es lineal y en ella se considera que el niumero 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 grafica de esta
ecuacion para diferentes valores de (AD - AR) en la que se puede
observar igual que en el caso anterior que entre mayor sea el nivel de
deficiencia menor sera el valor de AP y por lo tanto peor la calificacion
del puente.
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FIGURA 3.6.- Grafica de AP contra TPDA para diferentes
valores de AD-AR.
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3.7.3 Deficiencia por galibos (G)

La formula para el caiculo de fa deficiencia por galibo esta dada por:

G = (Gl + GS) = 10

GID - GIR)/ TDPA

Gl = 10 (1 ' ( 06 )( sooo))
_ GSD - GSR |/ TDPA

GS = 10(1 ) ( 0.6 )( 5000))

Donde :

GID, galibo inferior deseado, en metros.
GIR, galibo inferior existente, en metros.
GSD, galibo superior deseado, en metros.
GSR, galibo superior existente, en metros.
Gl, deficiencia en el galibo inferior,

GS, deficiencia en el galibo superior.
TPDA, transito promedio diario anual.

La férmula para Gl esta graficada 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 galibos se incrementan linealmente
con el TPDA.
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FIGURA 3.7.- Grafica de Gl contra TPDA para diferentes
valores de GID-GIR.
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3.7.4 Deficiencia en la condicién estructural (Ce).

Para calcular la deficiencia en la condicion estructural, se utilizan las
siguientes formulas:

CE =20 para ICE < 1
CE = 43(|CE-1) para 1< ICE < 4
CE = 40 para ICE > 4
2 (ICSUB) + (ICSUP) + ICR =+ 3( SOC)

ICE = - U

] 8
Conde:
ICE, Indice de la condicien de la estructura.

ICSUB, Indice de ia condicion estructural de la subestructura, tal
como se define en la tabla 3.1.

ICSUP, Indice de la condicion estructural de la supérestructura,
tal como se define en ia tabia 3.1.

ICR, indice de la condicien e la superficie de rodamiento, tal
como se define en la tabla 3.1,
SOC, Indice de la condicion de la socavacion,

En la figura 3.8 se presenta la grafica de CE contra IC.
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3.8. Indices de priorizacién

Los indices para realizar la priorizacion son los mostrados en la tabla 3.6.
Con el primer indice se maneja un ordenamiento de los puentes en
funcion del costo normalizado al trafico promedio diario anual con la idea
de comparar costos de conservacion incluyendo los volumenes de
trafico. El resto de los indices son reportes ordenados en funcion de la
calificacion obtenida por cada puente en la variable indicada.

s

INDICE VARIABLES ORDEN DEL
REPORTE
1 COSTO menor a mayor
TPDA
2 ND menor a mayor
3 CC menor a mayor
4 AP menor a mayor
5 ' G menor a mayor
6 CE menor a mayor
ND = Nue_l de deficiencia AP = Deficiencia en ancho del puente
CC = Defciencia en capacrdad ds carga 5 = Dehciencia en gafibos

CE = Condrcién estructural

TABLA 3.6.- Indices de Priorizacion.

3.9. Definicion de acciones

Como resultado del analisis de los datos de la inspeccion de evaluacion,
el sistema asignara a cada puente alguna o algunas de las siguientes
acciones:
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- Inspeccién de evaluacion a corto plazo (maximo 12 meses).
- Inspeccidn de evaluacion a mediano plazo (maximo 2 afnos).
- Inspeccidén de evaluacion a largo ptazo (maximo 3 afos).

- Inspeccion detallada.

- Acciones de mantenimientoc menor. \

~

- Acciones de mantenimiento mayor.
- Acciones de reparacion en dos niveles: mayor y menor.

- Acciones de modernizacidn bajo dos aspectos: ampliacidn y aumento
de su capacidad de carga.

- Acciones de substitucion.

- Acciones normativas como: limitacion de peso, reduccidén de la
velocidad, colocacidn de sefiales de seguridad, colocacion de
senales que indiquen galibos, cierre del puente.

Algunas de las acciones anteriores se definen como:

Mantenimiento menor.- Se refiere a las acciones que corrigen
anomaiias que no han causado todavia danos, pero que si persisten
pueden llegar a causarlo. El deshierbe y la limpieza son acciones tipicas
de mantenimiento menor.

Mantenimiento mayor.- Se refiere a acciones que corrigen danos que
todavia no tienen caracter estructural, pero que si se dejan progresar
pueden llegar a causarlo. La renovacion de ia pintura de estructuras
metalicas realizada cuando ya se ha caido parcialmente, pero antes de
que la corrosion merme la resistencia de los elementos expuestos, es un
ejemplo de trabajo de mantenimiento mayor.

Reparacion.- Acciones que corrigen danos estructurales, pero gue se
limitan a recuperar la capacidad original. Como ejemplos pueden
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presentarse la inyeccion de grietas con resinas epdxicas en estructuras
de concreto danadas y la reposicién de areas perdidas por corrosién
mediante el afiadido de cubreplacas soldadas en perfiles metalicos.

Modernizacidn.- 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 dafios. Las
acciones se designan de reforzamiento si se aumenta fa capacidad
estructural. Esto puede lograrse con algunos métodos como el colado de
sobreespesores en los elementos de concreto, mediante la introduccion
de preesfuerzo exterior o por el anadido de placas soldadas.

Ha sido frecuente el incremento de la capacidad vial mediante el
ensanchamiento de ia calzada, para lo cual se ha recurrido a sistemas
estructurales diversos. También se han adaptado puentes antiguos a las
necesidades del transito moderno, corrigiendo su alineamiento horizontal
o vertical con la aplicacidon de gatos hidraulicos; con estos mismos
aparatos se ha elevado la rasante de algunos puentes para incrementar
su capacidad hidraulica.

Substitucién.- Cuando se juzga que el estado de deterioro de una
estructura es tan avanzado que resuita economicamente poco factible
repararla o modernizarla, es necesario substituirla. La substitucion 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 caracteristicas
adecuadas a los requerimientos actuales del transito.

En el caso de substitucion total se plantea el problema de qué hacer con
fa obra desechada.

Se tienen tres opciones:

- Abandono.
- Demolicion.
- 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 seguridad pubiica 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 histérico o artistico debe considerarsele
parte del patrimonio de la nacion y se le debe conservar. Para facilitar
esta tarea, ha resultado conveniente un cambio de uso de la obra
antigua, por ejemplo, la conversion de puente vehicular a puente
peatonal.

La definicién del tipo de accion y del nivel de atencion que debe darse
resulta obvia en algunos casos, pero en otros se plantean varias
alternativas viables por 10 que es necesario apoyarse en criterios
econémicos o de otra tipo para su seleccion.

3.10. Analisis economico

Ei analisis econdmico para este sistema se refiere exclusivamente al
calculo del costo de cada accion de conservacion para de esta manera
tener una idea del presupuesto anual necesario. El analisis de tipo
economico-financiero no se considera necesario, ya que la pianeacion
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 via tendran que tener un nivel de
v

servicio adecuado. : g

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 conservacion.

Los precios unitarios que se utiizan para el calcuio de los costos de las
acciones de conservacion para cada puente podran ser actualizados en
funcion de las siguientes variables:

- Precio del cemento.

- Precio del acero

- Salario minimo en el OF.

- Precio de la gasolina.

- Distancia a un centro importante de abasto.
- Paridad con el dolar.
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1 PARTE DEL TIPO ACCIONES DE
PUENTE CONSERVACION
Superficie de . Concreto hidraulico Reparacién menor !
; rodamiento Mezcla asfaltica Reparacion mayor
' J Reconstruccion

| g Losas de concreto Mantenimiento menor
Losa nervada Mantenimiento mayar
Sistema a base de trabes Reparacion menor

: Superestructura y losa Reparacion mayor

i Vigas presforzadas Reconstruccién total
Sistema de piso ortotrdpico Ampliacién

t Seccién cajon Reforzamiento

Mantenimiento menor
Mantenimiento mayor

Pilas de mamposteria - Reparacién menor
Subestructura Pilas de concreto Reparacidon mayor
! Pilas de acero Reconstruccion total
! 1 Ampliacidn

Reforzamiento

ok

Mantenimiento menor
Mantenimento mayor

Mamposteria Reparacién menor

' Estribos Concreto Reparacion mayor
C Tabigue Recanstruccion total
I Amgliacién
v Reforzamtento
Boe Zapatas Amptiacion de zapatas

. Cimentacién Pilotes Repiloteo
! Cilingros Reconstruccion total

j ; ' TABLA 3.7.- Conceptos para analisis de precios unitarios

A
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4. Sistema de Computo

El SIAP (Sistema de Administracién de Puentes) es un sistema de computo
desarrollado en ambiente,de computadora personal, el cual se desarrolio
modularmente, lo cual permite incorporarle mejoras futuras como por
ejemolo, un modulo para el manejo en un ambiente de sistemas de
informacién geografico (SIG). Los objetivos del sistema son:

- Generar un inventario de puentes.

- Almacenar los datos de {as inspecciones.

-Dar una estimacion de los recursos necesarios para la
conservacion de los puentes.

- Priorizar las acciones de mantenimiento en puentes.

El sistema cuenta con una interfase para ligarse con el Sistema Mexicano

para la Administracion de Pavimentos (SIMAP) lo que permite traer o llevar
informacion de un sistema a otro. k£l funcionamiento del SIAP se muestra en

la figura 4.1.

4.1. Base de datos del SIAP

En un sistema de administracion de puentes una parte importante es su
base de datos, que debe contener informacion adecuada y breve que
permita identificar un puente desde la focalizacion geografica, hasta el tipo
de material del que esta construido , su carga de diseno, su forma
estructural. tipo de cimentacion, etc., asi como todos los datos que tengan
que ver con la operacion del transporte, como pueden ser su geometria,
galibos, etc. También debe contener la informacion proveniente de las
inspecciones de campo y, ademas, el sistema debe diseharse para que los
datos sean registrados en forma cronologica.
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INVENTARIO L

DATOS DE
INSPECCION

BASE DE

.

DATOS

§ DATOS SOBRE |

REPARACIONES

4 ACCIONES DE
N CONSERVACION PARA
M CADA PUENTE

| ]
. R
MODULO DE Y4 MODULO DE
COSTOS ) 2 PRIORIZACION

o e PRNT Laag AN N £ TR D ¢

FIGURA 4.1.- Esquema general del SIAP.

La base de datos del sistema esta organizada de la siguiente manera:

INVENTARIO

A)
B)
C)
D)

38
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INSPECCIONES DE CAMPO

G) Datos de fa inspeccion de evaluacién.
H) Datos sobre la condicion.
I) Datos de pruebas especiales.

-

4.2 Datos Generales

Los datos generales corresponden a la ubicacién de la estructura que
incluyen los codigos referentes al estado federativo; la localidad; el numero
del puente; el ano de construccion y reconstruccién, si es que se ha dado;
quién lo construyd, etc. En otras palabras, son datos que describen, de
manera general, ciertas caracteristicas permanentes de la estructura.

A continuacién se definen cada uno de los elementos que conforman [os
diversos datos.

1.- CODIGO ESTATAL _ (5 Digitos) '

Se registra el codigo estatal, el cual formara parte del numero de inventario
que genera el sistema. Este campo estara formado por cinco digitos que
corresponden a la abreviatura del estado, como se muestra a continuacion:

NOMBRE DEL ESTADO CODIGO
AGUASCALIENTES 00AGS
BAJA CALIFORNIA 000BC
BAJA CALIFORNIA SUR 00BCS
CAMPECHE 0CAMP
COAHUILA 0COAH
COLIMA 00COL
CHIAPAS OCHIS
CHIHUAHUA OCHIH
DISTRITO FEDERAL 000DF
DURANGO 00DGO
GUANAJUATO 00GTO
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GUERRERO 00GRO
HIDALGO 00HGO
MEXICO QOMEX
MICHOACAN OMICH

MORELQOS OOMOR
NAYARIT CONAY
NUEVO LEON OO0ONL

OAXACA . 000AX
PUEBLA 0CPUE
QUERETARO 00QRO
QUINTANA ROO 000QR
SAN LUIS POTOSI O0SLP

SINALOA 00SIN

SONORA GOSON
TABASCO O0TAB
TAMAULIPAS TAMPS
TLAXCALA OTLAX
VERACRUZ O00VER
YUCATAN 00YUC
ZACATECAS 00ZAC

2.- NOMBRE DE LA LOCALIDADD (80 Digitos)

En este apartado se registrara el nombre de la localidad o nombre que se le
da al sitio especifico en donde se encuentra ubicada la estructura. Este
codigo se formara por las letras de dicho nombre y en caso de que éste
abarque mas de 80 digitos se colocara solo su abreviatura.

3.- LOCALIZACION DE LA CARRETERA

En esta parte se registran los datos de la carretera que pasa sobre el
puente, el origen y el destino de la carretera, el arigen y el destino del tramo
y el numero de carretera. Estos campos permiten ligar al Sistema Mexicano
para la Administracién de Pavimentos (SIMAP) con este sistema.
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3a.- ORIGEN DE LA CARRETERA (40 Digitos)
En este campo se registra el nombre de la localidad que da origen a
fa carretera. :
3b.- DESTINO DE LA CARRETERA (40 Digitos)
Se registra el nombre de la localidad del destino de la carretera.
3c.- ORIGEN DEL TRAMO (40 Digitos)
Se anota el nomore de f[a localidad que da origen al tramo
correspondiente.
3d.- DESTINO DEL TRAMO (40 Df'gitos)
En este campo se anota el nombre de la localldad del destino
corresoondlente a este tramo.
3e.- NUMERO DE LA CARRETERA (5 Digitos)
En este campo se anota el nimero de la carretera de acuerdo a la
numeracion usada por fa SCT.
3f.- TIPO DE RUTA (1 Digito)
Este digito debe corresponder a uno de los siguientes terminos:

1.- Carretera Federal

2.- Autopista

3.- Carretera Estatal

4 - Camino Rural

5.- Calle Urbana

6.- Ferrocarril
7.- Otra
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3g.- NIVEL DE SERVICIO (1 Digito)

En este campo se identifica el nivel de servicio para el camino o ruta,
utilizando uno de los siguientes codigos:

~

1.- Troncal

2.- Alimentador

3.- Rural

4.- Ninguno de los de arriba

4- NUMERO DEL PUENTE (7 Digitos)

El nimero de los puentes existentes en México se forma con cinco digitos
de acuerdo a la numeracion existente, o bien, si no existe, se hara de
acuerdo a algun criterio que convenga a la SCT. Este numero debe .ser
unico en cada puente y formara parte del nimero de inventario que dara el
sistema.

5.- NOMBRE DEL PUENTE (80 Digitos)
En este apartado se indicara el nombre del puente, por lo que dicho coédigo,
estara establecido por las letras que conforman al nombre. Sera
conveniente manejar exclusivamente sélo un nombre para cada puente.

6.- ANO DE CONSTRUCCION ’ (5 Digitos)
En la formacidén de este codigo se utilizaran cinco digitos para registrar el
ano de construccion; en caso de que no se tenga disponible el dato se

puede anotar uno que se aproxime al ano en que se termind la
construccidn.,
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7.- NOMBRE DEL CONSTRUCTOR (80 Digitos)

Es importante tener el nombre de la compafia o dependencia que realizg la
construccion del puente ya que el constructor puede proporcionar mayor
informacidn si se requiere. Se registrara el nombre del constructor principal.,

8.- HISTORIAL DE REPARACIONES

En esta parte se anota el ano, el nombre de la compa#nia constructora y el
tipo de reparacién realizada. Se registrarén las ultimas cinco reparaciones
realizadas.

8a.- ANO (4 Digitos)

En este campo se registra el aio de terminacion de la reparacion.

-
.

8b.- CONSTRUCTORA ’ (80 Digitos)

Se anota el nombre de la compania constructora o dependencia que
haya realizado la reparacion.

8c.- TIPO DE REPARACION | (1 Digito)

Se anota el tipo de reparacion realizada de acuerdo a lo siguiente:

1.- Mantenimiento menor
2.- Mantenimiento. mayor
3.- Reparacion menor

4 .- Reparacion mayor
5.- Reconstruccion

6.- Ampliacion

7.- Reforzamiento

43
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9.- COORDENADAS GEOGRAFICAS.

Estas deben ubicarse al centro de la estructura.

9a.- LATITUD (6 Digitos)

Se anotara compuesta de grados, minutos y décimas de minutos.

gb.- LONGITUD (6 Digitos)

Se registrara en grados, minutos y décimas de minutos.

10.- KILOMETRAJE AL CENTRO DEL PUENTE (10 Digitos)
Este sera ubicado de acuerdo al sentido del cadenamiento y al centro del
puente. El campo estara formado por, el numero de kilémetros mas el
numero de metros. '

t1.- ORIGEN DEL CADENAMIENTO (80 Digitos)

Se registra el nombre de la localidad que da origen al cadenamiento.

12.- SIGNIFICADO HISTORICO | (1 Digito)

En este campo se especificara si el puente tiene ¢ no un significado
historico. El significado histdrico de un puente puede ser un ejemplo
particular o unico de la historia de la ingenieria; el cruce mismo puede ser
significativo; el puente puede estar asociado con {a historia del area.
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13.- DATOS DE LAS RUTAS BAJO EL PUENTE
}‘ 1 Ruta bajo el puente se refiere a la carretera o cualquier otra via que pasa
. por debajo del puente. Se definiran maximo tres rutas, si existen mas, se
g ] glegiran las mas importantes.
iR . . ~
H 13a.- T_iPO DE RUTA . {1 Digito)
i ] Este digito correspondera a uno de los siguientes términos:
tfi ]
il
i 1.- Carretera Federal
; 2.- Autopista
ﬂj ] 3.- Carretera Estatal
§ 4.- Camino Rural
'“ ] 5.- Calle Urbana
] 6.- Ferrocarril
7.- Otra
FT
T -
] 13b.- NIVEL DE SERVICIO _ (1 Digito)
En la tercera posicion, se identifica el nivel de servicio para el
3 ] camino o ruta, utilizando uno de los siguientes cddigos:
| I 1.- Troncal
2.- Alimentador
] 1 3.- Rural
4 .- Ninguno de los de arriba
-
E j 4.3. Datos geomeétricos
ﬁ ~ En esta parte se registran los datos del disefio geométrico de [a estructura.
u Los elementos a identificar serdn los siguientes:

] | 45
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14.- ACCESOS

En este campo se dard la informacion concerniente a los anchos en metros
de los accesos al puente.

14a.- DIMENSIONES DE LA SECCION A LA ENTRADA DEL

PUENTE
14a1.- Anchode corona en metros (5 Digitos)
14a2.- Ancho de carpeta en metros (5 Digitos)
14a3.- Ancho del camellon en metros (5 Digitos)

14b.- DIMENSIONES DE LA SECCION A LA SALIDA DEL

PUENTE
14b1.- Ancho de corona en metros (5 Digitos)
.14b2.- Ancho de carpeta en metros (5 Digitos)
14b3.- Ancho del camellén en metros (5 Digitos)
15.- LONGITUD DEL PUENTE (5 Digitos)

Esta medida se define como la longitud en metros de ta superficie de
rodamiento soportada por la estructura def puente. (Ver figura 4.2).

16.- LONGITUD DEL MAXIMO CLARO (5 Digitos)
En este campo se registra, en metros, la longitud del claro mayor. Esta
distancia es a ejes de columnas o pias.

17.- ANCHO TOTAL DE LA SUPERESTRUCTURA | (8 Digitos)

En este campo se registra, en metros, el ancho total de la superestructura.
(Ver figura 4.3).
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FIGURA 4.2.- Longitud del puente.

18.- ANCHO DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO (4 Digitos)
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 Digitos)
El angulo de esviaje se define de acuerdo con la figura 4.4. Para puentes
que no sean esviajados se debera registrar un angulo de 0°. Cuando la
estructura esta en una curva, o si el angulo de esviaje varia por la misma
razén, puede ser registrado el promedio de los angulos. El codigo queda
representado con dos digitos. (Ver figura 4.4).
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FIGURA 4.4.- Definicion del angulo de esviaje.
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20.- TRAZO GEOMETRICO

En este campo se registra si el puente esta en curva horizontal o vertical.

20a.- ALINEAMIENTO VERTICAL (1 Digito)

: 1.- Tangente
2.- Curva encresta
3.- Curva en columpio

20b.- ALINEAMIENTO HORIZONTAL (1 Digito)

1.- Tangente
2.- Curva

- 21.- GALIBO VERTICAL SOBRE EL PUENTE (4 Digitos)

La informacion que se registra en este apartado es el galibo minimo vertical
que existe sobre el puente. Este gaiibo sé puede deber al contraventeo
superior en el caso de puentes de acero superiores, o bien a cualquier

impedimento que exista. Cuatro digitos representan la medida expresada en
metros.

22.- GALIBO VERTICAL BAJO EL PUENTE (4 Digitos)

En este campo se anotard el galibo inferior del puente, en metros. (Ver
figura 4.5).

23.- GALIBO HORIZONTAL BAJO EL PUENTE (4 Digitos)

En este campo se registrara la medida del galibo horizontal, expresada en
metros. (Ver figura 4.5). ‘
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4. Sisterna de Computo

4.4. Datos sobre la estructura

En esta parte se suministrara a la base de datos la infermacion concerniente
al tipo de estructura, al material empleado, al sistema de piso, el nimero de
claros, el tipo de cimentacion, la carga de disefio, etc, es decir, la
informacion rélacionada con el proyecto estructural.

i

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 Digito)

1.- Losa simplemente apoyada
2.- Superestructura isostatica
3.- Superestructura continua
4.- Portico o marco rigido

5.- Armaduras

6.- Arco
7.- Colgante
8.- Atirantado
9.- Otro
25- NUMERO DE CLAROS (3 Digitos)

En este campo, se registra 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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26a.- TIPO DE SUPERESTRUCTURA " (1 Digito)

1.- Losaplana

2.- Losanervada

3.- Sistema a base de trabes y losa

4.- Vigas presforzadas

5.- Sistema de piso a base de armaduras
harizontales

6.- Seccion tipo cajon

7.- Otro

26b.- TIPO DE MATERIAL (1 Digito)

1.- Concreto reforzado

2.- Concreto presforzado

3.- Acerosoldado .

4.- Aceroremachado

5.- Mamposteria

6.- Mixto concreto reforzado y acero
7.- Mixto concreto presforzado y acero
8.- Otro

27.- TIPO DE SISTEMA DE PISO (1 Digito)

El sistema de piso proporciona la capacidad portante del sistema de
cubierta. En este campo se registra el tipo de sistema de piso usado. Para
esto se escogera uno de los siguientas:

1.- Losa de concreto

2.- Concreto precolado

3.- Concreto presforzado transversalmente
4 - Placas de acero
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5.- Regjilla
) 6.- Ortotropico
7.- Otro
28.- TIPO DE SUPERFICIE DE RODAMIENTO (1 Digito)

La superficie de rodamiento se refiere al piso para el transito de los
vehiculos 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 escogera uno de los siguientes-

1.- Concreto Hidrallico
2.- Mezcla Asfaltica
3.- OQOtros

29.- APOYQOS EXTREMOCS

En este campo se registra el tipo de apoyo en los extremos, el material con - -

que esta construido el cuerpo y también el de la corona.

v

29%a.- Tipo de Apoyo (1 Digito)
Este digito debe de ser uno de los siguientes:
1.- Estribos

2.- Enterrados
3.- Conaleros

4- En"U"
5.- Otro
29b.- Material del cuerpo (1 Digito)

A este campo corresponde cualquiera de los numeros senalados a
continuacion:
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1.- Mamposteria
2.- Concreto

3.- Ladrillo
4.- Otros
29c.- . Material de la Corona ' (1 Digito)

~
+

A este campo corresponde uno de los siguientes:

1.- Concreto
2.- Inexistente

30.- APOYOS INTERMEDIOS

Las pilas son los apoyos intermedios y se calsifican segun su tipo de
remate, material del cuerpo y material del remate.

30a.- Tipo de Cuerpo ‘ (1 Digito)

Este digito debe de ser uno de los siguientes:

1.- Tradicional

2.- Rectangular

3.- Cilindrico

4.- Seccion constante
5.- Seccion variable

6.- Otro tipo (describirlo)

30b.- Extremo final o remate (1 Digito)

1.- Corona
2.- Cabezal en voladizo
3.- Otro tipo (describirlo)



4. Sistema de Comouto

30c.- Material del cuerpo (1 Digito)

Este digito indica el material del cuerpo.

1.- Mampaosteria
2.- Concreto

30d.- Material de la corona o cabezal (1 Digito)

1.- Concreto
0.- Inexistente

31.- CIMENTACION | (1 Digito)

- En este‘ca'mpo se senala el tipo de cimentacion del puente y debe de ser

alguno de los siguientes:

1.- Zapatas
2.- Pilas
3.- Pilotes
4.- Cilindros
5.- Mixta
6.- Desconocida
7.- Otro
32.-- CARGA DE DISENO (1 Digito)

En este campo se define la carga viva con que la estructura fue disenada:
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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 continuacion:

33a.- Dispositivo Movil (1 Digito)

1.- Mecedora de acero
2.- Mecedora de concreto
3.- Rodillos metalicos
~ 4.- Neopreno
5.- Neopreno con acero y teflon

6.- Otro

33b.- Dispositivo Fijo (1 Digito)
1.- Acero
2.- Piomo

3.- Neopreno
4 .- Articulacion
5.- Otro
34.- JUNTAS DE DILATACION (1 Digito)

En este campo se define el tipo de junta de dilatacién.
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.- Compriband
Sikaflex
Asfalto
.- Neopreno
.~ Tapajunta de acero
.~ Lamina de cobre .
- Inexistente ‘
8.- Otro ‘

RN AN VI

4.5. Datos de operacién
En este campo se registran los datos referentes a la operacion de la

estructura; es decir: el trafico promedio diario; 1a distancia de desvio en caso

de que el paso sea cerrado; si el puente esta o no cerrado al trafico y el tipo
de administracion.

35.- TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL (6 Digitos)

En este campo se registra el trafico promedio diario.

36.- ANO DEL TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL (4
Digitos)

Es de importancia registrar el afo en que se estim¢ el trafico promedio
diario.

37.- LIMITACIONES DE TRAFICO

En este campo se anota si existe o no alguna limitacion de trafico.
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38.- LONGITUD DE DESVIO EN CASO DE DANO (3 Digitos)

En este campo se registra la distancia en kilometros que se tenga que
recorrer para encontrar otro paso, en caso de que el puente tenga que ser
cerrado por dano o reparacion.

39.- TIPO DE ADMINISTRACION (1 Digito)

En este campo se especifica el tipo de administracion con el que opera el
puente.

1.- Cuota
2.- Libre.
3.- Consecionada.

4.6. Datos de la inspeccidén de evaluacion

Se almacenan los datos relacionados sobre los deterioros mas
sobresaiientes en los diterentes elementos del puente. Los deterioros
considerados son principaimente agrietamientos importantes, socavacion,
corrosion, desplomeés y estado de los apoyos. También se anotara la fecha
en que se realizo la Ultima inspeccion, asi como un reporte indicando la
necesidad o no, de hacer alguna inspeccion mas detallada o algun estudio
especial.

40.- HUNDIMIENTOS (1 Digito)
En este campo se registra si existe algun tipo de hundimiento. Como se

trata de una inspeccion visual, se manegjara una escala sencilla para la
evaluacion del dano, por lo que se debera escoger alguno de los siguientes:
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a 1.- Ligero
il 2.- Moderado
o 3.- Grave
n 4.- No se aprecia
iF
” ﬂ 41.- DESPLOMES {1 Digito)
'1 1 Igual que el punto anterior.
;‘1 42 - FLECHAS (1 Digito)
r [qual que el punto anterior.
bl
i 43.- SOCAVACION (1 Digito)
2
. Se registra en este campo el nivel de socavacion que tiene el puente. G

dip # =
Tﬂ ¢ 1.- Ligera , s
LE 2.- Moderada
" 3.- Grave
A 4.- No se aprecia
/

|- , 44.- CAUCE DEL RIO (1 Digito)
[‘ En este campo se define si existe algun tipo de obstruccion al cauce dei rio.

i Se escogera alguno de los siguientes valores:

1.- Obstruido ligeramente

2.- Obstruido moderadamente
3.- Obstruccicn grave
4 -  Sin obstruccion
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45.- CORROSION (1 Digito)

En este campo se registra cual es la situacion general del puente en cuanto
a corrosion. Se escogera alguno de los siguientes:

1.- Ligera
2.- Moderada '
3.- Grave

4.- NO se aprecia

46.- SENALAMIENTO QUE INDIQUE GALIBOS (1 Digito)
En este apartado se registra si existe senalamiento adecuado o no en
relacion a informacion sobre galibos.

47.- SENALAMIENTO DE SEGURIDAD (1 Digito)
En este campo se registra.si existe senalamiento adecuado o no en relacion
a la seguridad. Este senalamiento se refiere a la velocidad de los vehiculos
sobre el puente, si existe 0 no reduccion en [os carriles, etc.

48.- CONDICION DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO (1 Digito)

En este campo se registra la condicion de fa superficie de redamiento. Se
escoge alguno de los siguientes:

1.- Buena
2.- Regular
3.- Mala
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4. Sistema de Cémputo

49- AGRIETAMIENTO DE LA SUPERFICIE

49a.- AGRIETAMIENTO EN ZONAS DE APQYO (1 Digito)
(GRIETAS POR CORTANTE)

. En este campo se registra si existe en algun elemente de soporte de
la superestructura un agrietamiento importante. Se elegira alguno de
los siguientes: -

1.- Ligero
2.- Moderado
3.- Grave

4.- No se aprecia

49b.- AGRIETAMIENTO AL CENTRO DEL CLARO (1 Digito)
(GRIETAS POR FLEXION)

Se registra en este campo el agrietamiento-en la zona central de los
elementos de soporte de la superestructura. Se elegira alguno de los

siguientes: -
1.- Ligero
2.- Moderado
3.- Grave
4.- No se aprecia
50.- JUNTAS DE EXPANSION (1 Digito)

En este campo se registra el estado de las juntas de expansion. Se elige
alguno de los siguientes:

1.- Buen estado
2.- Mal estado
3.- No existen
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Sistema de Administraccion de Puentes SIAP
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51.- DISPOSITIVOS DE APOYO (1 Digito)

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.- DANO POR IMPACTO VEHICULAR POR DEFICIENCIA (1 Digito)
EN GALIBO

En esta parte se almacenan datos sobre el'dano que en la superestructura .
provocan los vehiculos por galibo deficiente.

1.- Ligero

2.- Moderado

3.- Grave

4.- No se aprecia

53.- DRENAJE | (1 Digito)
En este campo se registra el estado del drenaje de la superestructura.

1.- Bueno

2.- Regular

3.- Malo
4 - No existe
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4. Sistema de Computo

54.- DESCONCHAMIENTO EN LA SUPERESTRUCTURA (1 Digito)

Se registra si existen desprendimientos importantes en el concreto, los

cuales puedan desencadenar problemas tales como corrosién en el acero
de refuerzo.

1.- Ligero ‘
2.- Moderado
3.- Grave

4 - No se aprecia

55.- - AGRIETAMIENTO EN APOYOS INTERMEDIOS (1 Digito)

En este campo se almacena la informacion sobre el agrietamiento en [os
apoyos intermedios. Se escoge alguno de los siguientes:

1.- Ligero
2.- Moderado
3.- Grave

4.- No se aprecia

56.- AGRIETAMIENTO EN APOYQOS EXTREMQOS (1 Digito)

En esta parte se registra el agrietamiento en la zona de apoyos extremos.
Se escoge alguno de los siguientes:

1.- Ligero
2.- Moderado
3.- Grave

4.- No se aprecia
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Sisterna de Administraccidn de Puentes SIAP

57 - DESCONCHAMIENTO EN PILAS O ESTRIBOS (1 Digito)

Se registra si existen desprendimientos importantes en el concreto, los
cuales puedan desencadenar problemas tales como corrosion en el acero

de refuerzo.

1.- Ligero
2.- Moderado
3.- Grave

4.- No se aprecia

58.- PINTURA ANTICORROSIVA EN PUENTES DE ACERO (1 Digito)
En este apartado se registra el estado de la pintura; es‘decir, el grado de

proteccidn que aun proporciona a la estructura. Se-indicara mediante uno
de los siguientes incisos:

1.- Adecuada
2.- Faltante
3.- Defectuosa

59.- CORROSION EN PUENTES DE ACERO (1 Digito)

Se senala el grado de corrosion que presenta la estructura en general.

1.- Ligero
2.- Moderado
3.- Grave

4 - No se aprecia
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A).-PERFIL DEL TABLEROQ DEL PUENTE

SE REALIZARA UNA NIVELACION BASADA EN LOS PUNTOS DE CONTROL CRIGINALES
TANTO DEL LADQ 1IZQUIERDO COMO DERECHO PARA COMPARARLA CON LA
NIVELACION ORIGINAL Y DETERMINAR LAS DIFERENCIAS, S LAS HAY.

B).- VERTICALIDAD DE LAS PILAS, PILONES Y ESTRIBOS.

EL OBJETO SERA EL DE VERIFICAR LA EXISTENCIA DE INCLINACIONES,
DEFORMACIONES O TORSIONES EN EL CUERPQO DE LA PILA.

OE ACUERDO AL PROCEDIMIENTO DESCRITO AL INICIO DE ESTE CAPITULO SE
MARCARAN CUATRO PUNTOS EN LAS ARISTAS DE LA PILA AUN METRQ DE SUS
EXTREMOS, CON LO CUAL SE OBTENDRAN SECCIONES QUE SE PODRAN
SUPERPONER ENTRE Si, REGISTRANDQ SUS POSICIONES RELATIVAS PARA DETECTAR
CUALQUIER INCLINACION O DEFORMACION EXISTENTE.

C).- NIVELACION DE LA CIMENTACION DE LAS PILAS Y DE LOS ESTRIBOS.

EL. OBJETO SERA EL DE VERIFICAR LA EXISTENCIA DE HUNDIMIENTOS EN LA
ESTRUCTURA GENERAL DEL PUENTE.

UTILIZANDO LOS TESTIGOS, COLOCADOS EN LAS ARISTAS DE LAS PILAS, SE
REGISTRARAN LOS VALORES DE LAS COORDENADAS CARTESIANAS, PARA PODER
COMPARAR LAS ELEVACIONES DE LAS DIFERENTES MEDICIONES.

Dj.- RESUMEN DE LAS MEDIDAS OBTENIDAS EN EL LEVANTAMIENTO Y
COMPARACION CON LOS PERFILES OBTENIDOS AL TERMINO DE LA CONSTRUCCION.

V.- INSPECCION DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO

ESTE CAPITULO SE APLICA A TODOS LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE
CONCRETO DEL PUENTE, INCLUIDOS CIMIENTOS, PILAS, ESTRIBOS, :
SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE { SUPERFICIE DE RODAMIENTO SOLAMENTE EN;EL
CASO DE ESTRUCTURAS MIXTAS ), PILONES, TOPES ANTISISMICOS Y PARAPETOS DE

CONCRETO. . G

DURANTE LA REVISION, LOS DATOS EN LAS FORMAS.DE INSPECCION, ELABORADAS
PARA TAL EFECTO, DEBERAN SER RECABADOS PARA CADA ELEMENTO
ESTRUCTURAL.

LA INSPECCIOMN DE CADA ELEMENTO DEBERA CONCENTRARSE EN FISURAS,
DESCONCHAMIENTOS Y DEGRADACION DEL CONCRETO.

V.1.- LOCALIZACION Y CLASIFICACION DE LAS FISURAS.

LA LOCALIZACION DE LA FISURA DEBERA APUNTARSE EN LA FORMA DE INSPECCION
DEL ELEMENTOQ ESTRUCTURAL RESPECTIVO. DEBERA ANEXARSE UN CROQUIS O
FOTOGRAFIA MARCANDO LA LOCALIZACION, DIRECCION, LONGITUD Y ANCHO DE LA
FISURA. EL ANCHO DE LA FISURA DEBERA SER MEDIDO CON UN COMPARADOR
OPTICO. LA FISURA Y SUS EXTREMOS DEBERAN TAMBIEN SER MARCADAS CON
PINTURA 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, DEBERAN SER CONSIDERADOS EN EL CONTEXTO DE SU CAUSA
LOCALIZACION, SISTEMA ESTATICO Y MEDIQ AMBIENTE.
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LAS FISURAS PUEDEN SER CLASIFICADAS SEGUN SU ORIGEN EN:

A).- FISURAS POR TEMPERATURA : ESTAS SON A TRAVES DE TODA LA SECCION O
SUPERFICIE Y SON CAUSADAS POR CALOR DE HIDRATACION O POR INFLUENCIA DE LA
TEMPERATURA AMBIENTE.

B).- FISURAS POR CONTRACCION : SE DEBEN A LA CONSTRICCION DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES CIRCUNDANTES, MAYOR PERDIDA DE HUMEDAD DE UNA DE LAS
SUPERFICIES CON RESPECTO A OTRA, DIFERENTE PORCENTAJE O TIEMPO DE

- CONTRACCION, O DIFERENTE COEFICIENTE DE CONTRACCION TOTAL.

C).- FISURAS POR ENVEJECIMIENTOQ : PUEDEN SER CAUSADAS POR CORROSION DEL
ACERQ, ATAQUE POR SULFATOS O REACCIONES DE LOS AGREGADOS ( ALCALIS 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 METODO DE REPARACIGON DE FISURAS,
DEBERA DETERMINARSE SU CAUSA Y SABER Si LAS FISURAS SON ACTIVAS O
ESTABLES. EL COMPORTAMIENTO DE LA FISURA DEBE VERIFICARSE CON
OBSERVACIONES PERIODICAS Y MEDIANTE TESTIGOS APLICADOS EN LAS ZONAS
CRITICAS.

EL EFECTO DE LAS FISURAS EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL ELEMENTOQ
DEBERA SER EVALUADO.

SE DEBERAN TENER CONSIDERACIONES A LA POSIBLE NECESIDAD DE SELLAR

LAS FISURAS MAS ANCHAS PARA PREVENIR LA CORROSION DEL ACERO DE

REFUERZO, DEBIDO A LA ENTRADA DE AGENTES AGRESIVOS.

V.2.- DESCONCHAMIENTCS

LOS DESCONCHAMIENTOS DEL CONCRETO, DEBERAN APUNTARSE DE LA MISMA
MANERA QUE LAS FISURAS, Y TAMBIEN DEBERAN MARCARSE CON PINTURA. LA
RAZON DE LOS DESCONCHAMIENTOS DEBERA DETERMINARSE DE ACUERDQ A LAS
SIGUIENTES POSIBLES RAZONES :

CORROSION DEL ACERO DE REFUERZOQ O DE LOS ACCESORIOS AHOGADOS.
EFECTOS DE TEMPERATURA ( CONGELAMIENTO O FUEGO ).

ATAQUES QUIMICOS Q DANOS MECANICOS.

MALA CALIDAD DEL CONCRETO.

INSUFICIENCIA EN EL ACERO DE REFUERZO.

EL AREA DEL APOYO MUY CERCA DEL EXTREMO DEL ELEMENTO DE CONCRETO.

V.3. LOCALIZACION DE LAS ZONAS DEGRADADAS Y SENALES DE CORROSION.

LAS ZONAS DEGRADADAS PUEDEN SER EL RESULTADO DE :

A).- ATAQUES QUIMICOS : LA PASTA DE CEMENTO ALTAMENTE ALCALINA QUE SE
FORMA POR HIDRATACION ESTA SUJETA A ATAQUES QUIMICOS Y PUEDE
REACCIONAR UNICAMENTE AL DISOLVERSE EN EL AGUA CONTENIDA EN LOS POROS
DE LA PASTA DEL CEMENTO. LA RESISTENCIA DEL CONCRETO A ATAQUES
QUIMICOS DEPENDE, POR LO TANTO, DE LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO, DEL
TIPO Y TAMANQ DE LOS POROS Y DEL TIPO DE CEMENTO UTILIZADO.
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B).- DISOLUCION : LOS COMPUESTOS FACILMENTE SOLUBLES, PUEDEN SER

LAVADOS FUERA DEL CONCRETC O DE LA PASTA DE CEMENTO POR EL ACCESO
CONTINUQ DE AGUA.

C).- EXPANSION : LOS COMPUESTOS CON SOLUBILIDAD PESADA SE RETIENEN
DENTRO DE LA PASTA DE CEMENTO CONFORME SE RECRISTALIZAN EN EL SISTEMA
CAPILAR DE POROS. Sl OCUPAN MAS ESPACIO QUE EN SU FORMA ORIGINAL,
OCURREN ESFUERZOS DE EXPANSION QUE PUEDEN LLEVAR A UN ESTALLAMIENTO.

D).- EXCESIVA AFLORESCENCIA, DECOLORACION Y MANCHAS , LAS RAZONES FOR
LAS CUALES ESTQ PUEDE SUCEDER SON :

ATAQUES QUIMICOS, 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
POSTENSION NO FUERON LECHADEADOS CORRECTAMENTE,

LA LOCALIZACION DE ZONAS DEGRADADAS Y DE CORROSION DEBERAN SER
MARCADAS EN EL CONCRETO CON PINTURA Y SERAN REGISTRADAS EN SU
RESPECTIVA FORMA DE INSPECCION. LA CAUSA DE LA DEGRADACION DEBERA SER

DETERMINADA Y S| SE REQUIERE, DEBERAN ESPECIFICARSE LAS ACCIONES A
TOMAR.

V.4, PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION |

AUNQUE TODOS LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO DEBERAN SER
REVISADOS, PARA ENCONTRAR DANOS O IRREGULARIDADES, HAY AREAS EN LAS
CUALES LA INSPECCION ES ESPECIALMENTE IMPORTANTE. ESTAS SON LAS AREAS
CERCANAS A LOS ANCLAJES DE LOS TIRANTES EN EL TABLERO DEL PUENTE Y DE; LOS
PILONES, LAS AREAS DE POSTENSADO EN EL TABLERO DEL PUENTE Y EN LOS
PILONES, AMBOS POR FUERA Y POR DENTROQ Y LAS ZONAS CERCANAS A LAS JUNTAS
DE DILATACION, LOS APOYOS Y LOS TOPES ANTISISMICOS.

PARA EL PUENTE QUETZALAPA, EL UNICO CON TABLERO DE CONCRETO CUBIERTOEN -3

ESTE PROGRAMA, TAMBIEN SE DEBERAN REVISAR LAS TRABES LONGITUDINALES Y

TRANSVERSALES ASI COMO LA PARTE SUPERIOR DE LAS PILAS QUE HEQUERIF!AN
ESPECIAL ATENCION.

LAS AREAS DE CONCRETO QUE MUESTRAN IRREGULARIDADES, PODRAN REQUERIR
FUTURAS INVESTIGACIONES, EN PARTICULAR PRUEBAS NQO-DESTRUCTIVAS DE LA
RESISTENCIA DEL CONCRETO, COMO EL METODO DE SCHMIDT-HAMMER.

V.- INSPECCION DE LOS ELEMENTOS DE ACERO ESTRUCTURAL DE LA
SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE

PARA CADA ELEMENTO ESTRUCTURAL O GRUPO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES,
DEBERA SER LLENADA UNA HOJA DE INSPECCION DURANTE ESTA. LA ATENCION DEL
INSPECTOR DEBERA CONCENTRARSE EN LAS FISURAS DE LAS VIGAS Y SUS
SOLDADURAS, LAS CONEXIONES ATORNILLADAS, LA CONDICION DE LA PINTURA Y
CORROSION, DANOS ACCIDENTALES Y SIGNOS DE FALLAS LOCALES.

Vi.1. LOCALIZACION DE LAS FISURAS.

LA LOCALIZACION DE LAS FISURAS EN LAS VIGAS Y SUS SOLDADURAS, INICIALMENTE
DEBERA DEPENDER DE UNA INSPECCION VISUAL Y CON APARATOS. EN AREAS
SOSPECHOSAS, SE DEBERAN HACER PRUEBAS CON LIQUIDOS PENETRANTES O
ULTRASONIDO PARA DETERMINAR LA EXISTENCIA DE FISURAS EN LAS SECCIONES DE
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ACERQ O SOLDADURAS.

LA BUSQUEDA DE FISURAS SE CONCENTRARA PRINCIPALMENTE EN LAS ZONAS
CERCA Y ALREDEDOR DE LAS SOLDADURAS Y A SITIOS QUE SON SUSCEPTIBLES A

CONCENTRACIONES DE ESFUERZOS PRIMARIOS Y S INCLUYENDO LOS
ANCLAJES DE LOS CABLES. ECUNDARIOS,

LA LOCALIZACION DE LA FISURA. SE APUNTARA EN LA FORMA DE INSPECCION PARA
LOS ELEMENTOS RESPECTIVOS DE ACERC Y SE DEBERA HACER UN CROQUIS O
TOMAR UNA FOTOGRAFiA ESPECIFICANDO LA LOCALIZACION, DIRECCION, LONGITUD Y
ANCHO DE LA FISURA. LA FISURA Y SUS EXTREMOS TAMBIEN SE MARCARAN CON
PINTURA SOBRE EL ACERO.

TODAS LAS FISURAS SE NECESITAN EVALUAR PARA CUALQUIER REPARACION QUE
SEA NECESARIA O PARA SER VIGILADAS EN INSPECCIONES PROGRAMADAS
REGULARMENTE.

VI.2. CONEXIONES ATORNILLADAS.

DEBERAN EFECTUARSE INSPECCIONES VISUALES A LAS CONEXIONES
ATORNILLADAS, Y REGISTRARSE EN LAS HOJAS DE INSPECCION.

VL.3. CONDICION DE LA PINTURA Y CORROSION.

"EN LA HOJA DE INSPECCION DE CADA ELEMENTO ESTRUCTURAL DE ACERO, LA

DETECCION DE DECOLORACION DE LA PINTURA, BURBUJAS, DESCASCARADO Y
ABRASIONES ACCIDENTALES, DEBERAN SER ANOTADAS Y LAS AREAS DEFECTUOSAS
MARCADAS CON PINTURA SOBRE EL ACERO.

SU EVALUACION DEBERA INCLUIRSE EN LAS RECOMENDACIONES PARA SU
REPARACION. -

V1.4, DANOS ACCIDENTALES Y.FALLAS LOCALES.

CUALQUIER DANO EN LAS VIGAS DE ACERQ, COMO ABOLLADURAS, CORTES Y OTRAS
INUSUALES DEBERAN REGISTRARSE EN LAS FORMAS DE INSPECCION Y EVALUARSE.

Vil.- TIRANTES

LOS PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION PARA LOS ANCLAJES DE LOS TIRANTES,
PUEDEN DIFERIR, DEPENDIENDO DEL SISTEMA QUE SE UTILIZO.

LOS SIGUIENTES PROCEDIMIENTOS GENERALES SE APLICARAN PARA TODOS LOS
DIFERENTES TIPOS DE TIRANTES. DURANTE LA INSPECCION, LA FORMA DEBERA SER
LLENADA PARA CADA TIRANTE.

VIL1. INSPECCION VISUAL.

EN CADA TIRANTE DEBERA REALIZARSE UNA INSPECCION VISUAL. EL TUBO

EXTERIOR DE PEHD DEBERA SER INSPECCIONADO CON LA AYUDA DE

BINOCULARES POTENTES PARA ENCONTRAR DANCS, FISURAS Y DETERIOROS,

ASI COMO DANOS EN LAS UNIONES TERMOFUSIONADAS.

EL ANCLAJE EN EL TABLERO DEL PUENTE. ASi COMO EL DEL PILON, DEBERA SER
INSPECCIONADQ POR CADA CABLE PARA DETERMINAR CUALQUIER GOTEO DEL
COMPONENTE ANTICORROSIVO, GOTEOS DE AGUA, CORROSION Y CUALQUIER
IRREGULARIDAD EN EL SOPORTE DEL ANCLAJE.

TODAS LA IRREGULARIDADES O LA NO EXISTENCIA DE ELLAS, DEBERAN REGISTRARSE
EN LA CORRESPONDIENTE FORMA DE INSPECCION.




VIL.2. INSPECCION DETALLADA DEL ANCLAJE

.
il

SE DEBERA REMOVER LA CAPUCHA PROTE
TABLERO. LOS ANCLAJES A INSPECCIONARCS:E%RE%Qh 130;/;,!

, RGOS Y C i
DONDE LA NIVELACION DEL TABLERO DEL puEm%ﬁé%%ﬁfAE&“&—S& CSE/EE& EN
CION

ORIGINAL, MUESTRE UNA APARENTE PERDIDA ,
\ DETERMINARSE LA CONDICION DEL COMPONEE‘?‘EL:hmgggg.O%?BERA
] 1 AGUA, CORROSION EN TODOS LOS COMPONENTES DEL ANCLAE o hos ESENCIA DE
DE CUALQUIER TORON EN LA PLACA DE CUNAS. UNA VEZ TERMINADa L o+ 2 MIENTO
INSPECCION DE UN ANCLAJE, ES NECESARIO RELLENAR LA CAPUGLIA PO
] CON EL COMPONENTE ANTICORROSIVO ¥ REINSTALARLA TENIENDO Guian o
COLOCAR EL SELLO ADECUADAMENTE. Si SE HUBIESE ENCONTRADO PENESFLG
DE AGUA EN EL ANCLAJE, DEBERA INVESTIGARSE LA LOCALIZACION DEL GOTRO 4 b
! 1 SUGERIRA LA REPARACION CORRESPONDIENTE,
S EN LOS ANCLAJES SELECCIONADOS INICIALMENTE SE LLEGARA A ENCONTRAR QUE
TIENEN SERIAS FALLAS DE ACUERDO A LO ENUNCIADO EN EL PARRAFO ANTERIOR,
P DEBERAN SELECCIONARSE, DE ACUERDO AL CRITERIO DE LOS INSPEGTORES, OTRO
' 10% DE ANCLAJES E INSPECCIONARSE DE LA MISMA MANERA. S| LA INSPECCION
DE ESTA SEGUNDA SELECCION REVELA FALLAS, SE DEBERA TOMAR LA DECISION DE
-{ INSPECCIONAR MAS GRUPOS DE ANCLAJES O PROCEDER A LA REVISION TOTAL,
[ DEPENDIENDO DE LA GRAVEDAD DE LOS DEFECTOS ENCONTRADOS.
'= TODOS LOS DEFECTOS O LA NO EXISTENCIA DE ELLOS, DEBERAN SER REGISTRADOS
EN LAS FORMAS DE INSPECCION CORRESPONDIENTES. EL CONTRATANTE DEBERA

DE LOS ANCLAJES DEL

Ig} ] SER NOTIFICADO DE LA NECESIDAD DE CUALQUIER REPARACICN.
| VIL3.  INSPECCION DE LOS TUBOS ANTIVANDALICOS
” ] SE DEBERA REALIZAR UNA INSPECCION VISUAL DE TODOS LOS TUBOS o
' ANTIVANDALICOS PARA DETERMINAR LA CONDICION DE LOS SELLOS EN LA PARTE oy
SUPERIOR E INFERIOR, EL GALVANIZADO, CUALQUIER DEFECTO O DANO, ASi COMO EL ... .

APRIETE DE LOS TORNILLOS LONGITUDINALES O LA SOLDADURA DEL TUBO. LOS B
’ RESULTADOS DE LA INSPECCION DEBERAN SER REGISTRADOS EN LA FORMA
‘CORRESPONDIENTE.

| A

i‘.‘ SE REMOVERA O DESLIZARA HACIA ARRIBA EL 2% DE LOS TUBOS ANTIVANDALICOS
PARA LA INSPECCION DE LOS CABLES QUE PROTEGEN. ’

Iy SE TENDRA CUIDADO DE SELECCIONAR TUBOS ANTIVANDALICOS QUE CUBRAN TANTO

] CABLES LARGOS COMO CORTOS, ASi COMO CASOS EN DONDE SE ENCUENTREN
DEFECTOS EN EL SELLO O EN LOS TORNILLOS. DEBERA INSPECCIONARSE EL CABLE

QUE SE ENCUENTRA DENTRO DEL TUBO ANTIVANDALICO PARA DETECTAR SI EXISTE

ALGUN POSIBLE DETERIORO PROVOCADC POR CORROSION, PRESENCIA DE AGUA O

i CUALQUIER OTRA IRREGULARIDAD. DESPUES DE REGISTRAR LOS RESULTADOS DE LA

INSPECCION EN LA FORMA CORRESPONDIENTE, LOS TUBOS ANTIVANDALICOS

i DEBERAN SER REINSTALADOS O REPOSICIONADOS Y RESELLADOS.

i DEPENDIENDO DE LAS CONDICIONES ENCONTRADAS SE REVISARA UN SEGUNDO

GRUPO DE TUBOS DE LA MISMA FORMA.

i

VilL.4. REVISION DE LA FUERZA DE LOS CABLES.

LA FUERZA EN EL TIRANTE, ‘'DEBERA SER COMPROBADA UTILIZANDO UN GATO .
ACCIONADO POR UNA CENTRAL HIDRAULICA, QUE TENDRA UN MANOMETRO
DEBIDAMENTE CALIBRADC PARA TENSAR EL CONJUNTO DE TORONES CON LOS
EQUIPOS PROPIOS DE CADA SISTEMA.
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LA MEDICION DE A FygR i
LACION COMP ARADAZA DE LOS CABLES, SERA NECESARIA SOLAMENTE SI LA

DEL TABLERO DEL PUENTE, INDICA CAMBIOS
SIGNIFICATIVOS DE FUER EN ,

OVER La
CONDICIONES TALES, QUE H CUBIERTA DEL ANCLAJE, SE ENCUENTREN

AGAN NECESAR] :
LOS RESULTADOS DE CUALQUIER REVISION BERE G . S on:

ON DEBERS
FORMA CORRESPONDIENTE Y SERVIRAN COMO B o 1Ol STRADOS EN LA

COMO BASE P
REQUERIDO EN LA FUERZA DEL CABLE EN GuEsTIoN | CUALQUIER AJUSTE
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METODOLOGIA PARA INSPECCIONES ESPECIALES

Cualquier trabajo de mantenimiento o reparacibn de un puente estd dasa-
do en los resultados obtenidos de inspecciones efectuadas cue permiten-
establecer en que condiciones se encuentra é&ste. En general, pueden dis
tinguirse tres tipos:

Inspeccibn rutinaria o preliminar.
Inspeccién principal.

Inspeccibn especial.

Las dos primeras estdn enfocadas a conocer el estado general de un puen
te y detectar la presencia de dahos que demanden una atencibdn importan-
te. Por otra parte la inspecci6n especial se requerird en casos particu
lares en que se necesite determinar el tipo, extensibén y causa de los -
dafios, & fin de evaluar las condiciones estructurales y propuner las ac
ciones de reparacibn més adecuadas.
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Procedimiento de una inspeccién especial:

Este tipo de Inspeccibdn debe ser realizado por personal especializado -
y apoyado con equioo que permita chtener informacibn complementaria de-
investigacidn; por lo que en ocasicnes es recomendable la partfcipacidn
de empresas especializadas de consultoria contratadas para tal efecto.

En términos generales una inspecci6n especial se desarrolla de acuerdo-
con las actividades sigrlentec:

Analisis preliminar de informacibn.

Levantamiaento geométrico y de danos en la estructura.
Estudios y métodos de prueba en campo.

Evaluacidn de la estructura y propuestas de reparacibn.

E: analisis greliminar de Informaci6n requiere contar con el reporte -
de inspeccifn princinal del puente en cuestibn,. los planos del proye-’
original y memoria de.cdlculs si: es posible; as{ como tampién los re
tes de todos aquellos trabajos de mantenimiento, reparacitn o moderniza
¢cidn que se hayan efectuadc. Esto permitird tener un panorama i{nicial -
del deterioro de la estructura y empezar a establecer hipbtesis prelim
nares acerca de 10s mecanismes ce dafo.

El levantamiento qeométrico v de dafios en la estructura estd hasadc en-
una inspeccién visual detallada y mediciones que permitiré&n verificar -
dimensionamiento y aspectns no {ncluidss en el proyecto estructural, --
asi como la observacidn Ze patrones ce detericro especi{ficos., En esta -
etapa, es recomendable analizar tamhién la definicibn y construccién de
la estructura, comportanients del transito, condiciones ambientales en-
10s alrededores, funcionamiento hidrdulico y otros aspectos que sea ne-
cesario considerar posteriormante en las propuestas de reparacién. Une-

vez efectuada la inspeccifn visual se determinarén las hipbtesis ce da-
fio y consecuentemente se crcarararfn los estudios y métodos de prueda -
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en campo que contribuir%n a encontrar las causas y mecanismos de propa-
qacibén de los dados,

Los estudios y métodos de prueba deberédn llevarse & cabo gor personal -
con experiencia y conocimiento en aspectos tales ccro operacitn de equl

po, seleccibn y localizacibn de mediciones e interpretacién de resulta-
dos.

Los métodos de prueba podran ser de tipo destructivo, no destructivo, -
detallado en 4reas pequedas o con andlisis de muestras en laboratorio,-

dependiende de la informacién requerida para confirmar las hipbtesis es
tablecidas previamentie,

La evaluacidn de la estructura se efectuard con base en el anklisis de-
las teorfas sobre mecanismos de los dafos y complementada ccn' los resul
tados devlas pruebas realizadas. Deberén llevarse a cabo los cklculos -
de revision estructural que sean necesarios para corroborar el comporta
miento y condiciones de los diferentes elementes, siendo conveniente --
también estimar 13 capacidad resistente de la estructura en funcién de-
sus reservas para distribucién ce cargas, con el fin de orientar la - -
prioridad de atencidn que debe darse. Si durante el proceso de evalua--
cion, con el andlisis de la Informacién que se tiene no es posible con-
cluir las causas y posihle desarrollo del dafo, serd necesaric efectuar

astudios o pruebas complementartas o bien revisar las hipbtesis plantea
das inicialmente,

Una vez deflnidas las condicicones estructurales y estado de deteriorc -

~ del puente, podrdn proponerse diferentes alternativas de reparacidn, --

las cuales se analizardr principaimente desde el punto de vista de ni--:
vel de atencifin y costos de reparacifn y mantenimiento, eligiéndose fi-
nalmente 1a opcifn mas acecuada que posteriormente se desarrollard en -
un preyecto ejecutive ce recaracibn.
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TIPOS DE DANO MAS COMUNES

Deficiencras estructurales:

Grietas estructurales en elementos de concreto.

en elementos de acero.

Deformaciones.
Detertioros no estructurales en el concreto:

Grietas.

Corrositn del acero de refuerzo.

Reactividad de agregados.
Ccrrosibn en elementos de acero.
Deterioro en dispositivos de apoyo y juntas.
Dafios en subestructuras:

Grietas,

Asentamientos y desplomes.

Socavacibn.




METODOS DE INVESTIGACION Y PRUEBAS USUALES
!.

[nspeccién visual detallada.
Levantamiento de dafos.

Pruetas en estructuras de caoncreto:

Medfcisn cde recubirimiente.
il

Medictén de potencial electroguimica.

il

Resistencia del concreato,

Pruebas de reaccién quimica.

fI
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Pruebas en estructuras de acero:

Detecci6n de grietas por FMP,

I e Medic18n ulirasénica de aspesores,

Reststencia del acero.

Evaluaciones estructurales.
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ASPECTOS EN LA EVALUACION ESTRUCTU

RAL

Factores gue determinan 14 Capacidad estructyra] de un puente:

Disefo original.

Evolucion de 1as cargas.

Estado fisico.

.E Reparaciones efectuadss.

Capacidad de redistribucion en estruc

turas para evaluar condiciones
criticas:

Trayectoria de carga,

- resistencia en corjuntc de ele-
mentos principales.

Internsa.- recundancia i{nterna de un elemento.




4 Sisterna de Cémputo
R

60.- ELEMENTOS ROTOS EN PUENTES DE ACERO (1 Digito)

Mediante un digito se indica si existen elementos rotos o no:

1.- Si
2.- No
H
61.- ELEMENTOS FALTANTES EN PUENTES DE ACERO (1 Digito)

Se denota mediante un digito la falta de elementos en la estructura:

1.- Si
2.- No
62.- DUCTOS O CABLES EXPUESTOS EN PUENTES DE (1 Digito)

CONCRETO PRESFORZADO

Este apartado expresara con un digito ef estado de expasicién de ductos o
cables:

1.- Si
2.- No
63.- ANCLAJE DE PREESFUERZO EN PUENTES DE (1 Digito)

CONCRETO PREESFORZADO

Igual gue en el anterior apartado, se inaica si existen 0 No anclajes sueitos:

1.- 8i
2.- No

65




Sisterna de Administraccién de Puentes SIAP

4.7. Datos sobre la condicién del puente

ol En esta parte se almacena la informacion referente a la calificacion dada en
; : la inspeccion de evaluacion. Las calificaciones que se dan a cada parte del
puente ( superficie de rodamiento, superestructura, subestructura y el
i estado de socavacion ), son las indicadas en la tabla 3.1

A 64.- CALIFICACION GENERAL DEL PUENTE

64a.- SUPERFICIE DE RODAMIENTO (1 Digito)

5 La calificacion se indica mediante un digito el cual puede ser uno de
los siguientes:

. 5.- Condicion excelente

o ~ 4.- Condicién buena

) 3.- Condicion aceptable

2.- Condicidn regular

1.~ Condicion mala o defectuosa
, 0.- Condicion de falla

i 64b.- SUPERESTRUCTURA (1 Digitod

lgual que el apartado anterior

64c.- SUBESTRUCTURA (1 Digito)

——— by— e
_— -

Igual que el apartado anterior

f 66
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64d.- SOCAVACION (1 Digito)

Ul lgual que el apartado anterior.

o |
St

65.- RECOMENDACIONES GENERALES

.
[ ST Y

A juicio del jefe de brigada se daran recomendaciones generales respecto
a:

—u vy
—ad

e
T—— et

65a.- INSPECCIONES (1 Digito)

Peie §

! 1.- Inspeccion de evaluacion a corto plazo
(maximo 12 meses)

2.- Inspeccion de evaluacion a mediano plazo
(maximo 2 anos)

; 3.- Inspeccidn de evaluacion a largo plazo

; ' (maximo 3 anos)

_ 4.- Inspeccion detallada -

i 5.- Otro (Indicar en comentarios)

¥ et a

65b.- SUPERFICIE DE RODAMIENTO (1 Digito)

1.-  Mantenimiento menor
2.- Mantenimiento mayor
g 3.- Reparacion

} 4.- Substitucion

: 5.- Pruebas especiales

i 6.- Otro ‘
!
4
65c.- SUPERESTRUCTURA . (1 Digito)
J Igual que el apartado anterior.
] 67




! Sistema de Administraccidn de Puentes SIAP
' R, N “

¢
ik 65d.- SUBESTRUCTURA (1 Digito)
¥ Igual que el apartado anterior.
T
. 4.8. Datos de pruebas especiales
Pl
' ‘ En esta parte se almacenan los resultados obtenidos de pruebas
' especiales, tales como pruebas de carga, pruebas dinamicas, etc.
a
"! "
.
il
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;, 5. Conclusiones

~—r
-

. Se plantea la necesidad de implantar un sistema de administracidn de
i puentes, (SIAP), para poder establecer un procedimiento sistematico de
evaluacion y reconocimiento de l1os requerimientos en los puentes, asi como
” “ el de establecer una serie de actividades administrativas encaminadas a

: normalizar el proceso general de conservacion.

——

El sistema de administracion de puentes es la integracion de un conjunto de
lh ‘ organos administrativos, normas y procedimientos que tienen por objeto
I planear, ejecutar y supervisar las acciones de atencion a los puentes de una
red, despuées de su puesta en servicio tomando en cuenta la operacion
integral del sistema carretero y sus efectos en la vida econdmica de una
region o de un pais.

plimbaics —
- . = -

Respecto a la implantacion de un Sistema de Administracion de Puentes en
Mexico, se ha observado que existen los elementos administrativos vy
arganizacionales que permiten la pronta implantacion del sistema a traves
de !a estructura establecida en los Centros SCT y en ias dependencias
centrales, requiriendose Unicamente el fortalecimiento de algunos recursos
especificos necesarios para la operacion del sistema.

. —y
——
- —a

J Estos recursos son los referentes a una organizacion central y a una

organizacion de campo; las cuales se encargaran de 'la toma de
decisiones en la conservacion y a las actividades de inspeccion y de
evaluacicn de la estructura, respectivamente.

[ = )

También se recomienda el establecimiento de niveles de servicio, fijadcs
bajo las caracteristicas funcionales adecuadas para la operacion del
!i transporte dentro del sistema vial. Dichas caracteristicas se definieron como
medidag minimas déseables y aceptables en gadlibos, ancho de calzada y en
la capacidad de carga. El nivel de servicio "deseable" es para aqugi!os
& puentes existentes que estan en condiciones de prestar Semvicio,
requiriéndo  Unicamente la modificacion en los eiementos  anies

J ' mencionados de acuerdo a los niveles establecidos. El nivet de servicio
"aceptable" es fijado para aquellos puentes que van a Ser construidos.
] 69
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Sisterna de Administraccion de Puentes SIAP

Aunados a estos niveies de servicio, se establece un criterio de priorizacié

como elemento auxiliar para la asignacion de los fondos y eleccidn de Ias
estructuras que posean un nivel de requerimientos aitos respecto a otras.
En este criterio se toman en cuenta aspectos funcionales y estructurales
para la designacion de las actividades de conservacion.

Referente a la inspeccion se establece una metodologia con el fin de tener
un medio cualitativo y cuantitativo en la obtencion de datos sobre la
condicién de los puentes, para que dicho proceso sea sistematico y gradual
de acuerdo a la condicion que presenten los puentes, en primer lugar se
tendra una inspeccion de evaluacion; en caso de que se requiera la
verificacion de ésta o porque se demande una inspeccion mds minuciosa,
se hara entonces una inspeccion especial 0 aun, inspecciones con pruebas
especiales, segun [o requiera el puente de acuerdo a la inspeccion Yy
evaluacion realizada por los organismos encargados.

En resumen, la implantacion en Meéxico de un sistema de administracion de
puentes se hace necesaria, ademas de que dicha implantacidn no requiere
de grandes desembolsos economicos ni de una gran infraestructura, debido
principalmente a los elementos ya existentes dentro de los crganismos
dedicados a la administracion de puentes y que la instauracion debera ser
llevada en etapas,. iniciando la primera de ellas, en la red federal de

‘carreteras, extendiéndose mas adelante a las demas carreteras de la red en

coordinacion con los gobiernos de cada estado.
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Jefe de brigada

Fecha/__/_/ [

dm a
Numero de puente({4)
Nombre del puente(5)
Estado Federativo(1)
Nombre de la localidad(2)
DATOS DE LA CARRETERA
RUTA SOBRE EL PUENTE
QOrigen(3a) Destino(3b)
Origentramo(3c¢) Destino tramo(3d)
Kilometraje al Numero de la
centro del puente(10) carretera(3e)
Origen del cadenamiento(11)
Coordenadas geograficas
al centro del puente Latitud(9a) Longitud(9a)
Tipo de ruta(3f) Nivel de servicio(3g}
RUTAS BAJO EL PUENTE
1.- Tipo de ruta{13a) Nivel de servicio{13b)
2.- Tipo de ruta Nivel de servicio
3.- Tipo de ruta Nivel de servicio
TIPO DE RUTA NIVEL DE SERVICIO
1 - Carretera Federal 6.- Farrocami 1.. Troncal
2 - Aulopista 7.- Via Pluwal, rip 2.- Ahmantador
3 - Carretera Estatal 8.- Barranca 3. Rural
4 - Camino Rural 9.- Otro 4. Qiro
5 - Caite Urbana
DATOS GENERALES DEL PUENTE
Ano de construccion(6) Significado histérico(12) Si____
No

Nombre del constructor(7)

- Limitaciones de trafico(37) Si

Tratico promedio diario anuai(35)

No Afo(36)
Longitud de desvio(38) (Km) Tipo de administracion(39)
1.- Cuota 2.-Libre
Cuaiquier respuesta no conocxda déresa @n blance Los numeros entra paréntesis es &l numero de dato an af manual
- ——— e q-- .  INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE




hadiesh b S REFARALIUN(GC)
I Tipa de reparacion;
1.- Manten:menta manar 5.- Rsconstrucoén
2.- Manterireenta mayor €. Ampliacsén
. 3. Reparacién manor 7 - Raforzamienta
4 - Aeparacidn mayor
DATOS GEOMETRICOS
- Longitud del puente(14) metros
Longitud del maximo claro(15) metros
" Ancho total de la superestructura(16) metros
Ancho de la superficie de rodamiento(17) metros
Angulo de esviaje (sequn km creciente)(19) grados
" Trazo geométrico Planta{20a) Elevacion(20b)
1 - Tangente
2.-Curva '» ._i
) . Galibo vertical sobre el puente(21) metros : -
i Galibo vertical bajo el puentg(22) metros ‘. .
¥ Galibo horizontal bajo el puente(23) : metros b,
Seccion de la carretera:
Entrada Salida
fa Corona(14at) (mts) Corona(14b1} (mts)
L Carpeta(14a2) (mts) Carpeta(14b2) (mts)
U Camellén(14a3) (mts) Camellén(14b3) (mts)
v E DATOS ESTRUCTURALES
Tipo de puente(24) Numero de claros(25) o
" TIPQ DE PUENTE VA
; 1 - Losa simplamante apoyada  6.- Arco
2.- Supsarestructura 1sostidbeca 7 - Coigante
'1 3.- Superestructura continua B8.- Atirantado
L' 4 - Pértico o marco rigigo 9.- Otro
T 5.- Armaduras
4 Tipo de superficie de rodamiento(28)
4 1.- Concrato hidrdulico 2.- Mezcia astdltica - Otra
Cualquier respuesta no conocida déjase en blanco Los nimeros entre paréntesis as el nimero da dato en & manual
:‘} ll 2 [NSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE




L
5.- Mampostarnia
Mbde concrelo retorzado y acerm
7.- Mixto concreto prestorzado y acem
8.- Ctro

1-Losa 4 - Vigas preesforzacas 1.- Concrato reforzado
2.-Losa nervaca S.- Sistama de pts0 a base ge 2.- Concreto prasforzade
3. Sistema a basada  armadufas rcnzontalas 3.- Acero sokdado

irabas y losas 6.- Seccsdn tipo capdn 4.- Acero remachaco

n Tipo de sistema de piso(27)
'f 1 - Losa de concreto 2.- Concrato precolado
3.- Concrata preesiorzado transversalmanta 4 - Placas de acemro

[m S.- Rejilla 6.- Qretréico
i 7.- 0t

i APOYOS EXTREMOS

i Material Material
" Tipo(29a) del cuerpo(29b) de la corona(29c)

1.- Estnbos 1. Concreto 1 - Mampostana

- Enterrados 2.- Inexisienta 2.- Concretn
- Aleros 3-Olro 3.- Ladnllo

- an U 4 - Ctro

- Qe

! APOYOS INTERMEDIOS

L B R )

. Material Material
'ﬂJ Tipo(30a) Remate(30b) del cuerpo(30c) de la corona(30d)
1.- Tragicional 1+ Corona 1- Mamposlena 1.- Cancreto
.- Rectangular 2 - Cabezal en volagize

2 - Concreto 2.- Inexisienia
.- Cilingnco : J-oro . J-oto

2

3

4 - Seccien constanie
5 - Seccién vanable
8

.+ Qtro

3 Cimentacién(31) Carga de diseno(32)
f

1 - Zapalas 1.-H-10 5..-HS5-20

2 - Filgtes ’ ' 2.-H-15 5.-T3-83

3 - Giindros 3-H55 7-T3-52-R4
4 - Miqa 4-H-20 § - Quro
5-otro

P
[ e |

DISPOSITIVOS DE APOYO

Tipo de apoyo mdvil(33a) Tipo de apoyo fijo(33b)

1 - Mecedora da acero 1 - Acero

- Mecedora ce concrelo 2 - Plcmo
- Rogillas metdlicos 3. Neopreno
- Negprena 4 - Arsculacion

U L w R

- Neopreng ¢con acero y 5-Qire
tetlon
5 - Otro

Junta de dilatacién(34)

1 - Cempnband .- Tapajunta ¢e acera

.- Inexistents

g
2.- Sika llex § - Ldmina de cobre
3 - Asfalto 7
4 - 8

Neocpreno .- Qtro

Cualquier respuesta no conocida Qéjesa en planco Las numeros anira paréntesis 8s &l numerg ce dare en ef manual
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CROQUIS DEL PUENTE (ELEVACION)
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FOTOGRAFIAS DEL PUENTE
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Numero de puente(4)

Nombre del puente(5)

: -— ,

L

Estado Federativo(1)

Nombre de la localidad(2)

Hundimientos(40) Desplomes(41) Flechas(42)

1-Ligeros 2 » Moderades 3 - Graves 4 - Mo se aorecian ‘

l CONDICION GENERAL DEL PUENTE
|
. Socavacién(43) Corrosién(45)

* Ligerss 2-''rIat oS 3-Gra. s Yot ExanranEn

‘ ﬂ - Cauce dzl rio(44)

Safatarmienin gue Seghaalar . de
raoicus atos{4o) saquni 4y

—omentanos i -

4
[y

o SUPERFICIE DE RODAMIENTO

, Condicicn(48)
;J : 1- Buena 2 - Reguiar LI |
i Comentarios
N
i
d
i
i

’ H ! E

v .

: , L ——— -

' ) el

~ C_alguier 125puESia No CONCCda geese en Slanco LS WLIMEIOs enire pareriesis 25 el numero ag calo en el e
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Agrieramiento en
zona de apoyos

(grietas de cortante){49a)

1.- Lgaros 2.-

Juntas de expansién(50)

1 - Buen estago

Dispositivos de apoyo(51)

1.- Buen estado

Daro por impacto vehicular
por deficiencia en galibo(52)

1.- Ligeros

Drenaje(53)

1.- Buen luncicnamanto

Desconchamientos en la superestructura(54)

2.- Moderados

Agrietamiento al
centro del claro
(grietas de flexidn)(49b)

Moderados 3- Graves 4 - No se apracian

2.- Mal estado J- Noexisien

2.- Mal estado 3- Noexslen

3 - Graves 4 - No se aprecian

- Regular 3- Mar 4 - No exisie

1 - Ligeros 2 - Moderados 3 -Graves 4 - No s aprecian
Comentarios
SUBESTRUCTURA
Agrietamiento Agrietamiento
en pilas(55) en estribos(56) ,
t - Ligeros 2.- Moderados 3 Graves 4 - Ng sa aprecian .

Desconchamientos en pilas o estribos(57)

1 - Ligeras

Comentarios

2.- Moderados

3 -Graves 4 - Ng se aprecian

—

Cualquier respuesla no conccida dejese en blance

t 05 numeros antre parentesis es el numero de dato an &t

2 INSTITUTO MEXICANO CEL TRANSPORTE




Pintura anticorrosiva(58)

IE ﬂ 1.- Adecuzca 2. Falante 3.- Delectuosa
Ml Corrosién(59)
:‘ 1. Ligero 2 - SAzgerade 3.- Grave

Elementos rotos(60)  Si Elementos faltantes(61) Si
No No

= =2

1' Comentarios

—

PUENTES DE CONCRETO FRESFORZADO

=i B
| P )

|

i[

| Ductos o cables expuestos(62)  Si

! No ' i
|

I Anclajes de presfuerzo sueltos(63) Si ' i
| No |
1
i

P
[

o)
[

: Coementarios

ez = [T, ]
reri——
[ RPN [ N——
| |

[

=

i
Cualquier respuesta no conocida dejese en blanca Los numeros entré paréniesis es ef numera de dala en el manua
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Superestructura(64b)

Subestructura(64c)

Socavacion(64d)

Comentarios

O - 8o oA

CALIFICACION

- Conditidn excetenta v

Condicién buena
Condicdn aceptable
Condicton reqular
Condicion sana
Condic:dn de falla

Inspecciones(65a)

1 - E.zivacion a cono plazo (maxsmo 12 meses)

- Evaluacion a largo piazo (mdximo 3 anos)

Superficie de Rodamiento(85b)

2- Evaltacion a megrang plazo (maxirno 2 ahos)
a

RECOMENDACIONES GENERALES

Superestructura(65c)
1 - Manterimiento mener
2.- Mantenimiento mayor
3.- Reparacion

i Ccmentarios

4. Detalasa
5.- Clro
Subestructura(65d)

4 - Subshiucidn
§ - Pruebas especales
§- Qo

. a'quer resguesla no conocida cejesa en blanco

L0§ nUMeros entre parentesis es el numero de ¢alo en udl
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de brigada , Fecha/__/_/__/
| ll Jefe T A
| numero de puente(4)
ii Nombre del puente(5)
) 'i Estado Federativo(1)
E Nombre de la localidad(2)
g
| j CONDICION GENERAL DEL PUENTE |
Al ' Lundimientos(40)___ Desplomes(41) Flechas(42)
E 1 - Ligeres 2 - \ogerndos 3 - Grawas 4 - Mo se aprecian
) I | Socavacion(43) Corrosion(45) i
i‘ Tobgerss 2 Llagerazes .- Craves 4 MNo se aprecian :
P ! : Caucecelriofddy
r l ‘ N
Senalamiento que Senalamiento de
A, 1 ndique galibos{46)______ segundad(47}
I I' T Siace 2 Naemsie

| Comentarios

I

|
t i }
Ay
{ I
i .

' f
| SUPERFICIE DE RODAMIENTO |
] Condicion(48)
! [ 1.- Buena 2.- Regular 3.-Malg [
rl1 ' Comentarios g
i
H
i

:vi'cu:e.- r850yesla no concada netese en blanco , Los numeros entre parentesis es € numero de dalo en et manual
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l Agrietamiento en Agrietamiento al
i‘ﬂ zona de apoyos

E

{

i

|
|
. centro del claro
, ! (grietas de cortante)(49a) (gnetas de flexion)(49b)
* - Lgeras 2. Mooales
r
l

2. Mataraszs 1. Zraves

'1

T- N RS AnIeSIAN

Juntas de expansion(50)

: 1+ Zugncs,ua 2- Maiesizdo 3. Yagxsen
v E" !
} ﬁ | Dispositivos de apoya!5t) H_
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CALIFICACION GENERAL DEL PUENTE
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CURSO DE INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION
DE PUENTES “ MINERIA 23-27-SEPTIEMBRE DE 1996 “.

EN EL ASIO DE 1981 LAS AUTORIDADES DE LA SECRETARIA OE COMUNICACIONES Y
TRANSPORTES TENIAN VARIAS PREQCUPACIONES EN RELACION A LA RED DE PUENTES DEL PAIS YA
QUE :

1.- NO SE SABIA SI LAS ESTRUCTURAS PODRIAN SOPORTAR LAS CARGAS AUTORIZADAS PARA
CIRCULAR POR LAS CARRETERAS FEDERALES DE ACUERDO CON EL ENTONCES NUEVO
REGLAMENTO DE PESOS Y DIMENSIONES QUE HABIA SIDO PUBLICADO EN 1980.

2.- NO SE SABIA EL NUMERO DE PUENTES QUE EXISTIAN EN EL PAIS.

3.- NO SE CONTABA CON UN SISTEMA QUE PERMITIESE EFECTUAR DE MANERA METODICA Y
ORDENADA EL MANTENIMIENTO DE LOS PUENTES.

EN VIRTUD DE LO ANTERIOR SE DECIDIO 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 ANO DE 1995 DESPUES DE REALIZAR LAS PRIMERAS INSPECCIONES Y COMPLETAR EL
INVENTARIO SE TENIAN 6,346 ESTRUCTURAS.

NUESTRA EMPRESA, D.S.I. MEXICO TIENE A SU CARGO LA INSPECCION Y DIAGNOSTICO DE
LOS PUENTES ATIRANTADOS DE LA CARRETERA CUERNAVACA-ACAPULCO CONTRATADOS
DIRECTAMENTE POR LA EMPRESA AUTOPISTA DEL SOL S.A. DE C.V., SIENDO LA PRIMERA QUE
REALIZA UN TRABAJO DE ESTA NATURALEZA EN EL PAIS. AUN CUANDO YA EXISTIAN LOS PUENTES
COATZACOALCOS !l Y EL TAMPICO, QUE DE ALGUNA MANERA ESTAN SIENDO MONITOREADOS POR
LA SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES DIRECTAMENTE.

EN JULIO DE 1994 INICIAMOS ESTOS TRABAJOS, QUE COMO LES COMENTABA, NO HABIA
HASTA ENTONCES NINGUN 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 INGENIERQS 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 ESTAN PERFECTAMENTE
INVENTARIADAS Y CUENTAN CON INSPECCION PERMANENTE.

PARA LLEVAR UN CONTROL ORDENADO, SISTEMATICO Y METODICO NUESTRA EMPRESA DISENO UN
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION QUE CONSISTE EN DOS SISTEMAS DE CALIFICACION :

EL SISTEMA DE RANGO NUMERICO (S.R.N.).
Y EL SISTEMA DE RANGO DE CONDICIONES (S.R.C.).

LOS REPORTES DE CONDICIONES DESCRIBEN EL ESTADO FISICO QUE ACTUALMENTE PRESENTA
UN MIEMBRO ESTRUCTURAL O ALGUN COTRO ELEMENTO Y SU CAPACIDAD PARA DESARROLLAR
SU FUNCION ESPECIFICA. SE HAN DISENADO UNAS FORMAS DE REPORTE QUE SE UTILIZAN PARA
REGISTRAR LA INFORMACION DE LAS INSPECCIONES Y QUE SE CONVIERTEN EN LA PARTE
MEDULAR DE LA DOCUMENTACION QUE FORMARA LA HISTORIA DE LAS CONDICIONES DEL
PUENTE, INCLUYENDO LAS REPARACIONES Y EL MANTENIMIENTO DURANTE SU VIDA UTIL. LAS
FORMAS DE REPORTE DISENADAS 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.
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EXISTEN TRES DIFERENTES TIPOS DE ACCIONES QUE INFLUYEN EN LAS CONDICIONES DE LOS
ELEMENTOS DE LOS PUENTES DE ACUERDO A LO SIGUIENTE :

DEFECTOS: ESTOS ESTAN RELACIONADOS CON LA CALIDAD ADECUADA DEL DISENO. LA CALIDAD
DE LOS MATERIALES Y LOS METODOS DE CONSTRUCCION UTILIZADOS. ESTOS DEFECTOS EN EL
PUENTE. SON INHERENTES AL MOMENTO DE SU EJECUCION.

DANOS: SON DEBIDOS A FENOMENOS OCASIONALES COMO SOBRECARGAS, IMPACTOS
VEHICULARES, DERRAMES DE AGENTES QUIMICOS, MOVIMIENTOS TELURICOS DE ALTO GRADO,
HURACANES E INCENDIOS. ESTOS FENOMENOS PUEDEN OCURRIR REPENTINAMENTE DURANTE
LA VIDA DE SERVICIO DEL PUENTE,

OETERIOCRO: ESTO ES USUALMENTE UN PROCESO LENTO QUE OCURRE DURANTE UN LARGO
PERIODO Y SE DEBE A CONDICIONES CONOCIDAS O IMPREVISTAS.

ESTAS ACCIONES INCLUYEN : EXPOSICION AL MEDIO AMBIENTE ( CONGELAMIENTOS Y
DESCONGELAMIENTOS CICLICOS, RADIACIONES DE RAYOS ULTRAVIOLETA, ETC. }, ABRASION,

CORROSION, FATIGA, REACCION ALCALINA DE LOS AGREGADOS E INTRODUCCION DE CLORUROS
ENTRE OTROS.

SE HA COMPRQOBADO QUE LAS INFLUENCIAS ADVERSAS DE LOS DEFECTOS Y DETERIOROS, SE
PUEDEN REDUCIR Y HASTA ELIMINAR CON LA IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA RACIONAL DE
INSPECCION Y MANTENIMIENTO PARA LOS PUENTES.

.- SISTEMA DE RANGO NUMERICO, 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 NUMERICO SE UTILIZA DE ACUERDO A LOQUE A CONTINUACION SE
DESCRIBE :

CALIFICACION DE 1.- POTENCIALMENTE PELIGROSO Y QUE REQUIERE ATENCION INMEDIATA.

CALIFICACION DE 3.- SERIOS DETERIOROS O DEFECTOS; EL ELEMENTO EN CUESTION NO
FUNCIONA DE ACUERDO A LO CONTEMPLADO EN EL PROYECTO ORIGINAL. SU
REPARACION ES NECESARIA DENTRO DE LOS SEIS MESES SIGUIENTES A
LA DETECCION.

CALIFICACION DE 5.- DETERIOROS O DEFECTOS MENOS IMPORTANTES. EL ELEMENTO FUNCIONA
COMOHA SIDO DISENADO, SIN EMBARGO REQUIERE REPARACION Y/O
MANTENIMIENTO EN UN FUTURO PROXIMO.

CALIFICACION DE 7.- EL ELEMENTO NO PRESENTA DEFECTOS O HA SIDO REPARADO.

CALIFICACION DE 8.- EL. ELEMENTO A REVISAR NO ES ACCESIBLE.

LOS RANGQOS NUM‘E—RICOS 2, 4 YBSE UTILIZAN A CRITERIO DEL INSPECTOR PARA INDICAR
ALGUNA CONDICION INTERMEDIA ENTRE LOS RANGOS 1, 3.5 Y 7, RESPECTIVAMENTE.

ESTE SISTEMA DE RANGO NUMERICO, ES PARTICULARMENTE UTIL PARA EFECTUAR
COMPARACIONES DEL ESTADO DE LOS ELEMENTOS. ESTABLECER PRIORIDADES EN LOS
PROGRAMAS DE REPARACION, ASi COMO EN LA PLANEACION Y PRESUPUESTACION DE LOS
PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO.
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IL- SISTEMA DE RANGO DE CONDICIONES , DENOMINADQ ( SRC ):

ESTE SISTEMA , SE UTILIZA PARA DESCRIBIR LA CONDICION DE LOS COMPONENTES INDIVIDUALES
( YA SEAN ESTRUCTURALES O NO ) Y QUE FORMAN PARTE DE UN MIEMBRO PRINCIPAL EN EL
PUENTE. LOS RANGOS ESTAN BASADOS EN OBSERVACIONES VISUALES DE CAMPO O EN OTROS
PROCEDIMIENTOS SEGUN 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 ESTAN FUNDAMENTADOS EN LA PREMISA DE QUE LOS PUENTES Y SUS
ESTRUCTURAS DEBEN SER INSPECCIONADOS CONSUETUDINARIA Y PERIODICAMENTE, LA
PERIODICIDAD DE LAS INSPECCIONES DEPENDERA DEL TIPQ DE PUENTE Y DE SU COMPORTAMIENTO
HISTORICO, ES DECIR, Sl CON LAS REVISIONES PERIODICAS ESTABLECIDAS SE ENCUENTRAN POCOS
CAMBIOS SE PODRAN ESPACIAR LAS FRECUENCIAS Y VICEVERSA.

EN EL CASO DE LOS PUENTES ATIRANTADOS DE LA AUTOPISTA DEL SOL, LAS REVISIONES
PERIODICAS SE EFECTUAN DE ACUERDO A LO ESTABLECIDO EN LOS MANUALES DE LA SECRETARIA
DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES: ES DECIR, UNA REVISION 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
ANOS

NO OBSTANTE, LAS ESTRUCTURAS TAMBIEN SON REVISADAS POR CONSECUENCIA DE
MOVIMIENTOS TELURICOS O VIENTOS EXTRAORDINARIOS, PARA LO CUAL TAMBIEN SE PRESENTAN
REPORTES ESPECIFICOS.

PARA PODER IMPLEMENTAR Y LLEVAR A CABO LOS TRABAJOS DESCRITOS SE CUENTA
CON:

1.- EL PERSONAL DE CAMPO ADECUADAMENTE CAPACITADO PARA LA INSPECCION DE
LOS PUENTES, QUE ADEMAS DEBE OBSERVAR UNA BUENA DISCIPLINA EN CUANTC A
SEGURIDAD POR LA NATURALEZA DE SU TRABAJO. _

ESTE PERSCONAL CONSTANTEMENTE ES INSTRUIDQ Y SUPERVISADO POR ALGUN
SUPERIOR, CON LA FINALIDAD DE QUE AL REPETIR UNA INSPECCION SE EVITE QUE PCR
LA RUTINA EN LOS TRABAJOS SE PASEN POR ALTO DETALLES QUE PUEDEN SER
IMPORTANTES.

EL PERSONAL DE CAMPO CUENTA CON UNAS FORMAS ESPECIALES QUE LE AYUDAN A
REALIZAR LA INSPECCION Y LAS SIGUE AL PIE DE LA LETRA CON EL MISMO

OBJETIVO DE NO PASAR POR ALTO ALGUN ELEMENTO. ASIMISMO TOMA FOTOGRAFIAS
DE TODOS LOS PUNTOS RELEVANTES DE LA INSPECCION.

SEMANALMENTE, TODA LA INFORMACION RECABADA, SE REMITE A LA OFICINA
CENTRAL PARA SU PROCESO Y ORGANIZACION.
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2.- EL PERSONAL DE OFICINA QUE CLASIFICA Y CAPTURA LOS DATOS OBTENIDOS EN

EL CAMPO.
LA INFORMACION RECIBIDA SE FILTRA Y SE COMPARA CON REPORTES ANTERIORES,

VERIFICANDO QUE LAS DIFERENCIAS EN LAS CALIFICACIONES SEAN CONSECUENTES,

S| SE ENCONTRASE ALGUNA DIFERENCIA MAYOR, SERA NECESARIO VISITAR LA
ESTRUCTURA 'Y CONSTATAR EL DATO EMITIDO PARA ENCONTRAR UNA EXPLICACION.

3.- EL, EQUIPC DE COMPUTO ARECUADO 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.

ESTE EQUIPO CUENTA CON PROGRAMAS ESPECIALES DE BASES DE DATOS QUE
PERMITEN, ADEMAS DE EMITIR LOS REPORTES, ESTABLECER COMPARACIONES DE
CALIFICACION CON REPORTES ANTERIORES PARA PODER LLEVAR LA SECUENCIA
HISTORICA DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS DEL PUENTE Y SABER SI LOS
ELEMENTOS SE DETERIORAN, FUERON REPARADOS O PERMANECEN SiN CAMBIOS.
EL ARCHIVO FOTOGRAFICO, TAMBIEN SE CONCENTRA EN DISPOSITIVOS
ELECTRONICOS QUE FACILITAN SU EFICIENTE BUSQUEDA Y LOCALIZACION, ASi COMO
EVITAR EL DETERIORO FiSICO DE LOS NEGATIVOS O FOTOGRAFIAS TRADICIONALES.

ALCAN DE L TRABA DE INSPECCION
.- .REVISION DE LA DOCUMENTACION EXISTENTE

CON EL OBJETO DE DETERMINAR LA MAGNITUD DE LOS PROCEDIMIENTOS DE
INSPECCION, ES MUY IMPORTANTE ENTENDER LA ESTRUCTURA DE LOS PUENTES Y
LAS DEMANDAS ESTRUCTURALES DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS QUE LA
INTEGRAN Y DE ESTA MANERA ENFOCAR LA ATENCION A LAS AREAS MAS
IMPORTANTES. PARA ESTO, LOS PLANOS, LAS DIMENSIONES Y LOS DETALLES DELOS
COMPONENTES PRINCIPALES ( PILONES, TABLERO, TIRANTES Y SUS ANCLAJES,
APOYOS, TOPES ANTISISMICOS Y JUNTAS DE DILATACION ) PARA CADA UNO DE LOS

PUENTES ,NECESITAN SEAR REMITIDOS A LA EMPRESA PARA SUESTUDIO Y
EVALUACION.

IGUALMENTE IMPORTANTE SON LOS DATOS TOPOGRAFICOS DE LOS PUENTES

( ELEVACION DEL TABLERO Y LA POSICION DE LAS PILAS Y PILONES ) DESPUES DEL
AJUSTE FINAL DE LOS CABLES AL TERMINAR LA CONSTRUCCION, ASi COMO LAS
MEDIDAS DE LAS FUERZAS FINALES APLICADAS EN CADA TIRANTE. OTROS DETALLES.
COMO DIBUJOS Y/O INFORMACION DEL DISENO ORIGINAL PUEDE SER REQUERIDA
CONFORME AVANCEN LAS INSPECCIONES Y VAYAN SIENDO ENCONTRADAS FALLAS
ESPECIFICAS.

\
Il.-  DOCUMENTACION

ES VITAL, PARA EL RESULTADO DE LAS INSPECCIONES ( Y TRABAJOS DE
MANTENIMIENTO ) SER PRECISOS Y LLENAR ADECUADAMENTE LAS FORMAS
CORARESPONDIENTES, INCLUYENDQ LOS DATOS POCO REPRESENTATIVOS, DE
MANERA QUE SE PUEDA TENER UNA HISTORIA COMPLETA DE LAS ESTRUCTURAS Y
QUE ESTE DISPONIBLE EN CUALQUIER MOMENTO. MIENTRAS SE EFECTUE UNA

Loq~
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INSPECCION, DEBERA TENERSE EN CONSIDERACION QUE CUALQUIER FALLA TIENE
UNA CAUSA Y EL OBJETO DE LA EMPRESA INSPECTORA, SERA EL DETERMINAR DICHA
CAUSA. LOS PLANOS CONSTRUCTIVOS Y CALCULOS DE DISENO, ETC. AYUDARAN EN
LA ASESORIA DEL MANTENIMIENTO NECESARIO, EL DIAGNOSTICO DE LAS FALLAS Y
CUALQUIER REVISION DE CAPACIDAD DE CARGAS.

LA DOCUMENTACION DE LOS PUENTES DEBE CONSIDERARSE COMO DATOS
SIGNIFICATIVOS, NECESARIOS Y RELEVANTES Y CUYA INFORMACION SEGUIRA
AUMENTANDO Y SE MANTENDRA LISTA PARA CONSULTARLA, EVALUARLA,
DISEMINARLA Y RETROALIMENTAR A LA EMPRESA PARA UN MEJOR MANEJO DE LA
AUTOPISTA.

fl.- INSPECCION DE LOS PUENTES

COMO PRIMER PASO EN EL PROGRAMA DE INSPECCION, SE HARA UN RECORRIDO
DE LAS ESTRUCTURAS DE CADA PUENTE CON LOS SIGUIENTES OBJETIVOS :

A).- INSPECCION VISUAL CON LA AYUDA DE BINOCULARES DE LA SUPERESTRUCTURA,
PILAS, ESTRIBOS, PILONES, TIRANTES, JUNTAS DE DILATACION Y APOYQS, PARA
DETERMINAR DANOS O DEFECTOS OBVIOS, TALES COMO ACCIDENTES DE TRAFICO,
MOVIMIENTOS TELURICOS, ETC. APUNTAR Y REPORTAR DICHOS DANOS, ASi COMO

~ LAS AREAS CON DETERIOROS SERIQS, FISURAS Y OTRAS IRREGULARIDADES.

B}.- INSPECCION VISUAL DE LOS PUNTOS ACCESIBLES BAJO EL TABLERO DEL PUENTE
POSICIONANDO LAS CANASTILLAS DE INSPECCION EXISTENTES PARA OBSERVAR LAS
CONDICIONES GENERALES DE LA PARTE BAJA DEL TABLERO, LOS APOYOQS Y LOS
TOPES ANTISISMICOS; APUNTAR Y REPORTAR LOS DANOS OBVIOS.

C}.- INSPECCION VISUAL DEL SUELO Y LOS TALUDES ALREDEDOR DE LOS ESTRIBOS Y
LOS CIMIENTOS DE LAS PILAS PARA REVISAR EL DESLIZAMIENTO Y/O EROSION DEL .
TERRENQO. APUNTAR Y REPORTAR TOCDO AQUELLO QUE SE HAYA ENCONTRADO
IRREGULAR.

D).- FOTOGRAFIAR Y/O FILMAR LOS PRINCIPALES COMPONENTES ESTRUCTURALES DE
CADA PUENTE, APARIENCIA GENERAL Y CONDICIONES DEL TERRENO; ANOTAR POR
CADA FOTOGRAFIA, SU LOCALIZACION Y LA DIRECCION DE SU TOMA Y FECHA, LAS
SUBSECUENTES FOTOGRAFIAS SERAN 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 CONDICICN DE
LAS SUPERFICIES PINTADAS.

F).- REPORTAR EL FUNCIONAMIENTO DE LAS LUCES DE NAVEGACION AEREA Y
SISTEMA DE PARARRAYOS.

IV.- CONTROL TOPOGRAFICO DEL PUENTE

SE MARCARAN PUNTQOS DE CONTROL EN LOS DIFERENTES ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DEL PUENTE MEDIANTE TESTIGOS DEBIDAMENTE NUMERADOS Y
MARCADOS PARA SU CONFIABLE Y PERMANENTE IDENTIFICACION, ESTOS PUNTOS
SERAN TOPOGRAFICAMENTE UBICADOS EN LOS TRES EJES CARTESIANOS,
REFERIDOS A BANCOS DE NIVEL PREESTABLECIDOS Y A PARTIR DE LOS CUALES SE
REALIZARAN TODAS LAS MEDICIONES.
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GUIA PARA LA EVALUACION DE DAROS POR
CORROSION Y FATIGA EN ESTRUCTURAS ME
TALICAS.

La corrosidn y la fariga son fendmenos gue afectan a todos
lcs materiales con que se conscruyen las estructuras, como

scn la madera, el concrero, el acero, el aluminio, etc.

La corrosidn consiste en la accidn mds o menos agresiva --
del medic ambirente gque actla scbre los materiales en fornma
quimica, electroquimica, mecdnico-quimica y/o bioldgica, -

prcecvecando su deterioro y su cestrucciodn.

Z1 fendmerno se manifiesta mds evidentemente en los cuerpcs
sélidos, como son los metdles, las cerdmicas, los polime -
rcs artificiales, los agregadocs y los minerales fibroscs -

de origen natural.

La fatiga consiste en la fractura frdgil de los materiales
cuando éstos se encuentran scmetidos a solicitaciones dind
micas gue inducen esfuerzcs rapeticdos en dichos mater:ales.
Zscas solicitaciones dinamicas no son las gque causan las -
cargas extracrdinarias gque eventualmente se consideran en-
21 disefio estdtico sino las gue provocan las ccndicicnes -
Z2 carga tipicas gue actian ccoidianamente en las estructu
Cas aurante su operacidn i2 s2rvicio, gue después de mu- -

chas repetlciones ocasionzn .3 falla de las mismas.

=l ascecto desconcerstante .2 13 fatiga es gque los esfuer -
inducides por las carzas Zindmicas, aun cuando éstos -

cs
sean de magnitud inferier a lcs esfuerzos de trabajo permi

=:dos ccr las especificac:cnes, se acumulan en los mater:z

ey



‘maguinaria, y también en las estructuras estaticas gue s

les tanto en funcién de su magnicud CL.o. Lol . UatrancLa,

ocasionando la frag:ilizac:én y la fractura ce lcs aismcs.

Tanzo la corrosién ccmo la fatliga =ienen efectos recipro

ccs, es decirr que el deterioro provecado por la corrosidr

3

os-gina zcnas de concentracidén ve esfuerzeos en los materia
les v por ese motivo reduce su resistencia a los esiuerzcs
estdriccs dando lugar a la acumulacién de los mismos gque
cenducen a la fatiga: vy asi mismo, la fatiga al causar
agrietamientcocs y fracturas en el material lo exponen mas

al ataque del medio ambien=ze,

De manera gue actuando en ccnjunto los dos fencmenos ccnsu

me€nr prematuramente la vida de servicio de las estructuras.

s por lo tanto, muy lmpcrtante que se tcomen en cuenta 2§
zcs efectos en la seguridad de las estructuras mcéviles, so

bre +todo en las metdl:cas, zales ccmo los vehiculos, los

i

avicnes, las grias viajeras, lcs chasises y las partes <

e

certan cargas moviles repetitivas como son lcs puentes 7

ias gruas pdrtico.

Nc hay gue perder de viszta gue en la épcca mcderna, la me
S

canizacion crece con r.im@ acelerado y las atmosier an
bientales cada vez son mas agresivas.

Los edificros moderncs =2s%in 2gulpados ¢on mMOTores ot

Tas y Ccn otres aparatcs Iue2 scn fuentes ce vibrac:én v z=2
~sricro; las fdbr:icas v .c3 -alleres emplean maquinar:ia o2
A " .
sada gue crera a muy aitis ‘=.ccidades.
!
Tambi2n, los medics de =-rarsrersacién rapici, en CORsSIancts

-

e
1én, aporzan nuevas :.wntes de vibraciin v de =2si.=2

1]
I

N

I3

solu
5 4lnamicos.
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La tecnologia y el desarrollo reguieren cada vez mas de es
tructuras y de vehiculos eficientes que puedan operar a --
grandes esfuerzos tanto estdtlcos ccomo dinamicos durante -

una vida Uril razonable.

Por ctra parte, hay que considerar también gque conforme pa
sen lcs afios muchcs de los puentes en servicio, puesto que
estdn scmetides a una crec:iente acumulacidén de ciclos de -
carga y de agresicnes del medio ambiente, tendrdn que su -
frir dafics graves por la accién combinada de la corrosidn-
y de la fatiga que los irdn coniendo gradualmente en ries-

gc de colapsac.

Pcz tcdo lo anterior es :ndispensable, por lo que toca al-
diseric de nueves puentes, que en &stos se tomen en conside
racién en forma pricritaria las especificaciones de disefio

para su proteccidn contra la corrosidn y la fatiga.

Para la conservacidn se requiere también que en las inscec
ciones se pcnhga especial cuicdado en detectar y reporstar en
Zcrma sis:émétipa la presercia de grietas de fatiga y de -
dafios tipicos por corrosion a f£in de darles seguimiento 7=
reccmendar su reparacidén © prevencién oportuna, para lo --
cual es impertante el conccimiento de los métcdos de ins--
ceccidén no destructiva y de su confiabilidad y adaptabili-
cad practica en la aetecc:én de las grietas, scbre todo en-

las juntas soldadas de los =lementos.

Se requiere ademds ccntar :con los criterios de evaluacidn-
gue permitan definir s: _.-a :r:ieta es periudicial, ya gque-
il crecer puede llevar- 1. - .-m2nto a la falla o si es ino-
fznsiva, es decir gue n:c -.--~2 posibilidades de crecimien-
o o gue si las tiene, -:-1. s3¢n tan limitadas gue no ten-
irdn ccnsecuencias pei:ir:si1s cara el comportamiento ries-

s
gces de la estructura.
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De &Sta manera se evitardn reparaclones innecesaryas en
las grietas inofensivas vy se concentrara la actividad déa
conservacion en 4ar S&guillento sSObre tCao a los elementos
renabilitados. '

Por regla general los sfectos perjudiciales de la corrs
sidén se evalian en términos del incremento que sufren lcs
esfuerzcs estaticos y dindmicos debides a la reduccidn en
el area de las secciones transversales de los componentes
estructurales, sin embarge, la corrosidn puede también pro
ducir otros efectos severcs como son el blecqueo de juntas
articuladas, gue pueaen ser causa de momentcs flexicnantes
no previstos en el disefio de los elementos estructurales,
bquueo de dispositives de apcyo gue pueden ocasionar la
concentracidén de fuerzas en las pilas, en lcs estribos o
en otros elementos. También, los productos de la corro
sidén al acumularse pueden dar lugar a la aparicién ccncen
traca de fuerzas locales y a distorsicones opuestas a las
direcciones que en el anilisis se considerd cemo las zra
vectorias de las cargas moviles actuantes, para el disefo
de la estructura, Otros efectcs perjudiciales pueden rg
sultar asi mismo por el desarrollo de patrones hetercgé- -

neos Qe corrosion.

Aunque la corresidn y la rfatirga son fendmencs diferentes -

puede decirse que tlenen un misme crigen; la inescabilidaa
termodindmica de la materia y las deficiencias e irregula-
ridades inherentes a los pgrocesos de solidificacidn, manu-
factura, tratamiento y maneJ]o de los materiales gue scon =2m

pleadgs en la ceonstruccién de las estructuras.

La inestabil:idad terncc:nim:i:ca escd asociada a la naturalz
za fisica de los metales + se explica por la gérd:da de cg

nesidn de sus atcmos.

La cohesidn de la mater:a séi:da se debe al eguilibr:io <Ze-




dos fuerzas 1nteratdmicas opuestas: la atraccidn entre los
electrones y los nuclecs de los atomos y la repulsidn de -
6 lcs ndcleos y de los electrcnes entre si debido a la igual

dadé de sus cargas eiéctricas.

'O
4}

a _mera de estas fuerzas tiende a disminuir el valor de
a

=
M

nergia interna y la seguncda a aumentarla.

Para un determinado valor de la distancia interatdmica, am
bas fuerzas se equillibran, adquiriendo la energia interna-
tctal un valor minimo, correspondiente a la posicidén de --
eguilibrio. La separacidn interatdmica de equilibrio va-
ria para cada elemento v su valor queda determinado por la
mirima distancia a que se encuentran los &tomos en el esta

ao solido.

Este equillibrio lo establecen los electrones de las drbi -

Tas Mas exteriores que forman vinculos ccmunes entre los -

diferentes nicleos atémicos formando asi "enlaces" o "ama-

rres" cohesivos que mantienen rntegrado al cuerpo sdélido.

Existen cuatro tipos de "amarres" o “"enlaces"” dependiendo-
del origen y de la naturaleza de la organizacién gque gene-
ra la fuerza de unidén entre los atomos: idnico o netercpo-

lar, covalente u homopolar, metalico y de vVan der Waals.

El enlace ionico o hetercpoclar se debe a la atraccién eleg
trostatica que provoca la =zransferencia de electrones en -
cre Aatomos de diferentes 2lementos gquimicos,ejemplos de =5
te tipo son el cleruro 42 sccdio y el dxido de magnesio, --

scn aislantes eléctriccs -ransparentes y con alta zsnergia-

de amarre y alta tempera:.ra de fusidn.

£1 enlace covalente u ncrcgelar se establece por .natercam-
' bi1o de electrones entre i:i:mes vecinos, son cuerpos semi -

. conductores semitransrarenies con alta energia de amarre




v+ alta temperatura de £fusidn, ejemples: el carburc de sil:

cio, el carboneo, el germanio, etc.

Z1 enalace gque se establece por las llamadas "fuerzas de -
van der Waals" corresponde a aquéllas sustancias cuyos ele
mentes tienen saturados con electrenes sus Arblitas mas ex-—
teriores lo cual no les permite "2nlazarse" o "amarrarse"-
cchesivamente, entre si o con otras sustancias, intercam -
biando o compartiendo electrcnes, lo gque explica su escasa
afin:dad quimica, ccmo es el caso de los gases inertes o -
"nobles": helio, nedn, argdn, e=c. En estas sustancias, -
cuando se les somete a elevadas presicnes y a temperasuras
bajas, se presentan fuerzas de atraccién por una accidén di
polar fluctuante entre sus moléculas y de esta manera se -

les puede llevar al estado liguicdo ¢ al estado sdlido.

Desde el punto de vista de las estructuras de acerc el ti
pc de enlace gue i1interesa es =] "enlace mextdlice". En es
~e tiro ae enlace los elec:trcnes mds externcs de les &
nos se aﬁartan de los nuicleos guecando-en liberzad relac
va, y formando una atmdésfera de <electrones que ccntiene

a
la masa catidnica de los nicliecos metadlices. Dentro cde la
—mésfera de electrcnes estos caticnes se ublican en lcs

i1}

vértices de una reticula. La atraccidn entre caticres v
lectrones <ccmpensa la repulsicn entre cada una de 2stas
rarciculas y evita el escare de lcs electrones al exter:icr
ermitiendo su libertad la mcvil.dad de éstos dentro cel

ccnjunto, lo que define las caracteristicas de cenductivy

dad térmica y eléctrica caracteristica de lcs mertales.

También, la ccmunidad d= =.=-ctrenes libres y desplazaples,

bilidad y de ductilicad

crcperciona las cualidades :2 maie
s

de preducirse desplaza

a
metales, pués las zcndicicnes internas del cuerpo
gquedar 1nalteracas uesgués

n

misnmtos lnterncs de ciersta .Toortancia.,



al establecerse el equilibric interatdémico, los catiores
metdliccs no solamente guedan en posicicnes fijas relati -

vas Sino que acemds estas DOSiClones se ordenan con regula

[

1cad, es declr acdguisren una estructura cristalina,

sin emecargo, en el caso del acero, por ejemplo, para gue -
pueca persistir este estado metdlico cristalino la energia
interna del sistema se alcanza después de absorber 47,000-

licnes de joules por cada “conelada de hierro,

3
i‘l

s-a energia mantiene en equilibrio a los enlaces de elec-

if

Trones. Cualquier incrementc de energia producido por --
causas externas, como la deformacidon del cuerpo por solici
caziones mecdnicas, dindmicas o estdticas o por accidn del
calor o del trakajo propiocs de los tratamientos sicerdrgi-
cos para dotar al metal de las caracteristicas requeridas,
para su uso, obligan a lcs electrones libres gque envuelven
a la red cristalina de cationes a apartarse de ésta para -

mantener el equilibrio energetico. Pero esta separacicén-

de las distancias energéticas de los electrones no debe so

brepasar un cierto limite (especifico para cada sustanc:.a)l
va que de lo contrario se proaucird la fuga de los mismos-
v la pérdida local de cohesidén en el metal que se traduce-

en agrietamientcs sobre sus superficies mas esforzadas.

n tcda superficie de lim:izacidn interna o externa de un

i

cuerpo existen esfuerzos surperficiales gue mantienen la
Zsrma de dicho cuerpo y gue Jdan lugar a un incremento en
la energia potencial del. nmater:ial. Al producirse una
grieta o al crecer una a3 ant:igua por accidén de soliciza

1cnes externas .o al prcducirse por corrosidn una mengua

2n la sewcidn de dicho ma=z=r:al aumenta proporcionalmen:é
13 energia Dpotencial en .1 screrficie del cuerpo. Ccmo
la energia total del s:s:=2ma na de mantenerse constant2,
aste aumento tendrd que crooucirse a costa de la energia
de deformacidn debida a ila2s Zuerzas exteriores. La precrd
gacién de una grieta term:.nard cuando se llegue al equii:

i3

A




hn -

br:o c¢cn la energia exterior pero si la energia potencial
disminuye al ampliarse la grieta, el equilibrio no se al
canzara y la propagacidén de la grieta rerminara hasta la

rcodra.

Esto explica el caracter termodindmicamente inestable de
los metales a los cuales basta aplicarles un i1ncremento de
energia ya sea mecdnica, eléctrica o electroguimica para

provocar una pérdida parcial o general de cchesidn.

Las deficiencias e irregularidades en la constitucidn de -
los materiales de construccidn inherentes a los procesos -
de solidificacidn, manufac:ura, tratamiento y manejo de di
chos materiales son causa de heterogeneidaaes que al mismo
tiempo que les dan caracteristicas de resistenc:ia, maleabl
lidad, ductilidad y trabajabiliaad propician los fendémencs

de fatiga y de corrosidn.

La fabricacidn del acerc ccmienza con la reduccidn de sus-
ox.dos metdlicos (hematita roja y café y magnetita negral,
en los altos hornos en los que el mineral se introduce gor
capas intercaladas con carbdn de cogque y predra caliza y -
ccn avuda de aire caliente :invectado a presion para viger:
zar la combustidn. Lcs procuc:tos del proceso son "esco -
ria" e hierro fundido, gris o blanco que se vacia en mol -

des para formar "lingctes".

Lcs lingotes de fundic:cén se scmeren a procesos de refina-

ién en convertidores 3ess=rer, heornos de hogar abierto, u

c
nornos eléctricos, etc. :cn:2 se =liminan impurezas y se -
ccntrola estrictamente 4 :roscrcidn de contenido de car-
zcne, de silicio, manganw~s: ,; C©Tros componentes que en con
junto dan las caraczeris-.cas 1l acero. Nuevamence de es

zcs contenedores se vacla . ~aterial fundido en lingote -

ras y se remite a la secc:ii- e laminacion.




¥a en esta etapa, por mucho contrcl de calidad que se ten
ga, -lnevitablemente el material nabra adgquirido defeczos
2 i1rregularidades tanto a nivel micro como a nivel macro.
zn efectoc, el paso del metal del estado liguidao al estado
sdlido, se efectia por enfriamiencto de la masa liquicda. s1
21 enfriamiente es rdpido Se obtiene una microestruc-ura
desordenada - "amorfa". Si1 se lleva a cabo con suficien-e
lentitud, la transformacidén se verifica simultianeamen=-e
desde diversos nicleocs independientes de la masa liquiga,
donde se emplezan a constitulr redes de dtomos enlazados
en forma regular y periddica ceon orientacidn propia ("cr:s
~ales"), las que al llegar a limitarse mutuamente dan las

te&xturas de "granos cristalincs" tipicas de los mezales.

Lcs primeros nuclecs, dependiendo de su temperatura y de

su tamafio no son permanentes, sSinc Jque se destruyen y se

vuelven a formar en otrcs puntos. Cuanto mayor es la tem
peratura, mayer es la energia cinética y mds corta la vida
de los nucleos. Las agrupaciones pegquefias son muy inesta

bles ya que al estar formacos por un nimero pequefio de at
xros, la pérdida de uno de ellos ccasiona su destrucciodn,
A medida que disminuye la -emperatura, los dtomos pilerden
libertad de movimiento, le gue dd lugar a un aumento en la
vida del nicleo, coexistiendo cada vez un numero mayor ae
elleos. Cuando la temperatura del metal liquido disminuvye
la suficiente, por debajo del punto de solidificacidn, se
forma espontdneamente en distintos puntos de la masa liguli
da, nucleos estables que ac:lan como gérmenes de cristall

zac:6n de locs grancs.

e

medida que disminuve la cantidad de metal liquicec las

ormac.ones en torno a lcs nucleos topan unas con gtras £n

0]

0

uyOo momento cesa su desarrollo lo que hace que la Irent

r3a externa que delimita :ic granos de cristalizacion sea



muy ilrregular, Las fronteras intergranulares presentan -
una Mmlcroestructura amcrfa (no-cristal:na) con los dtomos-~
aispuestos 1rregularmencte, pero acemas cemo la Sltima por-
c:¢n del grano que se solidifica es pracisamence esta freon
tera irregular en el contorno ael grano su ccncentracidn -
de :mpurezas es superior a la media del liquido. De esta
ranera se ve gque no 2s pcsible cbtener una red cristalina

perfecta pués nunca existird una formacidén tcralmente orde
nada y es por ello que el nimerc de cristales que en la --
priéctica puede considerarse comc perfectcs es muy reducide-
v que forzcsamente habrdn de presentarse en ellos imperfac

ciones,

La¥ imperfecciones mds impcrtantes gque puedan presentarse-
en los cristales de un metal scn las "vacantes", las "in -
serciones”, las "impurezas ¥ las "dislocacicnes".

t

Las "vacantes", las "inserciones”" v las "impurezas" scon 1in
rfeccicnes de cardcter punctual: las "dislccacicnes" zper-
el contrario son de cardcter lineal.

Las "vacantes" son lugares de la red que deberian estar --

ccupadas DOr ALCmMOS pero gue se encuentran vacias. Tste
tigo de imperfecciones se puede desplazar a través de la -
@structura cristalina por difusidn, al ser ocupada una "va

cante" por un &tomo que a su vez deja una "vacante" en su

cesicién original y asi sucesivamente.

Zn las estructuras cristalinas en las que la censidad atd-
mica es pequefa puede ccurrir gue algunos dtomes se 1nte
calen en‘espacleos interati-:iscs de la red, és decir en $o-

siciones‘'intersticiales, a :zuya :rregularidad se dd el ncem

cre de "insercicnes'.

Las "vacantes" y las "insa2rciones” ocasionan lmporIantes -

discorsicnes locales, rocro.o-uo la regularidad de la rad -

-
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espaclal,

La existencia de "vacantes" permite a los &tomos que la rg
Gean dproximarse ligeramente entre si, por lo que la sepa-
racidén entre dtomos es inferior a la normal, mientras que
lcs dtomos colocados en posicicnes "intersticiales® empu -

Jan & los dtcmos vecinos separdndclos.

Ciando se acumulan a lo largo de una linea de la red las
imperfecciones puntuales producen,una distorsidén lineal -
Jue se presenta entre dos partes de un cristal que indivi-
dualmente pueden considrarse como perfectas. Este tipo -

de 1mperfecciones recibe =21 nombre de "dislocacicnes".

-
rd

S: la "dislocacidn" d& lugar a la formacidn de un nuevo se
miplano en la red cristalina se le denomina "dislccacidn -
de arista" pero si los planos atdmicos forman una superfi-
cie espiral airededcr del "frente de dislocacidn” se le --

l1lama "dislocacidn helicoicdal .

_as "dislecaciones" provocan distorsiones en la red del --
cristal preduciendo fuerzas de tensién a un lado de ella vy
i

fuerzas de compresidn en el lado opuesto.

_a creacidn, multiplicacién e interaccidn entre las dislo-

acicres permite explicar sat:sfactoriamente muchas de las

0

rcpiedades de los metales. Los mecanismos de deforma- -

e

{1}

:on plastica y ruptura frag:l en los cristales, en part:-
cular cuando se trata de la resistencia del material a un-
z2sfuerzo cortante, se basa =2n 2l deslizamiento de plancs -

azémicos, de los cuales a.5.ncs se muestran como preferen-

Istos deslizamientos siguen las rutas marcadas por las"d:is

lccacicnes" gue constituysn plancs atdmicos extras dentre-

iel arreglco periddice norral. ~as "dislocaciones" puecen




desplazarse y prcpagarse a través del cuerrco.

£l movimiento de las "dislccaciones" favorece el desliza -
mirente y la resistencla a la deformacidén disminuye.' EL -
mecanismo de desplazamiento de las dislccac:ones ocurre --
per propagaciones sucesivas de los enlaces defectucsos de-
un acemo a los ceontiguos, Se consigue de esta manera el-
deslizamiento de un espacio atémico y como del mismo plano
pueden propagarse simultdneamente un gran numero de "dislao
cacicnes", la magnitud del deslizamiento total puede ser -
importante. Las dislocacicrnes pueden ser del mismo senzli
do © de sentido opuesto:; las pr:omeras se repelen entre s1
mientras que las segundas se atraen, tendiendo a restable-

cer la continuidad de la reticula.

A parte de los microdefectos gue existen a nivel atémico -
en los metales existen otros defectos gque se presentan du-
rante la solidificacidn del meral fundiao, gque por su zama
fio son observables a simple vista y se les llama "macrcde-
feczos". Los mds comunes scn las "cavidades" o "embudos-

de cecntraccidn" y la "porcsidad".

Los metales liquidos al solidificarse, experimentan una --
contraccidn de volumen gque puede llegar hasta un 63%. ZIsta
centraccidn no ofrece seri0s problemas cuando los moldes -
Ce vacliado se disefian ccrrectamente de manera gue germitan

21 accesc del metal ligu.cdo a la parte que solidifique al

dltimo. Sin embargo, s. lo pri.mero que sclidifica es zc-
da la corteza exteflor, 1 reduccidon de volumen que t.erne-
lugar durante la solicii.:ac:én del liguico contenico =21 -
el interior origina una :rin "cavidad de ccntraccién' en -
la zcora central. Zn l:s .ngctes de acero estas caviia -
des, ccnocidas ccmo "recn.;=s" se suelen gresentar en la -

e
..ngcte. Esta parte se cCccrta-

i1

carte central super:icr .

-

antes del prcceso de lar:nic:én y se utiliza como "chaza -

rra”.,
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Cuando al solidificarse el metal liquido gquedan atrapadcs
gases en su interior, se originan "porosidades" © "sopladu
ras". Estos defectos scn mas numerosos y de menor tamafo
que los "embudos" o "cavidades de contraccidén" y se distin

guen de estos Ultimos por su forma esferoidal.

irmediatamente después de la solidificacidn del metal, se
pueden originar fuertes tensiones peor la contraccidn gque
pueden dar lugar a las "grietas de contraccidn" gue se pro

ducen por la falta de uniformidad en el enfriamiento.

Durante los procesaos de laminacidn y de tratamiento meta
lurgice el material aun puede adguirir otros defectos Qque
ccmplementan o son consecuencia de los anteriores, los gue

se citan a continuacidn

- Defectos en la superficie: peguefias grietas, plegamien

t0s o0 costuras, dafios mecanicos, etc.

- Alteraciones superficiales en la microestructura del -

acero: Descarburizacién, formac:6n de bordes martensiz?

cos, etc.

- Depdsito en la superfic:e de sustancias extranas, sucig

It

dad, escorias, particulas de otros metales, oxidos, r

s:duos de aceite o grasa, etc.

Debido a estas hetercgereidades que siempre estan presen
tes en la superficie <2 -:2o cuerpo metdlico, es posible
la formacidén scbre d:icrna s.cerficie de miltiples eleczro
des anddicos y catddiccts., .-s cuales establecen continu:
dad a .través de la hume.a: .2 se condensa scbre dicha su-

perfici y de la masa ~-=zi..ca del cuerpo activando el
cdesplazamiento de lonss , :e electreones igual que en una
orla galvanica.




g

e - -
inmcasgh [ = W leveunmt [

el

L e T T

En estas celdas galvanicas el metal libera electrones gque-

son absorbidos por el agente ccrrosivo usualmente el oxige

no.

Asi, se requieren tres elementos basicos para que se consti

tuva la celda galvanica el "dnodo", el "citodo" y el "elec

troli<o".

Para que ocurra la corrosidn el "ancdo" y el "cdtodo" de -
ben estar conectados por el electrolito, de tal manera gue

permizan el flujo de la corriente eléctrica.

El t8rmino "&nodo" se aplica al sitio en gue el metal se -

corroe. En este sitio, el dzomo del metal libera electro

nes al reaccionar con el electrolito y se transforma en un
ién.
Los electrones liberados son consumidos por el "catcdo" al

ser reducidos por los iones de oxigeno quedando libres los

icnes de hidrdégeno del agua.
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Formas cOmo se presenta la corrosion en los puentes

De acuerdo con el tipo de ataque que deteriora al metal,

la corrosidn se clasifica en ocho tipos :

1.- CORROSION UNIFORME

2.~ CORROSION GALVANICA

3.- CORROSION INTERSTICIAL
4.- CORROSION LOCALIZADA

.~ CCRROSION INTERGRANULAR

6.- CORROSION POR DESCOMPOSICION
SELECTIVA DE LA ALEACION

7.- CORROSICN PCOR FRICCION
. 8.- CCRROSICN BAJQ ESFUERZO.

(V1)

Alguncs de estos tipos de atague pueden ser advertidos a
simple vista ccmo la "corrosidn uniforme” y otros como la
"corrosidn bajo esfuerzo" alteran y debilitan la naturale-
za interna del metal sin ninguna manifestacidén extericr -
por lo gue suelen pasar desapercibides con un gran riesgc
oara la seguridad de las es<ructuras. En muchos casos se
pueden tener simultaneamente en un mismo elemento o estrucg

tura varios tipos de corrosidn.

La corrosién uniforme o "enmohecimiento" consiste en el --
adelgazamliento general de los metales que se presenta en -
fcrma natural en todos lcs metales desnudos expuestos a la
humedad atmosférica del aire que se chserva a simple visca
ccmo una capa de 6xido en ics puentes de acero sobre ctcdo
en las placas y elementos ccn superficies expuestas 1lmpor-
Estos elementos sca zor ejemplo las almas de las
traces, las placas de ccnex:ién verticales y los montantes

v las diagonales de las arraguras.

1do protege al metal de

11
i
0.
x

Mucnas veces la primera caia
cir lo pasiva, lo que expli -

1]

la corresidén subsecuente, =25 &




PRl

[,

[ Ty

Wy

[ S

ntemperizado (weathering steel)para la

ca el useo de acero :
construccidn de estructuras de puentes,

La corrosidn galvdnica se presenta cuanuo dos metales o --

dcs zonas de un mismo metal ccn diferente potencial elec -

trolicico se interconectan internamente mediante un conduc

tor o a través de la masa metdlica y externamente a cravés

de un electrolito que puede ser la humedad ambiencal, La

magnitud de este tipo de corrosién depende no sélo de la -
diferencia de potencial entre los metales diferentes o en-
tre los que corresponden a las zconas de un misme metal si-
no también de la relacidn entre las dreas de metal expues-

£as y su comportamiento corrosive especifico.

-
”

La corresidn galvanica se puede identificar visualmente.

Generalmente se presenta en los puentes de acero en gue se

stalan postes de alumbrado, pararetos y/o ductos eléctr:
la

1r
1lrn

de aluminio que guedan en contacto con =21 metal de

m 0

cs
structura. En éstos cconviene 1ntercalar materiales a:rs-
antes para evitar el contacto directo entre dos mertales -

1
El acero-

iiferentes para evitar este tipo de corrosidn,

n

alvanizado es una aplicacidén del principio de la corro- -
caso

\Q

s.0n galvdnica para proteger al acero ya que en este
el zinc actua cecmo "dncdo de sacrificic' quedando el acero

libre de corrosidn mientras nc se consume el zinc,

o

forma lccalizada de ccrr

res confinados que ofrece
Se

3

La corrosién intersticial =25 2na
a

sidn que se presenta en lcs lug

Iy
Jib

un aceceso restringido al Tec:ic ampiente exterlor.

ce a las diferencias amp:=2nzai=2s entre la incerior y la =

”~

zericr al intersticia, =-il2s5 ccmo la concentracidn de lo -

nes de oxigeno o de iones cos libres. Tampién la
[®

1
19
1
(¥
M
-

presencia de iones de ¢ acde desarrcllar este tTipo d2

cerrosidn.,
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Se le puede apreciar a simple vista,

Es una de las formas de corrosidn que mds comunmente se en
cuentra en los puentes, sobre tcdo en los espacios que se
forman entre las superficies de contacto de las placas de
empalme que pueden llegar a tener micras de espesor, tam -
bién se puede presentar a lo largo de las aberturas que se
forman en las aristas de elementos armados con varios jue-
gos de cubre placas o entre "angulos" que se colocan " es-
palda con espalda" para formar los contraventeos de la es-
tructura o entre las barras de celecsia y sus cocmponentes -
adjuntos, o entre "barras de ojo" cuando tienen un espacia

miento muy "cerrado”.

-

/
También se puede presentar la corrosidn interstic:al entre
elementos de acero y cotros materiales como tableros de ma-

dera o losas de concreto.

Lcs 1ntersticlos son origlnades per las variacicnes: en el

‘ajuste del calibre o del aiineamiento de los rodillos de -

laminacidn de placas y perfiles, en el recorte de los con-
zcrnecs cde las placas en el proceso de fabricacidn o en el
espac:amiento excesivo de las fijaciones que no lleguen a

sellar totalmente las placas con la fuerza de la sujecidn.

Los aceros cuya proteccidn contra la corresidn es la capa
rasivadora de 6xido, como en el caso del acero lntemperiza
de, son muy susceptibles a la corrosidn intersticial pués
la capa pasivadora se destruye muy fdcilmente debide a las
altas concentracicnes de ::cn2s de cloro o lones de hidrcdge

~0 que pueden estar presentes 2n los insterticios.

Jluchas veces en algunas zcrnas del puente se depositan mactg

rrales extrafios que forman .na barrera y crean un espac:¢

.

intersticral donde se prcucca este tipo de corrosidn e :n

&

clusive estcs materiales =x=-r2fcs al retener la humedad 32

sarrollan ademas una pila zalvanica.
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Este fendmeno se puede observar a simple vista y se presen
za en agquéllas partes del puente en gque se acumulan escom
brcs que retienen la humedad. Los esccmbros ceonsisten en
basura o polvo del camino, arrastrados por el viento y por
el agua de lluvia que se depositan en las superficies hori

zcntales del puente,

También pueden ser de origen lccal como por ejemplo polvo

de carbdén en zonas mineras, granos o preductos derivados
en zonas agricolas, sales en donde se usen para desbaratar
el hielo en las zonas frias, nidos, o excrementcs de paja
ros, inclusive muchos de éstos materiales aceleran la <o
rrosioén. El polvo de carbdn por ejemplo provoca corro’
s19n galvdnica, el azufre forma ccmpuestos gque atacan al
acero y los excrementos de los pdjaros contienen acidos

que darian el acero y & sus recubrimientos protectores.

Otra forma en que se presenta la corrosidn intersticial es
la gue c¢curre deba:> de wuna capa cde pintura. Generalmen
te tiene lugar en las 2onas darfdadas de la pintura o en don

de se depositd en forma defecsuosa.

ataca las superficies entre el recubrimiento y el metal mo
tivando el desprendimiento de la pintura,. Este tipo de

corrosidn es observable a simple vista.

La corrosidn se inicia en las partes en due la pintura su

fre ocasionalmente rupturas v se manifiesta en forma de

agrietamientos, de ampollas o por desprendimientc de la pe
licula de pintura. Por .c jeneral el area afectada resul

ta siempre ser mayor Gue .1 .2 se aprecla por observacion

visual.

La corrosion localizaca :cneraimente tiene un atague por

penetracidén en la superdic.e :2i metal, formando socavacig

resenta en los lugares en

'
"
‘o

~es profundas y estrechas.
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que existe heterogeneidad en.las propiedades fisicas o gui
micas del metal con resgecto al resto de su superficie, co
mo son ilmperfeccicnes de origen metaldrgico, en los puntos
defectuosos de la pintura y mads comunmente donde hay depd
sitos de material extrafo. La corrosidn localizada puede
crear puntos de concentracion de esfuerzos que llevan a la

falla por agrietamiento.

Se le puede identificar visualmente, se presenta donde hav
acumulacidén de deseches que retienen humedad como depdsl

tos de suciedad, basura, y/a excrementos de pdjaracs.

Tambi1én se presenta donde se raya la pintura, dcnde lecs
cderpos o piedras proyectados por los vehiculos en mo-
vimiento impactan la pintura o en las imperfecciones deri
vadas de una aplicaciodn descuidada de la pintura. Los de
pdsitos de pequefias particulas de sal que se presentan en
las zonas costeras o en donde se desbarata el hielo con

sal vy también donde se acumulan los productcs de la corro

.s1dn,

La corrosidén intergranular corresponde al atague gque se
presenta en las fronteras de los grancs cristalincs del me
cal. Cuande estas fronteras se deterioran los granogs se

[=]
-

separan y el metal pierde conesidn y se desintegra.

o

Estc
tipo de corrosidn se puede apreciar a simple vista, per
si se requiere un diagndstico preciso deben hacerse exi

menes suplementarics.

Normalmente la corrosicn :intergranular suele presencarse
en las' juntas . soldadas, ya sea del metal de aportac:icon del
metal 'base como un deter:cro localizado debido a un abati-
miento en la resistenc:ia a la corrosidn ocasionado per las
alteracicnes en la estruc:ura granular de estos metiles
causada por el calor de la soldadura. La corrosidon inter

granular se presenta en Iorma de una banda de corrosion =a
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ralela a la soldadura. Para confirmas su presencia se

necesltan examenes suplementarios.

£l deterioro ccrrosivo de las soldaduras no es usual en
lcs puentes gue han sido soldados adecuadamente bajo cendi
ciones de control de taller. Su ccurrencia estd mds bien
asociada a las soldaduras de campo que se ejecutan sin cen
trol apropiado del calor. Las pinturas aplicadas sobre
soldaduras de campo puede ser también de mds baija calidad
que la pintura de taller lo que contribuye al deterioro de
la soldadura. Se presenta sobre tcdo en las scldaduras
de aceros de pequefio espesor, de aceros inoxidables y de
aceros aleados, no obstante a veces se le ha enconrtrado en

acsros al carbdn, estructurales.

La corrosidon por descomposicidn selectiva de la aleacidn
consiste en la disolucidn de alguno de los componentes de
la aleacidn que conduce a un cambio en las propiedades me

cdnicas del metal. Su i1dentificacidn requiere exdmen m:i

croscdépicoe.

NOo sSe presenta generalmente en las estructuras proplamente
de los puentes, algunas veces se le ha detectado en apovcs
de bronce (aleacidn de cobre, zinc y estafo) en que se di

suelve el zinc de la aleacidn.

La corrosidn por friccidn es provecada por el movimiento
relativo de dos superficies en contacrto estrecho y directo
bajo la accidén de una carga normal. Involucra el contac
to friccionante roto enzre cos superficies no lubricadas
en que se han formado degcésizos de ¢xido y en que aparzte,
el dxido y la suciedad, <an lugar a la abrasidn de estas

dos superficies.

Este tipo de correosidn no guede identificarse en feorma con

cluyente a simple vista, so le observa en las juntas resal
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tacas de los larguercs, en los largueros que ﬁienen en sus
extremos placas deslizantes en contacto en que ocurren li-
gercs desplazamientos y también se le puede encontrar en -
lugares en que los compenentes estructurales del puente vi

bran.

La corrosion bajo esfuerzo provoca el agrietamiento del me
tal por la accidn simultdnea de un esfuerzo de tensidn (vya
sea residual o aplicado) y de un ambiente corrosivo. La
corrosidn provoca en principio discontinuidades en el me-
zal gue actuian como puntes de concentracidn de esfuerzos -

en donde posteriormente se originan agrietamientos.

Zstos agrietamientos pueden ser tanto intergranulares como
transgranulares, pero normalmente se presentan en direc- -

c.¢én perpendicular al esfuerzo.

De acuerdo al tipo de acero y del ambiente agresivo la - -

rireta puede tener una trayectoria simple o puede mostrar-
se ramificada. La correosidn bajo esfuerzo fragiliza los
merales ddctiles.,  Con ayuda del microscopio se pueden --
cercibir los productos de la corrosidén en el interior de -

las grietas, mientras que el metal adyacente no muestra --

ninguin signo de deterioro. Para identificarla es indis
censable el examen microscopice. Se le observa en puen
~es localizados en condiciornes ambientales adversas como -

lcs Qque se ubican en areas 1ndustriales o en ambientes ma-

rrngecs,

Ascciada a este tipo de ccrrcsidn se presenta la corrosion
ccr fatiga originada por cargas repetidas fluctuantes en -
ura estructura expuesta a un ambiente agresivo. El meca-
nismo de la corrosidn per Zartiga es ahélOgo al de la corro
s1dn bajo esfuerzo:; la ccrrcsidn provoca concentracicnes -
de esfuerzo que dan lugar a la iniciacidén de las grietas.

Al parecer los dafios se zrasenzan solamente en la etapa de




rensidn ael ciclo de fat:zga. También este tipo g
€ Corrg-

s16n debe verificarse mediante exdmen microscédpicg,

=
i

A continuacidn se presentan algunas figuras en que ce
mues

zran los lugares y las formas de atagque Corrosivaoe tipic
L os~

gue ocurren en los puentes.
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Efectos v evaluacion de la corrosién.

Los efectos de la corrosidén en los puentes de acero varian
desde aquéllos gue no causan problemas serios de manteni
miento hasta aquéllos que scon causantes de fallas catastrd
ficas. El efecto mds conocido de este fendmenoc es el del
desgaste del metal que puede ser uniforme y distribuido su
perficialmente o puede ser en forma de picaduras superfi
ciales profundas, agujercs o de orillas carcomidas. El
desgaste del metal y la creacidn de zonas de concentracidn
de esfuerzos a que d& lugar reduce la resistencia de los
elementos estructurales del puente, a las sclicitaciocnes
estdticas y dindmicas vy los ponen en riesgo de falla al

pandeo al incrementar su esbeltez,

Cuando el desgaste de las seccicnes llega a ser importante
se afectan también las caracteristicas de distribucidn de
carga de la estructura ya que los miembros afectados trans

fieren e incrementan la carga de los elementos adyacentes.
También, la corrosidn puede bloguear las partes del puente
gue para el disefio se consideraron mdéviles come son los ti

rantes articulados, o los dispositivos de apoyo.

stos bloqueos no previstos hardn gque la estructura se ccm

sl

-
rte de manera diferente a como fué disefiada y que se in

el

o
uzcan esfuerzos excesivos no - previstoes en los elementes

{1

bloqueados y en sus componentes adyacentes,

Los productes de la corrcs:én acumulados en zonas confina
Zas pueden distorsionar o leformar algunos de los elemen
zcs estructurales del gpuente gue a su vez dan lugar a efeg
—cs significativeos en el fanceo general o en la resisten

cza local al pandeo de a:cncs elementos.

Algunas de las formas de scrrosidn y la corrosidn por fari
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ga resultan muy dif-ciles de cetectar, lo cual puede con
du spe

¢ir a ura fraczura ine rada d¢e lcs miembros sujetos a

£l cbjeto de la evaluacidn de un puente, es el de dar un
criter: al 1ngeniero para determinar su capacidad para
gue soporze con segur:.dad la carga prevista de disedo. Si
se encuentra gue el puente es deficiente tendrd que comar
se una dec:sidn para : autorizar la circulacidn rescring:
da de cargas, otorgar permiscs de circulacidn reglamenca
dcs, cerrar el puente, rehabilitar el puente, reemplazarlo
o continuar los estudios mds a fondo para conccer mejor

sus ccndiciones de segur:idad.

”
La corrosidn en los puentes reduce la resistencia de lcs
compenentes y de los mliembros de las estructuras lo que a
su vez reduce la resistenc:ia general de dichas estructuras

Y DOL consiguiente su capacidad de carga de servicio.

£l estudio se enfoca a la evaluacidn de los efecteos ae la
corrosidn en la resistencia nominal de lcs miembros del

cuente vy en la estructura del puente considerada como un

~oco.

o}

Para facilitar la investigacidn sobre los efectos de la c

[[%2]

rrosidén conviene tomar como parametro de par<ida la res:

(o]

zencia de sus elementos componentes y asi, se define ccm

ra

[
bu

"factor de capacidad resicdual" de un elemento a la

cidn entre su capacidad cetericraca entre su capacidad sin

| fw

deteriorar. El fac:zcr ie capacidad residual, de esza =

I:

9]

iar la vresistencia del =2iem

M

mera, resulta indepena.:zn:e del mérode empleado para calc
ncto vy

del factor de segurida

. -
invest

Iy

considerade, lo que fac:.::ard y hard mas clara la

gacidn paramétrica.

Al anal:zar la resisterc.a r2s:cdual de un puernte deterigri



do cdepben .dentificarse también los posibles modos de falla
v evaluar la condic:dén que basada en el criterio de falla

acl-cable, predice los modos de falla.

En la maycria de los casos es suficiente el andlisis al niL

el de los elementos, aun cuando en algunas ocasicnes se-

I

[

oreferible hacer el andlisis ce la‘'estryctura complerta.

corrosidén puede afectar una 4rea relativamente grande -

[
fu

un elemento de la estructura de un puente bajo la forma

1N
[t}

D

un deteriorc unifcrme o bien puede tcmar la forma de un

etarioro localizado, limitadoc a una area confinada.

o]

Zs-clerzo, la ubicacidn del deteriorc en un elemento ten -
Gra muy poco O ningdn efecto en la capacidad de dicho ele-

n-o. En otros casos la ublcacidén del dafio s1 puede ser
s.grnificaciva. ‘Asi mismo, la reduccidn en la capacidad -
Ze alguros de les eiementcs puede no tener ningun efecto -
2n la capacidad =otal del puente, mientras que el deteric-
ro 32 otros elementcs puede <ener una infliluencia definizi-

va =2n la capacidad zotal de la escructura.

'l’
j31]
LA
fu
'y
0
@]
o
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evaluar estos efec=tcs deben por lo tanto anrali-

fu
A
0]
11}

tl

.- Lpos efectos lccalizacdcs del deterioro.
2.- Los efectos ael derer:cro lccalizado.

3.- Los efectos de la fa=

dararioracidn en el elemento
en el comportamisntz n

=3
jeneral de la estructura.

_a Zejerioraciodn lccaliza:a cuede cdar lugar a un incremen-
2> =2n, lcs esfuerzos de tricatce, a concentraclones de 25- -
cs v a Qna cedernc:a ¢ 1 .n pandeo lateral localizaacs
> cual dard por resul=-aus .na reducciodn en la resistenc:ia

zcal. Se puede presen- :r .na redistribucidn lccal de =25

-arzes lo que tendrd efwc=cs 2n el compertamiento generi.

i




del elemento. Sin emzargo, una reduccidn local en sy re
s>stencia no sign;fica que se alcance la misma reduccién
en la resistencia general del elemento. Los efectos de
2arna deter:oracién localizada en 2! comportamiento general
de un elemento depende del tipo de elemento y de la ubica
czén, naturaleza y tamafio del deterioro; por ejemplo, una
reduccidén en la capacidad de mcmento en una trabe que se
presenta en la regidn en gque los moemtnos flexionantes tie
nen valores reducidos no es zan critica como una reduccidn
en su resistencia a la flexicn en la zona de maximos momen

TCs.

Un detericro muy extendido en un elemento puede afectar el
compertamiento general de la estructura del puente ya que
puede mcdificar las caracteristicas de distribucidn de car
ga en la estructura, .ncrementanao las descargas en lcs
elementcs adyacentes y reduc:endo la descarga scbre el ele
mente afectado. La reducc:idn en la capacidad general del
puente depende del <:lpo de estructura, del tipo y de la
ublcacidn del elemento deteriorado y del grado 'del caifo.
Algunos elementos scn mucho mas criticos gque otros, por
ejemplo la reduccidn en la resistencia de los tirantes de
ia articulacidn de una armacdujra suspendida en cantil:ver
afeczard directamente la cacac:dad portante de la estructy
ra sin ninguna pesibilidad de redistribuir la carga, en

cambio el deterioro severo enn una trabe en un c¢lare <ccn

-
da

zrabes multiples %fendrd ccmo resultado la redistribuc:c
de las cargas antes de la “alia v en general mientras méas
edundante sea la estruc-ura, Tencr sera el efecto del <=2

carioro de un solg elemen-:.

fa evaluacidén de los 2f.:-.s5 :i2 detericro en un miembro en

articular v en la eszr.:-.ra lepende del métcdo de andl:r

0y

s:s y del criterio de =.:..:2:¢0 que se empleen.

Tcdos los métcdos de ari.l.s.s 3¢ zasan en modelos matsmat:




ccs idealizaaos de las estructuras ae los puentes y la eva
luacidén anaiitica del comper:tamiento de leos puentes gene -

ralmente es bastante ccnservadora.

Los resultades ae las observaciones de campo en el rango
eldstico han puesto en evidencia que la respuesta eldstica
real del puente es menor que l;s predicciones analit:cas.
Las pruebas de carga hata la falla de los puentes y la fa-
l1la real de los componentes de un puente han demostrado
que muy frecuentemente los puentes de soportar cargas mas
altas, adn después de dafios severcs o aun después de la fa

ila de un miembro estructural de importancia primaria.

EI- incremento en capacidad de carga que normalmente no e]
man en cuenta los procedimientcs analiticos radica princi-
palmente en la interaccidén entre lecs diferentes componen
res del puente, por ejemp.o trayectorias de carga no apro
vechadas y la restriccicn las condicicnes de junta, de apo

vo o las fronteras de las almas de las trabes.

Lcs puentes en general t.=2nen una mayor capacidad estruc
zural gque la Qque establecen los métodos de andlisis mas

comunmente empleados.

Tamplén hay que considerar gue el analisis del compor=ta-
miento estructural de un puente puede limitarse a su rango
lineal eladstico o puede extenderse hasta incluir el reg:i
men eldstico post-lineal de la estructyra. Conforme la
cedencia en un miembro localizado de una estructura pasa a
la falla de dicho miembro + fi:nalmente al colapso zotal

el puente, existe en genaral tcdo un range de pcsibles rz

{1

cistribucicnes de esfuerz:s o de cargas en la estructura,
Los andlisis en el rangc :rneidstico pueden poner en eviden
cra estas redistribucicres de carga y cuantificar la caga

cidad ae la estructura gara resistir cargas adicionales an
s

da la cedencia 1nic:-al del mismbro de la estructura.
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. Hay due tomar en cuenta, sin embargo que los métedos de

andl:sis que teman en cuenta el ccmportamiento ineldst:ico,
de una estructura son bastante ccmpleios, deben—resolVerse
ccn ayuda de la computadecra, generaimente estan fuera del
alcance del ingen:iero cordinar:o v ademds en la maycria de
lcs cascos prdcticos las recomendac:ones para la rerparacidn
del puente deben darse antes de gue se pueda recurrir al

analisis 1nelastico.

Por lo anterior es de reccmendarse gue el andlisis estruc-

tural que se emplee para evaluar los efectos de la cor:g

o |

1d1

b4

s1én sea eldstico lineal y que solamente cuando sea

'U

s-
pensable se recurra al andlisis no-lineal. Por ejempio
im-

er-una solucién de emergenc:a para un puente de viral

©

portancia gue requiere mantenerse en servicio hasta gu

Ft

-

pueda ser reparado, se puede emplear un andlisis mas re

"

IOO

naqo. En todo caso siempre se necesitard hacer pri

me
el ardlisis eldstico para evaluar los efectos de la ceorr
1C

'j

| N

s1dn sobre su seguridad en serviclo y sobre su reslst

.a la fatiga.

Las condiciones que genera la corrosidn pueden dar lugar
a varias fcormas de falla no necesariamente son aguéllas
gque contrclaron el diseflo or:ginal del puente. Varios cri
teri10s tienen que considerarse para valorar las condic:io
nes de un puente afectadas por la corrosidn, estos crite-

r0s son lcs siguientes :

- resistencia

- deformacién

- estabilidad

- fat:iga

- fractura

- reduncanc.a

- 1mportanc:a :2. =2lemento o detalle

para la sec.::.xz e la estructura,
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Para cada ccndicién debe identificarse el criterio corres
gondiente. Resultaria muy provechoso referir estos crize
r10s al criterio cor:ginal de disefio del puente.

La resistencia residual de un elemento dafadec por la corro
si1én se puede determinar empleando el criterio de la "car-

ga ce servicio"” o el criterio del "factor de carga"”.

Para definir el estado limite de una estructura o de algu
no de sus elementos con el criterio de la "carga de servi-
cio" o de los "esfuerzos permisibles” se tcma como base el
que se rebase la primera cedencia del material. La segu
ridad se controla limitando los esfuerzos a valores perm:
sfples, que estan por abajo del limite eldstico del acero,
lo cual facilita el emplec del método de andlisis lineal-
eldstico, En crertos casos el criterio de la "carga de
servicio", En algunos cascs el criterio de "carga de ser
vicio", reconcce la posipilidad de qué_la cedencia debida
a concentracicnes de esfuerzos o a esfuerzes residuales
puece tener lugar a niveles de "cargas de servicio" sin
gue den lugar a un flujo plastico irrestricto y falla de

la seccidn.

Pcr ejemplo en los elementeos cargados axialmente, se supo-
ne una distribuciodn uniforme de esfuerzos a pesar de la po
s.ble exlstencia de agujeros de pernos o de remaches,de es
fuerzos residuales u otro tipo de concentracidn de esfuer-
ZCcs. ELl criterio de "carga de servicio"” ha sido empleado
cara el diserfio de la maycria de los puentes existentes de
acero y hasta la fecha es el criterio mds comun para el d:i

sefo v la evaluacidn de las =structuras.

Adn cuanco se emplee el crizerio de "factor de carga", e
r

1
criteric de "carga de serwvicio" debe emplearse tanto para
a

la evaluac:dn de la calicdad del servicio como de la fartig

vy de la fracrtura.
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El criterio del "factor de carga” tcma como "estado limise"
de un elemento estructural su "resistencia Gltima". La se
gur:dad se garantiza rescringiendo la carga a un valor i:
ferior a aquel que prcduciria la falla del elementc o el
cclapso- de la estructura. El criterio del "factor de car
ga" debe encontrar reservas de resistencia mds alld de la
"primera cedencia" gque puede presentarse a partir de una
redistribucidén de esfuerzos. En la practica ordinaria se
emplea el método de andlisis lineal eldstico para determi-
nar las cargas que actdan en un elemento y después se =m

plea un criterio de resistencia al nivel del elemento.

Lcs criterics basados en la resistencia, son cada vez mas
aceptados para el diseflo y para la evaluacién de puentes,
incluyendo el método del "factor de carga" de las especii:
caciones AASHTO y hay cada vez mayor tendencia al uso del
crrterio con bases probabilisticas de factor de " carga vy

resistencia .

"£1l métcdo de "f;ctor de carga" especifica factores de car-

ga para los diferentes tipos de carga gue se pueden presen
tar mientras que el método del factor de "carga y resisten
c.a" establece la base para definir factores de carga
factores de resistencia, £n muchos casos el criterio ce
"Zaczor de carga y resistencia" dara como resultado una ma

vor capacidad para el elemenzo estructural.

1

n general se recomienda 21 cri.terio de "carga de servic.c

ara la evaluacidn iniciral ie los efectos de la corrcsidn.

e

ste criterio es congruent2 c—con =21 diserfdo de la mayor rar-

B3]

=2 de los puentes existen:2s . tamblén se necesita emplear

cara las evaluaciones de fi-.3a, fractura y calidad de sez

et

vicic; sl los resultades nc scn concluyentes, se puede !

-~
-

it

plear el criterio de "fac-:r i2 carga" que puede poner

evidencia algunas reserwvas iu:c:iconales de resistencla.




P i £l criterio de deformacidén se relaciona principalmente cecn
c

lidad de servicio de la estructura. La pérdida ce

a
materiral debica a la corrosidn puede abatir la rigidez de
a

'J
0
o]

.

a
r

e@structura lo que puede dar lugar a fiexiones y deforma
es ilnaceptables. También, cuando la deformacidn al-
a

el rango ineldstico se guede afectar la resistencia

4 estructura.

£,
0]
= N

£l métoado de andlisis que se emplea para verificar las de
formaciones es el del criterio de carga de servicio en el
rango eldstico. La corrosidén puede reducir la rigidez de

|
)
|
" 1 los elementos y dar peor resulctado una deformacidn incremen
zada.
‘e
] Dentro del criterio de estabilidad debe incluirse: 1la ires
tabllidad local, la inestab:i:lidad del elemento y la inesta
] Drlidad estructural; también hay que considerar que la
inestabilidad puede presentarse tanto en el rango eldstico
] ccmo en el rango pléastico. En muchos cascs el c¢riterio

de "inestabilidad" es el gue controla el disefio de un =le-

W

' mento © de toda la estructura para lo cual se regquiere mo | ,

1]
)]
i

R sl ; .
cificar los esfuerzoes permisibles en el caso ae gue se

(b

[

<2 aplicando el criterio de "carga de servicio " para
analisis estructural o modificando el criterio de resisten
1 cra dltima. Debe tomarse en cuenta que la corrosidn pus
! de inducir excentricidades al mismo tiempo que reduce las
| orcpledades de la seccidén ccmo son el momento de inercia vy

J 2]l radio de giro reducierdc la res:istencia al pandeo local

: o general de la estruczura,

]

)

l i . . -

£l crizerio de fatiga s -.-:.2re al ccmportamienteo de l1a

§] zs=rictura bajo el efec-: . rargas repetidas, y debe ase-

f gurar que no se desarrc..iris jrietas de fatiga durante la

.] vida dtil prevista para i -=structura. Generalmente las
]

] grietas de fatiga se in:c0:31n 2n las regiones de mdximo es-

? Zuerzo de tensidén vy en lcs ..7ares de mdxima concentracion

» !
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de esfuerzos como son los agujercs, las entalladuras o cua

lesquiera otras imperfzccicones 0 discontinuidades.

La técnica que se emplea para verificar el criteric de fa
tiga es mediante el enfoque de la "carga de servic:io", u=i

lizando un método elastico de analisis.

Algunas de las condiciones creadas por el deterioro de la
corrosidén afectan la resistencia a la fatiga de la escruc-
tura, la corrosidn uniforme, por ejemplo, afecta la rugosi
dad superficial del elemento gque tiene comc resultado el
desarrollo de puntos localizados de concentracién de es-
fuerzos en dicha superfic:ie. La corresion localizada oue
deroriginar, excentricicades, agujercs y otras discontinu:

dades singulares gque dan lugar a una reduccidén en la resis

.tencra a la fatiga. La corrosicén por fatiga que se gre

senta cuando la estructura se encuentra expuesta a un me-
dio ambiente correosivo, tambilién reduce la resistencia a la

fatiga.

La corrosién por friccidn ( " frettage " ) puede coriginar
agrietamientos que afectaran desfavorablemente el ccmpor:a

misnto a la fatiga de la estructura.

Se puede decir en general que el efecto de la corrosién =n
un elemento depende de sus condicicnes originales, asi d:
cho efecto serd mds significativo en un elemento laminade,
gue un elemento cen detalles que lo hagan vulnerable a la
fatiga como por ejemplo, scldaduras o agujeros de remaches
Tl criterio de fractura s2 refiere a la posibilidad de gu=
un elemento estructural s= Zracture y a que las fracturas

dtctiles o fréagirles.

U
(]
4F]
o

ras fracturas fragiles ccurren sin una cedencia previa cei

materzal mientras gue las ‘raccuras duictiles siempre sch
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precedidas por una deformacidn pldstica local. Algunas con
diciones de servicio tales como: temperaruras bajas, car-
gas de 1mpacto en lcs elementos con serveras discontinuida
des y fuertes restricciones que blcquean la capacidad de

cedencia local, afectan bastante la susceptibilidad del ma

T

b

rzal a la fractura frdgil.

n las discontinuidades que alcanzan un tamafio critico, cc
mo resultado de la fariga o de la corrosidn bajo esfuerzo,
también se presentan fracturas. El criterio de frac-ura,
se basa también en las condiciones de "carga de servicio".
La fractura de un elemento critico puede causar el colapso
d€® puente sin ninguna indicac:ién previa, por lo gque debe

rse especial atencidn a la fractura de estos elementcs

0
fu

tes

ticos cuando estén afectades por la corrosidn.

1l cricer:i0o de la redundancia de una estructura ccnsidera,

ue la falla de un simple elemento, no conducird necesar:a

Ko

i

a2nte a un colapso total. La redundancia se refiere a la

(]

apacidad de una estructura oara redistribuir las cargas,
daspués de la falla de uno o mas de Sus componentes. La

evaluacién de la redundancia estructural requiere de la

com prenSLOn clara del compcrzamiento de la estructura y de
ia importancia del elemento deteriorado. Cada vez es mas
aceptado el criterio de redundancia para el disefio de nue-

vcs puentes y para la evaluacidn de los puentes ya existen
~=5. Los efectos de la ccrrecsidén en una estructura de

ciuente que sea muy reduncante serdn mutho mencs peligroscs

Sue en una estructura ccn =2scasa redundancia. Muchcs ce
.S puentes en servicio resultarcn, sin que esa fuera la
_nzencidn del disefiader, racundantes. £n la practica, ha

nabido muchos puente en sue ia falla de un elementc ¢ de
alguna conexidén, alin cura.c se consideraron critices en el

Z.sefio criginal, no prccu:=2-cn el colapso de la estrucctura.

“a habido cascs tambidn, =n gJue =2n el corddn inferior ce
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una armadura formado por dos seccicnes canal, una de las
secciones canal ha fallade y la armadura continud sopdr:an

do las cargas muertas y vivas.

En otres cascs ha fallado toda la cuerda inferior de una
armadura y el sistema de piso conztinud soportando la carga.
Se cita asi mismo gue en un puente CONtlNUOC cuya suceres-
tructura consistia en dos trabes de acero, faild una de es
tas trabes pero el puente no se cclapsé. Sin embarge, en
otros casos la falla unicamente del montante extremo de y-
naarmadura © una conexidn ccmo el zirante de un.perno o la
junta de una "barra de c¢jo" han sido causa de <colapso de

las estructuras.

-
rl

Hasta la fecha el enfoque de la redundancia ha tenido mas
un cardcter cualitativo gue cuantitativo. Se suele consi-
derar la redundancia bajo tres aspectos: redundanc:a en el
flujo de las cargas, redundanc:a estructural y redundancia
interna. La redundancia en el flujo de las cargas se r2
fiere al caso en que existan elementos estructurales gue
sean capaces de soportar el flujo de carga correspcondience
a algun elemento deteriorado o danado, por ejemplo un puen
T2 cuya superestructura consiste en tres o mds 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
rinua O una estructura estadticamente indeterminada Dpuede,
definirse ccomo "estructuralmente redundante”. Un elemen-
to con "redundancia interna” estd constituido Por VvVar:ics
elemen'tos independientes Ze zal mcdo que 'la falla dce unoc
de los elementcs no dé lugar a la falla de los otros ele-
mentos. Por ejemplo puece conslderarse Jue una trabe ar
mada remachada tiene "recuncancia interna" mientras gue 1o

se puede decir lo mismo rara una =rabe armada de placas
Y/

soldadas. Los elementcs scldades no son Lndependientes
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ura grieta que se desarrolle en uno de los elementos puede

ex-enderse hasta los otros elementos,

La calidad critica de un elemento o de un detalle de la es
tructura de un puente estd referida a las consecuencias de
la falla de dicho elementos o detalle. En algunos cascs
la falla de un elemento tiene un efecto muy ins:gnificante
en la integridad estrcutural del puente mientras que 2n o-
tros casos puede ser la causa de un colapso sdbite. La ca
l:dad critica del elemento de un puente estd determinada
por los siguirentes tres factores: localizacidn y funcidn,
redundancia y medo de falla. No todos los elementcs de
un puente controlan su capacidad de soporte de las cargas,
pcr ejemplo en una armadura tipo Warren de pasc a través,
lcs postes proporcionan scporte a la cuerda superior pero
en realidad no sopertan en forma bdsica ninguna "carga vi-
va" ni ninguna "carga muerta'. Sin embargo, los miembros
de la cuerda superior y los de la inferior transmiten di-

ractamente las fuerzas de ccmpresidn y de tensidn i1nduc:i-

“das por las cargas "muertas" y "vivas".

La importancia de los miembros del alma de la armadura,
mcnzTantes y diagcnales crece a par<«ir del centro del claro
nacia lcs apovyos.

Mo tecdos los elementos de un puente que controlan su capa-

-1

c.cad de soportar cargas t:enen la misma importancia cric

2 Si un elmenmto exisze =2n fcrma altamente redundance

=

’
(ccnstituido por varios ccmcerentes paraleleos) y no es in-

[

.spensable para la estacz..::ad, estard capacitade para rg
sistir la falla de algunc :2 lcs ccmponentes sin consecuen
c-as serias, por el conzrar.o el dafo en un elemento gue

~o sea estructural o inzernamente redundante puede dar lu-

PR

gar al colapso de una eszr.ctura Gue sdlo tenga una trayez

tcria para el fluje de ias <argas.




E La probabilidad del meodo de falla de yn elemento afsc+a
'1 también su calidad critica,. El deterioro lento de un els

mento gue trabaje a la rflexidén no s zan crisico como la

1

|

I

; falla sdbita por fractura de un elemento que esté trabaijan
E do a la tensién o la falla sibita por inestabilidad de un

elemento trabajando a compresidén.
Asi los miembros mds criticos en la estructura de un opuen

i
i
* t 1 1 -
! e son los elementecs no-redundantes gque contralan la caga-
8 cidad de la estructura pra scpcrtar la carga v cuva falla
|

Se espere gue provogue un colapso subito del puente, inclu
yendo mlembros a 'tensién definidos cocmo miembros criticos

| a la fractura y miembros en ccmpresidn que puedan fallar

pdr lnestabilidad. Estcs miembros deben ser sujetos a u-

[

na rigurosa evaluacicdn.

' El desarrollo de los mé=cdos de analisis, la investigacidn

continuada en relacidn con lcs puentes y la experiencira a-

cumulada a través de los afocs han dado lugar a cambios =n

[ Sy Y

. los criterios para el disefio de ouentes. Es recomenaaole

1\

! Jue para evaluar los efeczos de la corrosidén en un pusenc
3' en servicio, se empleen lcs MLSMC Criterios originales con
'- que fué disefado. En la mayor parte de lcs casos, se va
. a encontrar, que el criterio original de disefic para eva-
luar la resistencia del cuente es bastante conservador. El
criterio de evaluaciodn gue se emplee en relacidn cecn  les
efectos de la corrosidn cuece relacionarse con el criter:o
original mediante un fac=cr de cédigo CF, que se define co
mo el cociente de la carac:cad Jdel elemento calculado cen
base en el criterio pres=n-2, cr:iterio entre la capacidad,
de dicho elemento con za:» :n 2l criterio original. Culan
) do el "factor de cdédige”, ze un elemento resulte mayor
! gque 1.0 se puede decir ;.2 2. 2lemento tiene una capacidad

en exceso de aquella gu= 3 -znsiderd en el disefio original.

| SV

Cuando se tomen en cuen-: .:35 JUaolos en el criterio de a:i

1
i
J




; I sefo due han ccurrido a través de los afcs en relacidn ccn

la resistencia del elemento, también deben tomarse en cuen
v za los cambios que ha zenido lugar en las caracteristicas
ce las cargas vivas, S1 s dque la evaluacidn se estd ha-
a crendo con base en la capacidad de carga.

N Los factores de segur:dad gque se empleen afectan la evalua
cidén de la capacidad residual vy la capacidad remanente pa-
ra scportar la carga de un puente. Tienen poco efecto en
la evaluacidén de los factores residuales de capacidad.

Cuando se calculan los factores residuales de capacidad,

v en el denominador y en la mayocria de los casos se cance-

lar.

zn el enfoque de "carga de servicio" los factores de segu-

ridad estdn incluidos en lcs esfuerzos permisibles especi-

Zicades por las AASHTO. En el enfogue de "factor de car-

a", los factores de segur:idad en los factores de recduc-

99}

? } los mismos factores de sequridad aparecen en el numerador,

0
O

-
-

n de carga vy capacidad y zoman en cuenta las ilncert.dum
S

en la cuantificaci:6n de las cargas y de la respuesta

0
"
(

: agTructural.

capacidad dltima de la seccidén transversal riene que su

a
crerse la resistencia de los elementos. En el enficqgue
e

[Je!

"carga y resistencia" lcs factores de seguridad se

b

cluyen bajo la forma de fac:tores de carga y factores de r

,
u
}oi

istencia y son establec:des probabilisticamente debido a
1as incertidumbres gue hav zanto en las cargas como en la

rasistencla estructural.

i

-3 concentracidn de esfuerzcs =25 la localizacién de alccs

scfuerzos =n la vecindad .e un agqujerc, entalladura, pezc,

: } Tuesca o cualguier otra disccnIinuidad. algurnas de las
) cendiciones creadas por La corrcsidn pueden dar por resul-
i —2d0 cengentraclones de 25! .2rzCcs.
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Las concentracicnes de esfuerzos se cuantifican mediante
faczores pudiendo identificarse tres tipcs: factores elas-
c1cos de concentracidn de esfuerzcs, factores efectivos de
ccncentracidn de esfuerzos y factcres de fatiga de concen-

tracion de esfuerzcs.

£l factor eldstico.o tedrico de ccncentracidn de esfuerzcs
es el cociente de dividir el maximo esfuerzo local entrs
el esfuerzo prcmedio calculado con base en la seccidn nexza
y suponiendo un comportamiento eldstico lineal deli mace-
rial. En la mayor parte de los cascs, sin embargo, 21 a-
cercse comporta de manera ddct:l v tiene una cedencia gpor
efecto de la concentracidén de esfuerzos. La cedenc
pldstica y la redistribucidén de esfuerzos resultanze, que
auin puede presentarse en materiales relativamente frag:iles
hace que el efecto de la concentrcidn de esfuerzos en la
resistencia del material sea mencr gue la que podria espe-
rarse si se conslderan esfuerzos eldsticos unicamente. Zl
significado prdctico de la concentracidn de esfuerzos cde-
penderé de factores tales cemo el tipo del metal y el tico

¢e carga.

uando las cargas sobrepasan el limite de cedencia el em-

<
plec del factor tedrico resulta inapropiado y tiene =i

"factor efectivo de concentracidén de esfuerzos" gue toma

an cuenta la cedencia pldstica y la redi;ribucxén de es-

T

fLerzos.

t

sta factor tiende a la un:cdad conforme aumenta la intens:

i)

d de la carga y toda ia seccidn entra en el rango plast:

[N

a
Q
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I.a concentracidén de esfuerzcs en materiales ductiles no
duce su resistencia estdt.za cero si pueden afectar oUIis
caracteristicas como son .a defcrmacidn, la estabilidad ./

n
o la fatiga. Debe =-=rerse oresente que en general el acs
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ro estructural empleado en la construccidn de puentes tie-

ne muy buena ductilidad.

En el caso de materiales frdgiles bajo cargas estidticas so
lamente se alcanza una cedenc:ia muy limitada y el factor
efectivo de concentracidn de esfuerzos tiende al factor

tedrico o eldstico.

En algunos casos como cuande 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 ductiles llegan a portarse como si
fueran fréagiles en presencia de entalladuras muy severas.

cstos casos deben evaluarse con el métode de andlisis de
la "mecdnica de fracturas". En los casos prdcticos, sin
embargo, la corrosion no llega producir dichas entalladu-

ras muy severas,

£zl efecto de la concentracidén de esfuerzos en la resisten-
c-a a-la fatiga se cuantifica empleando un "factor de con-
centracidn de esfuerzos de fatiga" o facter de entalladura
de fatiga, este factor es el cociente de dividir el valcr
de la resistencia a la fatiga sin concentracidn de esfuer-
Zcs entre la resistencia a la fatiga con dicha concentra-
c1én de esfuerzos. Su valor puede variar con el tipo de
material, el tamafio del elsmento asi como con el nuimero de

ciclos de carga aplicades.

vVale la pena hacer notar que para la evaluacién de este
factor existen muchas limiticiones y que no puede aplicar-
se con confianza en todas las situacicnes, La forma mas

onfiable de determinarlo 2s mediante ensayes de fatiga en

0

crcbetas de tamafio real y en condiciones reales.

Zn el caso de discontinuidades y agujeros originados por

ia corrosidén resulta dific:l establecer el valor del fac:or.



Fﬂ El procedimiento sugerido para evaluar los efectos de la

corrosidn comprende tres etapas :

-i ETAPA l.- Pasos preparatorios que el ingenierc a carge de

la evaluacion debe dar antes de la inspeccidn de campo. El

J cbjeto de estos pasos es incrementar la efectividad de la
‘ inspeccidn. Incluyen la obtencidn de los datos referen-
‘a tes al puente, la comprensidén del comportamiento de la es
i tructura y la coordinacidn con el inspector del proepédsito,
de la inspeccidédn y del tipo de informacién que se requiere

i cbtener de dicha inspeccidn.

rfosidn. Identificacidn del aspecto critico de las condli

cicnes creadas por la corrosidn y de la urgencia de las ac

i

{
E l ETAPA 2.- Evaluacidn cualitativa de los efectos de la co-
ciones correctivas requeridas. Debe proporcionar una r
[

o =

pida evaluacidn inicial de las condicicnes del puente e
1dentificar los detalles de los elementos gue deberan ser

examinados mas detalladamente en una evaluacidén cuantizaz:

e

‘va,

ETAPA 3.- Evaluacidn cuantitativa de gabinete para decerm:

nar la capacidad residual del puente deteriorado.

) | LS
SR Py

S para mantener el esfuerzo de anilisis equilibrado se reco
‘ J mienda hacer esta evaluacion en dos niveles., Si por ejenm
plo, un procedimiento simple de andlisis aproximado puede
l J dar una clara indicacidén de las condiciones de un puente
y permite determinar si es o no necesaria una reparacién,

{ I no se requerird hacer un anil:sls mds exacto y costoso.

1

Comec cada caso de corros.d¢n guede tener diferentes efec=cs,

=T

no se puede dar un crizer.o 3ef:nido respecto a lo que se

debe inveolucrar uno o en ~-ro de los niveles de andlis:s

E—~— >4

de gabinete.
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En general se recomienda gue para una evaluacidn inicial
se aplique un enfoque filcsdfico similar al que se empled
en el disefio original; éste puede incluir por ejemplo, un
ardlisis eldstico con cargas de servicio, Empleandec un
enfoque congruente con el disefio.original, los efectos de
la corrosidén pueden ser referidecs a la capacidad prevista
para el puente de acuerdo ccn el criterio de disefio origi
nal. Cuando se pretenda establecer si el puente es acep
table con las normas mds recientes, deben tomarse en cuen
ta los cambios que se han precducido en los criterios de 41

sefio y en las cargas de servicio.

Para una evaluacidén mds precisa, puede emplearse una filo
sdfia de disefio diferente, por ejemplo un andlisis tri-di
mensional, lineal o no-lineal, con el criterio de resisten

cia WUltima para determinar la resistencia del puente, si

no fué tomada en cuenta en el disefio original del puente.



E# El fendmeno de la fatiga en los puentes de acero

E}l La resistencia a la fatiga es una caracteristica particu-
i iarmente importante de los puentes de estructura metdlica,
I que para mantenerse-dentro de los limites de la seguridad

requiere de un ccnccimiento y una experiencia amplios del

K fenémeno incluyendo su cdlculo vy el ensaye experimental en

” prototipos en tamafo natural.

La evaluacidn de los efectos de la fatiga se hace bajo di

[ i |

ferentes enfoques :

e

- esfuerzcs nominales

E s - esfuerzcs estructurales
- esfuerzcs en entalladuras
E - seguridad determinada mediante andlisis

de fracturas.
[ - carga limite determinada por medio de

ensaye experimental.

‘ Para cada uno de estos enfoques, se dispone de algunos da
tos conocidos con certeza, peroc otros tienen que ser esti-

condicirc-

{ mados como son los parametros del material, las
i nes de la carga y la geometria y los defectos caracteriscti

cos de las 3juntas soldadas.

Ante la ocurrencia de cargas ciclicas (repetidas frecuen-

tes), variables con el tiempo, se presentan deformaciones

pldsticas en los materiales a nivel micro y macroscdéplco

que disminuyen su capac:cad posterlcr para scportar esfuer

zos e inician la apar:ic:én ue agrietamientos. Las rie-

crecen después

o e peen

tas, microscdpicas primero, se propagan vy

llevando finalmente al material a una fractura brusca. La
fatiga es el inicio y la zropagacidn del agrietamientec =2n
la cual la fase gue ccmprence la propagacidn del agrieza-

el

corresconde a la mayor parte 2 )

miento, medida en cicloes,
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la vida del material. En este fendmeno son determinantes
las entalladuras microscdpicas y macroscdpicas con sus con
centraciones de esfuerzos y los cambios de seccién con sus
incrementos mds extendido de esfuerzos estructurales, Las
influencias superficiales y ambientales (rugosidad de las
superficies, corrosidén y temperatura), tienen también un
efecto particularmente importante, Asi mismo influyen en
el proceso, dentro de una gran variedad de combinaciones,
otros pardametros como scon el disedo, el tipo de mater:ial vy

la manufactura.

La fatiga es por lo tanto un problema multiparamétrico, lo
cual explica porgué leos valores de resistencias gque se ob-
t{enen a través de diferentes serires de ensaye y de dife
rentes laboratorics son tan dispersos, por lo que prdctica
mente no se pueda hacer la prediccidn cuantitativa de es-
tos valores indispensables para los técnices en el diserfio
y en el mantenimiento de las estructuras. Las prediccio-
nes de las resistencias de servicio a la fatiga llevadas
a cabo en la ingenieria con base en datos y teorias previa
mente publicados, sin efectuar ensayes directos de fatiga
en ccondiciones de servicio son dudosas y propensas a error,
aurique en casos particulares pueden mejorarse mediante mé-
tcdos deé ensaye bien planeados aplicados a los elementocs

afectados con la precisidn usual en las ciencias mecdnicas.

La prediccidén generalizada con su incertidumbre cuantitati
va solamente puede tomarse como un indicador para elegir
la accidn técnica apropiada en lo que respecta al dimensigc
namiento, el disefio, la manufactura y la operacidn de las

estructuras metdlicas.

+
B

Desde el punto de vista ce ia fisica de los metales el fe-

ndmeno de la fatiga resul-a cambién extremadamente compli-

cado.
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El efecto de grupos’'de dislocaciones apiladas que define
las caracteristicas de la resistenica estdtica, no explica
la fractura de fatiga que como se sabe se presenta para
valores bastante inferiores al de la resistencia a la ten-
sidn. Sin embargo, la formacidn y el movimiento de las
dislocaciones son esenciales en la fractura por fatiga va
que las primeras micrcgrietas se observan en la superficie

de las handas de deslizamiento. Estas microgrietas s

o

pueden remover con mordentes quimicos e incrementar la r
sistencia a la fatiga considrablemente, perc si no se eli-
minan se combinan para formar macrogrietas cuando se some-

te el especimen a nuevos cilcs de carga.

-» . . .
El“crecimiento subsecuente de las grietas, gue primero es
estable, se explica como el resultado de procesos de desli
zamiento en la punta de dichas grietas, que ocurre en dife

rentes planos durante los cicles de carga y descarga.

El ensaye bdsico de resistencia a la fatiga es el ensaye
de carga ciclica introducido por Wohler (1819-1914) en el
gue un especimen, liso o con muescas, o el elemento mismo,

se sujeta a una carga repetida periddicamente, generalmen-
te en ferma senasoidal, de amplitud constante (tensidn,pre
sién, flexidn o torsidn). El numero de cicles, N, que so
corta el especimen hasta la iniciacidn del agrietamiento o
hasta la fractura total se grafica con respecto a la carga
o a la amplitud de los esfuerzos y se le llama "curva S-N".
La amplitud de esfuerzos que puede ser scportada durante
cualquier lapso de tiempo sin que ocurra la fractura o "1lI
mite de endurancia"” se designa coma "resistencia a la ZIa
ga", para vida infinita, la cual se considera entre 2x .0

4 109 cicloes. Cualquier esgecimen gue se fracture antes,
cuando se someta a una mavor amplitud de esfuerzos, presef
rard el ciclo alto o el c:clo bajo de resistencia a la fa-
riga para vida finiza, el c:clo bajo se considera para mas

de 10° ciclos, que en el limite tiende a la resistencia es
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tdtica para 0.5 ciclos. Dependiendo en la magnitud de la
carga media estdtica, se pueden obtener diferentes "curvas
S-N". Las mds importantes son las curvas para carga me-
dia estdtica igual a cero conocida como "resistencia a la
fatiga bajo carga pulsante", En el rango de resistencia
a la fatiga de bajo ciclaje resulta mas adecuado el efec-
tuar ensayes ciclicos con limitacidén de desplazamientos o
de deformaciones que de cargas o de esfuerzos. En vez de
graficar las curvas con las cargas o los esfuerzos soporta
dos se grafican los desplazamientos o las deformacicnes con
el numero de ciclos alcanzados antes de la 1iniciacidn de

los agrietamientos.

El”ensaye de Wonhler a amplitud constante no es adecuado pa
ra representar las condiciones reales en que la sucesidn
de cargas con amplitud variable es predcominante y en que
frecuentemente hay procescs no periddicos. Come alterna-
tiva se ha disefiadec una prueba con amplitud aleatcoria en
la que se aplica una sucesidn estrictamente aleatoria de
carga, con amplitud y contenido de frecuencia en range £i
io, hasta la iniciacidén de los agrietamientos o hasta Qgue
se alcance la fractura, sin embargo los resultados de es-
tas pruebas son aun menos adecuados para la generalizacion
como puede deducirse de la condicidn de amplitud y ccnteni
do de frecuencia en rango fijo y por el hecho de gque en la
prdctica las cargas son ccn mucha frecuencia no periddicas,
vy ademds de qﬁe no son estricramente aleatorias. Se tie-
ne una ayuda adicional eZectuando ensayes de fatiga con am
plitudes en bloques escalcnados o con ensayes que involu-

cran la historia de las cargas.

El diagrama ciclico de =s:_.erzo-deformacidén de un especi-
men liso ha mostrado ser .na base importante para la cdes-
cripcidn macroscdpica ce .cs procesos de fatiga. Lcs pun
tos extremos de los diragramas estacionarios de histeres:s,

M 3 [
gue se desarrollan parc:iim=nte en el proceso de ablanda
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miente ¥y parcialmente en el de endurecimienta del metal
después de un numeroc considerable de ciclos, aproximadamen
te el 10% de los gque se requieren para alcnazar la inicia-
cién del agrietamiento, en un ensaye de fatiga entre limi-
tes establecidos de carga o de desplazamiento, define el
diagrama de esfuerzo-deformacidn ciclico que puede servir
de calibracidén para un andlisis ce esfuerzos, deformacidn,

y dafio en las raices de las entalladuras sujetas a carga

ciclica.

Los estudios de fatiga comprenden 21 andlisis del dado en
los materiales, la iniciacidén vy la propagacidn de agrieta-
mientos por el efectoc de cargas de amplitud variable que
sd,repiten frecuentemente, La sucesidén de cargas puede
ser determinada, periddica o no-periddica, y también alea-

toria. Puede oscilar ccon respecto a un esfuerzo estdtico

medio, m.

La resistencia a la fatiga de un elemento es su capacidad,
para soportar cargas sin 1niciac:idn ni propagacidén de a-
grietamlentos expresada con relacidn al nivel del rango de

esfuerzos y del numero de ciclos de carga soportados.

La resistencia a la fatiga para vida infinita es la ampli-
tud de.esfuerzos que puede soportar un especimen sin  limi
tacidén de ciclos para un determinado esfuerzo estdtico me-
dio o para un determinado limite superior de esfuerzos. La
resistencia a la fatiga rara vida finita (resistencia a la
fatiga de ciclos altes o ca:cs) es el valor mds alto de am
plitgd de esfuerzos scpcr-acc por un numero limitado de ci
clos para un esfuerzo 2s-ir.cc medio preestablecido © para

un limite superior de =2s:.2r:zcs correspondiente.

Asi la resistencia a .a :1:.:za para vida infinita depende
sGlo del esfuerzo esta-.¢2 —=2i:0, en el caso de la resis-

tencia a la fatiga para +v.:a “:n:za debe incluirse ademas



la consideracidén de su dependencia del nimero de ciclos N,
[;ﬂ - La resistencia a la fatiga bajo carga alternante se carac-
| teriza por tener el esfuerzo estdtico medio igual a cero.
I‘ La resistencia a la fatiga bajo carga pulsante se caracte-
[ riza por tener el limite del esfuerzo inferior igual a ce-
I I ro. La amplitud de esfuerzos es constante en los ensayes
y de fatiga de un sdlo nivel en un ensaye a niveles miltiples
I l cambio por pasos de una manera predeterminada. En un en-
‘i saye$de fatiga de servicio simulado se aplica una sucesidn
de cargas semejante a una condicidn cperacional de la es-
[ tructura, es decir completa o parcialmente aleatoria, para

definlie una resistencia de servicio a la fatiga.
Sr*rse considera la resistencira ciclica como la resistencia

|
,i a la fatiga de un especimen sujeto a un ensaye con esfuer-
zeos de amplitud constante i1gual que en el ensaye de Wohler,
I la resistencia a la fatiga para vida infinita, con un ndme
ro a la fractura de N = 2 x 106 para aceros de baja alea-
i ciéq determinada con especimenes lisos, sin entalladuras,
) bajo carga de fatiga axial o de flexidn alternante depende
H de sus resistencia estatica a la tensién u y tiene valc-
' res aproximados que varian entre A0 0.4 - 0.6 u;
‘ 0.6 - 0.8 u para los acercs. El ccciente de la resis-
g tencia a la fatiga bajo carga alternante cecn respeco al es

fuerzo de cedencia es relativamente mas alto. En el

-

caso de los acereos también es posible referir la resiscen
cia a la fatiga bajo carga alternante, porporcionalmente a

J la dureza.

Los valores preciscs de es:as relaciones dependen de la cgcn

L

posicidén quimica del acero :contenides de la aleacidn, pu-
i reza de los componentes) - Je los procesos de manufactura
( fundido, vaciado, trata:c =2n frio o en caliente del ma:tg
1 rial, tratamiento térmico, e=C.). La condicidn de la sy
perficie tiene una influenc:a considerable en la resisten-

' | cia a la fatiga porque @l Zafo de fatiga generalmente em-

L‘ . . ; ’ i , oo T T T "I" -
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pieza en la superficie. La resistencia a la fatiga se re
duce en funcidn de la rugosidad de la superficie en mayor

proporcidn a mayor profundidad de dicha rugosidéd.

El acabado con que salen los elementos metdlicos del proce
so de laminacidn reduce atin mds la fatiga que el acabado
burdo a maquina debido a un mayor grado de rugeosidad y a
una dafiina descarbonizacidén de las superficies. El am-
biente corrosivo reduce también considerablemente la resis
tencia a la fatiga. En el caso de los aceros no-aleados,
la resistencia a la fatiga se reduce en una tercera parte
en un ambiente humedoc y en dos terceras partes en un am
biente marino de agua salada. Por otra parte el endureci
miento de la superficie ccmbinado con esfuerzos residuales
de compresidén tiene el efecto de incrementar bastante la
resistencia. La resistencia a la fatiga de especimenes
pequefios es un tanto-diferente de la de los especimenes
grandes debido tal vez sOlo a las dimensiones ( influencia
gecmétrica del tamafic) ‘o también gquizds por un cambioc en
el tamafio del grano, la resistencia a la cedencia y a las
propiedades superficiales (1nfluencia metaldrgica del tama

fio).

La resistencia a la fatiga se reduce cuando se tiene un es

fuerzo medio estdtico de tensién (presfuerzo de tensidn).

La resistencia a la fatiga en el rango de compresidn puede
sin embargo, incrementarse considerablemente comparado con

la que se tiene en el rango de tensiodn,

La presencia de entallacuras en un especimen o en un ele-

mento estructural tiene una Lnfluencia negativa en su re-

sistencia a la fatiga. La concentracidn de esfuerzos en

la raiz de las entalladuras es prdcticamente inevitable du

rante la carga de fatiga. tn el caso de entalladuras agu

se presenza un efecto de soporte eldstico

das y grietas,
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(efecto ae soporte microestructural) en la resistencia a
la fatiga para el rango de vida infinita que limita el efec
tcde la concentracidn de esfuerzecs de entalladura, el cual
es particularmente elevado. En el rango de fatiga para
vida finita se tiene un efectc adicional de soporte cemo
resultado de la deformacidn pldstica en la raiz de la enta
lladura (efecto macroestructural de soporte). Como se ve
no solamente es el esfuerzo el que causa la fractura de fa
tiga sino también la deformacidn pldstica en la raiz de la

estalladura.

Como la condicidn de entalladura tiene una influencia tan
notable en la resistencia a la fatiga y como la grieta de
fariga se inicia en la raiz de la entalladura, el endureci
miento de la superficie, la generacidn de esfuerzos de cem
presidén residuales en la superficie y el recubrimiento de
la superficie scon medidas gque incrementan considerablemen-
te la resistencia a la fatiga de las entalladuras.
. 1

Por lo gque toca a las juntas scldadas, la resistencia a la

fatiga se determina principalmente por :

- los procesos de iniciacidn de agrietamiento que de-
penden de los esfuerzos locales de entalladura en las

orillas y en la raiz de la soldadura.

- los procesos de propagacion de los agrietamientos que

dependen del factor local de intensidad de esfuerzcs
de las grietas, incluyendo los efectos ae entailadu-

ra.

3

El efecta de entalladura en la orilla y en la raiz ce las
soldaduras corresponde a una zona localizada en que el ma-

terial es muy heterogéneo.

En esta zona, Se junta una mezcla de material formado por




o i el material fundido del electrodo y del metal base que ha-

ce contacto con el material base sin fundir, lo que di co
r { mo resultado el enfriamiento particularmente acelerado de
! esta zona; después de efectuar la soldadura, se presentan
finos poros de gas, induciones de escorias, defectos de fu

510n incompleta y socavaciones que aunque no se consideran

en la prédctica ccmo defectos de soldadura pueden, no obs-

tante, acelerar los procesos de iniciacidén y propagacidn

Moy

de agrietamientos por efecto de los esfuerzos relativamen-

ta altos gue se provocan en las entalladuras.

e

Los valores maximos de esfuerzos de entalladura y los fac

tores de intensidad de esfuerzo de agrietamiento Que deter
miMan la resistencia a la fatiga del compeonente estructu-
ral, para propdsitos practicos, (considerando que son pro
porcionales a los esfuerzos basicos) se suponen dependien-
tes del esfuerzo nominal del metal base adyacente, y menos

dependiente en el esfuerzo nominal en el corddn de soldadu

o B i

ra o en el didmetro mismo de la scldadura de tapén que cen

trolan el disefioc en el caso de cargas estdticas. En gene

W

; ral, la resistencia a la fatiga no es proborcional al espe
sor del corddn de soldadura o al didmetro de los tapones
E 1 de soldadura, el disefio y el dimensionamiento de la estruc
tura se basa en considerar que las fracturas por fatiga se
E presentardn en el metal base y no en la seccidén transver-

sal del corddén o del tapdn.

\
E La mayor parte de las fractura de fatiga que aparecen en
los cordones o en los tapones en realidad pasan primero a

i través del metal base o ce .a zona afectada por el calenta
miento. El esfuerzo ncminal 2n el material base se ccng

- ce, aun para las juntas que transmiten carga directamente,
que no es el caso para el =2sfuerzo nominal en el cordén o
l en el tapdn. La resistenc:a a la fatiga de juntas scolda-

das y estructuras, part:enco del hecho de la influencia do

minante del mdximo esfuerzo lc¢calizado puede manejarse en
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n-‘ cuatro niveles diferentes :
H

i . N ‘
- valoracidn del esfuerzo ncocminal.

i~ 1
i ~ valecracidén del esfuerzo estructural.
’ - valoracidn del esfuerzo de entalladuras.
a - valoracidén de la seguridad con base en
la mecdnica de fracturas.
!
Estas valoraciones deben complementarse parcialmente unas a
{ otras y deben llevar al mismo resultado final independien-
te una de otra.
1]
i' En el enfoque del esfuerzo nominal, se demuestra por cal-
, cilo simple que el esfuerzo ncminal, en la seccidn trans-
i versal del metal base que transmite la carga obtenida divi
diendo la fuerza axial entre el 4rea de dicha seccidn
g transversal, ¢ los momentos flexionantes o torsionantes en
r tre lcs médulos de seccidn correspondientes, es menor gque
% el esfuerzo nominal resistente a la fractura por fatiga. .
- El esfuerzo nominal resistente o permisible se establece
a hasta donde se conoce o se ha investigado a la fecha como
! un resumen grafico o tubular en las especificaciones, en .
2 funcién de la geometria de la junta, del tipo de soldadura, .
- . del tipo de carga y de las condicicnes de manufactura: ti-
; po de acabado, defectos de contenido,.eté. El enfoque del
! esfuerzo nominal ha sido iantroducide y reconocido a nivel
g mundial.
En el enfoque de valorac:3n del esfuerzo estructural la a:s
g tribucidn heterogénea ce -=sfuerzos en la estructura solda-
- da sujeta a la accién se -rirgas externas sin considerar el
efacto de entalladuras, se ietermina, adicionalmente a lcs
esfuerzos nominales ya s2a ccn base en las teorias de Ia
[ ingenieria de estructuras: -eoria de las vigas, de los mar
cos, de las placas, y ce .cs cascarones involucrando en la
I I mayoria de los casos el anil:sis de modelos de elemento I:
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nito, o bien por ensaye, involucrando la medicidn de esfuer
z03, en este Ultimo caso con el problema ocasional de cer-

ciorarse de excluir el esfuerzo de entalladura en las sol-

daduras. En casi todos los cascs prdcticos se encuentran
pequefias desviaciones de los esfuerzos estructurales cen
respecto a los esfuerzos nominales. Los andlisis de es-

fuerzos de entalladura que se llevan a cabo adicicnalmente,
pueden hacerse a partir de los esfuerzos estructurales,

Los valores permisibles maximos pueden establecerse para
determinadas clases de componentes estructurales o la ra-
sistencia a la fatiga de una junta a tope simple o de file
te sujetas a una carga axial alternante puede establecerse
como una aproximacidén de una resistencia estructural local.
Eiflrgeneral el método del elemento finito ha ayudade mucho
a que la aplicacidn del enfogue de valoracidén de esfuerzos
estructurales sea aceptado y cada vez estd recibiendec ma-

yor aceptacidn.

En el enfoque de esfuerzos de entalladura la concentracién
de esfuerzos en la entalladura se determina éara las ori-
llas de la soldadura y hasta donde sea posible para su
raiz, adicionalmente a los esfuerzos nominales y estructu-
rales. La concentracidn de esfuerzos se determina ya sea
por medicidén por medio de deformimetros (strain gage) colo
cados en las orillas de la soldadura o por medic de mode-
los fotoeldsticos plancs o bien mediante cadlculo por el mé
todo del elemento finito o bien pcr el método de elementos
de frontera. Por econcmia badsicamente los cdlculos se
restringen a modelos seccionales planos pero que se pueden
transportar aproximadamente a modelos en tres dimensiones.
Partiendo de los esfuerzos de frontera en las orillas de
las soldaduras de costura de la estructura global (esfuer-.
Zos estructurales) se decterminan los esfuerzos de entalla-

dura de la estructura local, "la junta". Se consideran

los esfuerzos permisibles de entalladura iguales a los va-
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lores de resistencia a la fatiga determinados mediante en
saye en especimenes lisos elaborados del material base hp
mogéneo. Sin embargo lcos esfuerzos mdximos de entalladu-
ra deben de ser reducidos por el efecto de soporﬁe de la
entalladura. También se determinan directamente para los
aceros estructurales las amplitudes permisibles de deforma
cidén 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 estd mds proéximo
a la realidad, deberd llevarse a cabo un andlisis mds so-
fisticado de esfuerzo deformacidn y dafo para la raiz de

la entalladura.

Edre enfoque que ha tenido éxito con los componentes estruc
turales no soldados, hasta ahora sélo ha sido realizado en

casos excepcionales en estructuras soldadas.

En el enfoque de la mecdnica de fracturas, se evaldan las
inevitables grietas y defectcs 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 va
lorada directamente como una macrogrieta, alternativamente
al andlisis de esfuerzos de entalladura. El crecimiento
de la grieta estabilizada con el nimero de cicles y el ta-
mafio critico de la grieta puede determinarse a partir de
la amplitud del factor de intensidad de esfuerzos en la
punta de la grieta. Esta es una valoracidon segqura, consi
derando la presencia de inevitables defectes o grietas, pe
ro no debe emplearse ccmo herramienta para disefio y dimen-
sionamiento. SE aplica principalmente en estructuras sol
dadas de alta calidad gero todavia necesita verificacidn

empirica adicional.

La valoracidén con respecto a esfuerzos nominales es el en-

fogque que mds se usa actualmente.



[1 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 entalla
E. duras se toman en cuenta: el tipo de junta, el tipo de sol
dadura, el tipo de carga, la calidad de la manufactura vy
la presencia o ausencia de defectocs. Se toman como bases
los resultados de los ensayes de fatiga, no los resultados

[ de los analisis de fatiga.

La designacidn de la "clase de entalladura” no es muy apro
] e
piada pués el efecto de entalladura en realidad oculto Y

nd”se cuantifica.

E Expresidndose mds precisamente son clases de esfuerzos nomi
nales permisibles para el metal base. La junta en estu-

dio se identifica con una o mds curvas S-N nermalizadas de

esfuerzos resistentes permisibles. La desventaja de este

e

procedimiento es que sdlo unas cuantas juntas de importan-

f e T

cira practica pueden ser asimiladas a las curvas S-N con su
ficiente confianza en base a ensayes de fatiga (principal-

mente juntas a tope y cruciformes, atiesadores transversa-

les). Adn mads es desventajoso que para las juntas mds
complejas (juntas tubulares) haya frecuentemente varias po
sibilidades (de igual valor) rpara definir el esfuerzo nomi
nal que a su vez llevan a definir diferentes esfuerzeos ng

| SN

minales permisibles,.

Sin embargo, este procedimiento de asignacidn es el que se
usa principalmente en la prdctica si existe suficiente so .

porte empirico.

Si el esfuerzo nominal permisible del material base se es-

tablece de esta manera, una precondicidn tdcita es que pue

l I de ignorarse el esfuerzo nominal de la soldadura de corddn




: al mencs para las soldaduras que han sido bien dimensicna-
das estaticamente. Los esfuerzos nominales permisibles,
para el material base, especialmente para soldaduras a to-
pe y de filete, asi como para los atiesadores longitudina-
les y transversales resultan a menudo ser diferentes depen
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 mds marcada si se compara los valores de
los esfuerzos permisibles nominales establecidos para 1la
junta a tope que bhasicamente es concéntrica y tiene una des
viacidén del flujo de fuerzas muy ligera, comparada con la
sdldadura de filete que es sumamente excéntrica y tiene una
desviacidn del flujo de fuerzas muy marcada. La comblina~
cidén afortunada, en el caso de carga estdtica, de las ca-
racteristicas de las soldaduras a tope y de filete a tra-
vés de el esfuerzo nominal en el plano medico de las solda-
duras, no ocurre en el caso de la fatiga ya que los esfuer
2zos nominales en el corddén de soldadura se descartan expre

samente debido a la influencia dominante de la forma.

Del mismo modo todas las otras consideraciones que se rg
fieren a los esfuerzos ncminales del corddn de scldadura
deben eliminarse por lo menos en el primer intento y sélo
puede recurrirse a ellas en forma adicicnal, en casos espe
ciales por ejemplo para explicar la variacidn de los es-
fuerzos nominales permisibles en el material base ante el
hecho de las fracturas mencs frecuentes en el cordén de
soldadura (que pueden evirarse mediante un dimensionamien-

vo amplio de dicho cordén e soldadura).

Como las scldaduras de filete generalmente tienen una segc
cidn transversal de scldacura mayor que la de la seccion

ransversal del material tase, los esfuerzos nominales pa-

ra las soldaduras de filete resultan consecuentemente infe
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riores que el esfuerzo nominal relevante para el material

base.

Toda la informacién en la resistencia a la fatiga de las
juntas se ha obtenido de ensayes a la fatiga en especimenes
soldados tipicos. Los datos cuantitativos relacionados
con' la resistencia a la fatiga de las juntas es dificil de
interpretar porque los resultados obtenidos de una serie
de ensayes de resistencia a la fatiga se muestran siempre
dispersos a tal grado que resulta indispensable la evalua

cidén estadistica y es la norma en la actualidad.

No obstante, los valores medics estadisticos determinados
pét diferentes laboratorios resultan también francamente
dispersos cuando se analizan dentro del mismo problema de
fatiga a veces con Ardenes de magnitud de dos para los es
fuerzos permisibles, por eso es conveniente hacer las prue
bas de fatiga lo mds cercanas a la realidad, para el pro

blema de que se trata ( ensayes de la resistencia de servi

‘cio a la fatiga ).

1y




{ CAWTARTAVIENTD DI -UIZNTES N SISYOS IECIENTES
! Toar AT AT
1 -:4-’,:1.- r“-v-__.y—‘-e q 1._"-: Sl:‘v - ﬁ‘n‘J:w:*JQS v- feffl'-" :.e :e -
i- 1775, ze Ylev5 3 ~ako 13 revis:®n e i+ r3p rivers e :iintes-
~arreteros y ferroviariss en 17 I3ra Sercana 2l 2ricEnirao, can-
I la F1ralidad e etectsr =+ =v-l.i-r 19z d& s Irzarizasz: - ~r 21
1 ~F~ averto,.
i
) l Se vudo comrrobar jue 13 mayor cvar e Ze estas estructuras-
i
. tivo un romvortamients gatisfa~toris, en otros ~3asos, rubte da--
i l . / o
798 mnaderados v ina rarre minima de [ .entes tuvo Jdafios e consSi
1
E deratle 1-portancia rara a~eritar jue se gferraran al trdnsito -
j l vehiclar,
l A continuaciln, se lleva a cabo ina descrirvcidn 7 zndlisis

de los dafios tf{ricos, considerando los oriterios Ze diser> sis-

m1co 1ue en la actaialidad son arlicables a estas estracturas,

De 1la misma forma, se i1escriber las estructuras gue rcresen
taron dafios imnvortantes, tratanzo Je Jefirir las causas de su -

falla,
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TINZRALIDADES,

Jesvués de los sismos de zertiemtre de T3F°, ze lievd a ca

zo ung revisién 2e ruentes de alrededor de 250, 2n 1a red rarre
- . - = ] d .l Pl By 1 4 ~

tera y ferroviariz de los estados ie Juerrero, Microacz2n y Col:i

wa, en la zona ernicentral; con la finalidad de detectar y eva--

luar lcs datfios causados nor estos terremotosS y tomar las tedi--

das 3e emercgencia necesarias rara zaran*izar la seguridad de -

lo¢ ususrios de la red.

Jel total de estructuras revisadas, arroximadamerte la ter
cera narte sufri§ darios menores, en cinco se oresentaron danos-
moderados y dnicamente en tres casos fué necesario interrumrir-

R A
el trdnsito de veh{culos sobre el onuente en vista de la imvor--

tancia de los dafios ocurridos.
DESCRIPCION DE LOS DANOS MAS COMUNES

In seguida, se describen los dafios observados con méds fre-

cuencia:

Asentamientos de terravlenes de acceso .- Inmediatamente -
desnués del sismo, se ovresentéd un desnivel vertical entre la ra
sante del ovuente y la del terranlén de acceso, siendo en alzu--

nos casos hasta de 20cm. y acomvafiado por agrietamiento longi--

tudinal del terranlén, Este fenfmeno se presenta en cruces -
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con suelo blando, inde frecuentemente el nuente es desnlanta
do sobre cimientos vrofundos (ctilotes o ci1lindros ) en tantg -
jue 21 terranlén se acoya sobre la surerficie. zl asentamiern-
to relative iel terranlén resvecto al ouente, se rresenta en un
nlazo mds o menos largo desde el Tomento en jue 13 obra entra -
en servicio, Z1 sismo actda como acelerante del fenémeno rro-
ducido ror 1la insuficiente resistencia al corte de los materia-
les emrleados en la estructura del terrarvlén y ror el reacomodo
de los suelos de cimentacidén vor efectos de su compactacidn di-

ndmica.
DESrLAZAMIENTOS TRANSVERSALES DE LA SUPERESTRUCTURA.

“n nuentes formados cvor varios tramnos 1£bremente aroyadcs-
de suvwerestructurz, se observd con frecuencia desnués del sisno
desplazanientos transversaless relativos entre tramos adyacentes,
"uesto Je manifiesto por desalineamiento de los narapetos y de
las guaQrniciones. Estos desvlazamnientos fueron en general ne-
1uefios{del orden de 2 a S cm.) y sélo en dos ouentes adgquirie--
ron valores importantes,{(del orden de 20 cm.). rara evitar es
s desnlézamientos ge colocan desde hace alédn tiempo, discosl

. \ .

tivos de avoyo transversal en coronas de estribos y pilas, lla-

mados torves sismicos. En algzunos ouentes, los topes resultaron

ineficientes rara este vrordsito ya que se fracturaron tajo la=-
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accidn le 13 fuerza later3l,
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de la ocurrencia & n

te el sismo. Zs comin que estas juntas se ercuentren atiert:as,

fesrrovistas del material d= sellec, ror tanto,el Twoviniento

Zitudinal ocasiona el golreteo entire tramos adyacentes,

zn algunos casos, los tramos juedaron desvlazadss de su vo-
sicidn original, ror tanto, las juntas se ovresentatan demas:ado- >

abtiertas § cerradas,

JARNOS EN ATQYOS.

Ly

Los elementos de amoyc, vor los ~uales la suverestructura --
transmite cargas a la subestructurz, resultan ountos criticos en

el comvortamiento ante sismo Je los ruentes,

Zn nuestro vafs, los disreositivos de apoyo de mayor antis.e
dad son los de acero, que det11> 3 su elevado costo y cvroblemas-
de mantenimiento jue orizinatar, ieron substituidos postericr--

mente vor aroyos de concreto y -lamo; los cuales, a su vez deti-

do al mal comvortamienmto de lzs ~lacas de nlomo, han sido suks--
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"ituilios rwor adT0YSS 2lastnmdria

*Nun tazp, e fqgua e fa'la 1orertarsy ie g n Arnya -

TPy T4eSta de manifiests rsas A Irlitavrent

“reto a2r 13 -~ap
2I*riuntyura, Ia “51lsa,

movilidal de] Arogyo cnmp

TEnt-<,

#lzunas de 1las 2structuras :np itoyn de rlomo, Tresentaron-

desniveles verticales entre sus tramos

£ yacentgs 290710 Consecuei
212 del sfibity arlastamients e} aroyo, {odo rarece indicar, gue
la solicitacidn dindmica en este €380, acelers el ferdmenpy s __
fluencia del nlomo que segdn se ha otservado, ocurre ep an rlazg

laren,

n 1los disrositivos de neoonreno w4s éntiguos, el anroyo mé--

V1l estaba comnuesto Oer varias rlacas de neonreno Sueltas inter
nq]ﬂ"‘"’.

nar vlacas de acers Y sobrenuestas formando un montén. -

alzuncs de estps adroyos fallarcn durante e] Sismo vor el execesg-
je desnlazamiento relativo entre rlacas jue desvlomaron al mom--

tén.

Los disvositivos méviles modernos, se forman fundiendo las-

wlacas de neonreno €n un molde jue ya contiene las placas de ace
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T% "ara formar an arays nterral, =21 comuortamientsy 4da SCtyia
“lemsntos ante sisws, Tue ~:2-g- T I8 2anteriaras, 35lo an an

"253, los daroysas inte riles se iee ArTarIn ror 2fanta

T2 2..71T v e squvierar j4e ree~rlazar,

Los aroyns, corresrordfan 3 in viaducto rara ferrocarril. -
]

°Cn surerestructura de zec~+4n 7ai4dn de concreto rresforzadn aln

iada er una fuerte surve - Tiricrtal, oon 2laro certral 4. O T

-

v dos laterales de €0 o . 7 °onTinua con rilas ie 20 1, de alty

ra, udo deducirse que en uno -e Sus extremos, la estructura -
tuvo un desrnlazamiento tdximo transversal de 5 cm. ; despuds -

del s1+mo juedd con un desrlazamiento transversal vermanente ZJe-

2 cm; :stos desplazamientos no ciusaron dafios en la estruct.

‘tan solc motivaron el romoimniento de los avoyos.

JAn0S EN MUROS D= CONTENZION

a

Algunos muros de contencidn, rrocorcionados insuficientemeg
te nara acciones permanentes, sufrieron dafo ror los sismos, con
sistentes en volcamientos y fracturas,

DASOS EN SUBESTRUCTURAS

A

Aldn cuando los elementos de subestructura suelen ser motivo

de especial cuidado durante el proyecto para considerar los efeg

tos s{smicos en su trocvorcionamiento, la revisisSn minuciosa de -
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de la original, no rresentd iafos cor sismo,

“stecial interés ti=ner los dafcs a 1z sitestructura de u»r

“ ‘e en el acceso a lz 1sla del Tayacal, en el ruerto industr-al

de Ldzaro CArdenas, Yick. Z1 ruente estd cormpuests rar ass-

estructuras genelas, :2da urna 22n Cels tramos simples de Q0 ., -
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e La saktestructura la fcrman rilas y -atallstes s-rr-
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refnrzain, Taia rila 2z*4 canstitafia -
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cn_umnad cenira
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ie zecsidr circular cortilirua C3n u4rn c2ce

zal en dotle voladizo.

ia unidn entre la columna y el catezal de cada rila desarro
114 una falla i1mvortamte, ya jue ararte de fracturarse ¢l cancre

to, €2 otrcervaron evidencias ie fluencia ror rarndep en las var:-

11as rrincivales de 1a columna,

Sr uno de los cuerpos del ruente se sustena.d totalmente =1
trdnsite vehicular, el otro quedd restringido a un sélo carril -
v a taja velocidad, centrando el carril cara disminuir los efec-
tos de flexidn en los cabtezales, Las rilas fueron apuntaladas-

en tanto se rrocedfa a su rerara~iin.

—- . . . - ‘., #
21 motivo principal de estos iafios fue la cercania del ruen

te al epicentro del primer terremoto, lo que ocasiond movimien--

tos de internsidad IX en la escalaea tmodificada de Mercalli, inten-
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Jde los darss ~ernc:onados arteriormente, se ruede deduCir --

iue los efectss de loas sistos de zertiembre 2e 1GAT en las rtuern-

1y

tes ~ueden ser calificados de mnderados, sotre todo s1 se les -

comrara-con los efectos causados a las edificaciones =2rn drarn -
Tdrdenas, Mich., Cd, 5uzmdn, Jal. y la zcna del antizuo laco en-

la 7iudad de ¥México.

e
| zsta diferencia se vuede =xulicar por las sizuientes raz o
) res:
a).- Los ouentes, en gener2l son estriicturas de corta 3l* o

A ra con elementos masivos de ~rar riz:idez; rvor tanto, sus rer ==

d0s fundamentales de nscilaciidn sor oortos, inferiores a 2.7 sex.
.

én consecuenc* i su recruesta arte . Tovimiento con las cAracte -
~ risticas uel zenerado ror ei =igrp <de sertiemktre 7 1G=%, es-

i . s oo . X

o T2Cho Tencr a la de edificacisnes flexitles con veriocdos finii--
v
.11
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Ios dafios a los rtuer*es rueden ser t74ds ~raves an o"ros-

r 1 . .
; zventos sismicos con ~aracter{sticas d:fererntes 42 13 excrtaziin
I
. > 2r. el zcass de que se construyan astructuras nds flexikbles.
|
Lo
- 2.- Se debe, por tanto, e~mrrender el andlisis de es*ructu--
r4s 1mrortantes en las que se c~2nsidere el traba:c conjunto :21-
L. 3uelo circundante y de lcs ele-entas de cimentacidn, rara las ai
L} .
Torantesispolicitaciones s{swias rosibles.
3,~-~ Se debe investicar el ~~mrvsrtamiento dindmico de los
S ‘

clerentos jue actualmente se .3an rira Jdiscositivos de arcyo y -

L
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AT Amranzda 3 gsarze en o stras tafior, an o las sue e} {2y oomiina
in Ze ~aucrna v rloms k3 rermitidn ircezpar AC0YOE 1UE Tor mad |-
de friccidn incrementan el aAmortizuz-iento Yy oror tantos dis~inpi--

yer la resruesta zfcvwica 3e 1a eztpgcrira.

Aesrecto a las rrédcticas de disefio, el andlisis de los da--

-

%S observados, rermite aruntar las sizuientes recovencaciones:

-

1.~ Z1 método de fuerza estdtica equivalente, usualTten- -
d-licadso rara disefio sfsmico, da resultados satisfac*orios rara el

rrororcionamniento de estructuras de’ marco risi1do y congervador

(0]

L=

rara estructuras de tramos simrlemente aroyados, ya aue 2n zen

4]

ral, en estos dltimos no se consideran los efectos de aislamien-

to de los dispositivos de aroyo.

2.- Los aroyos transversales o tores sf{smicos usualmente se
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