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F.A.Cl..JLT.A.D DE INGENIERI.A. l..J_N_.A._IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridadas da la Facultad da Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 
' . ' ..... 

retendrán por el periodo de u~· año; _!),asado este tiem_po la DECFI no se hará ... 
responsable de este documento.' -: ·. 

1 ., ' 
·' 1 
• 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la Divi~ión están planeados para que , 
lo!l profesores expongan una' tesis, pero sobre todo, para qu.,;·icoordinen las 

' - 1 ' 1 ,- • • ' • ' 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos 'semiñarios. 
• • ' '¡ , . ' ¡' . ' . : 1 • ' 1 

. -'-- _. '' • l, 

- - ' 

Es muy importante que todos los asistentes llenen I.Y l~ntregue~ su hoja de 
: L •- • ! f ~ " 

inscripción al inicio del curso, información qu; ~servirá ·para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente . . . 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pnmer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 Méx1co, D F APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510.()573 5521-4021 AL 25 
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F.A.CULTA.D DE BNGENBERIA. U_N_A._D\111_ 
DIVBSIC>N DE EDUCACIC>N CC>NTRNU.A. 

CURSOS INSTITUCIONALES 

CAMINOS Y PUENTES FEDERALES DE INGRESOS Y 
SERVICIOS CONEXOS 

SUPERVISIÓN Y CONTROL DE LA CALIDAD EN-LA 
CONSTRUCCIÓN DE PUENTES 

Del 13 al 14 de Octubre del 2000 

APUNTES GENERALES 

Ing. Antonio Silva Tonche 
Palacio de Minería 

O e t u b r e/2000 
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Teléfonos. 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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PATOLOGIA DE LOS PUENTES 

ING. ADOLFO SANCHEZ SANCHEZ 

Al estudio sistemático y científico de las causas que motivan las deficien­

cias, defectos y fallas en las estructuras de los puentes, así como las - -

formas de· prevenirlas, detectarlas, evitarlas y corregirlas, se denomina -­

Patología, quizá por la semejanza de sus objetivos con los de la Patología­

Médica que estudia las enfermedades de los seres vivos. También los puen-­

tes, como los seres vivos, pueden nacer con deficiencias, enfermizos, o ad­

quirir a través del tiempo un mal por la falta de cuidado a tratamiento 

adecuado, ante el efecto de los fenómenos de la naturaleza a los cuales 

está expuesto y pueden ocasionar que perezca prematuramente; también los -

puentes que nacieron sanos, con una constitución sólida y recibieron un -­

tratamiento adecuado, llegan a la vejez fuertes y altivos. 

Es asombroso ver que aún perduran obras Romanas; el gran Acueducto de Se­

gavia, en Espa~a. el puente de Gard e~ el Sureste de Franci~ que es a la -

vez acueducto y que data del a~o 13 A.C., el puente de los Angeles sobre -

el río Tiber en Roma construido en el a~o 136 A.C., y remodelado_ en 1668.­

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

Brooklyn construido en el a~o de 1883 en la ciudad de New York. 

En cambio otras obras perecieron muy jóvenes
1

como el puente Tacoma en los­

Estados Unidos y los puentes Anneda, Badiraguato y Papa_gayo, entre otros­

en 11éxi co. 

Los materiales fundamentales que integran la estructura de los puentes 

son: la mampostería,. el acero y el currcr·eto hidráulico, este último es­

uno de los más grandes logros del ser humano en su cont1nuo afan por t~as 

cender la naturaleza sin dejar· de formar parte de ella. 
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El concreto hidráulico es una piedra arti.ficial moldeable a voluntad, 

podemos dar características particulares de resistencia, peso volumétri­

co, impermeabilidad, textura, color, forma y tamaño. 

Este rnaterial de construcción, es el más usado actualmente en el mundo -

y los daños que sufren los puentes en los cuales se emplea este material 

son los agrietamientos, los desconchamientos y las deformaciones excesi­

vas, disminuyendo su resistencia, lo que puede provocar su colapso súbi­

to. 

Estos fenómenos son las consecuencias de procesos mediante los cuales la 

naturaleza trata de reincorporar a su seno los minerales que liemos tomado 

prestados de ella para fabricar materiales y edificar las obras que ne­

cesitamos para nuestra supervivencia y comodidad. 

Dichos procesos se conocen como internperismo y corrosión y actúan sobre -

los materiales restringiendo en consecuencia la vida útil de los.puentes. 

Durante los procesos de desintegración 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 patológicos o enfermizos de los puentes y se presentan siempre que 

se omiten las medidas pertinentes para evitarlas. Básicamente, todos los~ 

proyectos de los puentes se realizan esperando satisfacer ciertos requeri­

mientos, características y formas Je cornportamtento. 

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

plir la realización de la obra. 

La cualidad básica de toda obra es la suficierrcia 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 generación de­

colapsos o la aparición de deformaciones o deterioro indebido. 

Los requerimientos de necesidad y de oportunidad están íntimamente. liga­

dos e implican el logro de una obra útil y económica en un tiempo racio­

nalmente adecuado mediante el empleo inteligente de los recursos materia 

les y humanos y el control efectivo de los gastos. 

Existen dos límites entre todas las formas posibles de realizar un puente, 

tanto en su proyecto como en su ejecución, uno de ellos corresponde al 

costo mínimo y el otro a la duración mínima. 

La forma de realización pertinente al costo mínimo se considera como la -

forma normal. Cuando se requiere lograr la realfzación con duración mí~i 

ma es necesario hacer una planeación cuidadosa para que esta condición se 

consiga con un costo mínimo. 
., 

En cada caso, el ingeniero tendrá que decidir entre estos dos 1 ímites, 

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

Estos dos requerimientos deberán subordinarse al de suficiencia, cuidando 

que la presión impuesta por las exrgencias en el ajuste de los iiempos di! 

ponibles o por las limitaciones en IJ asiynación monetaria, no cor11promctan 

los coeficientes de seguridad de la obra. 

Las características de forma, posicrún y acabado son cualidades asociadas 

a la realidad física de la obra. 

·- ., 
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Toda obra es tangible, visible y ocupa un lugar definido del espacio. 

El proyecto del puente debe contemplar por tanto las características geo­

métricas de su forma final y las coordenadas correspondiente a su ubica-­

ción geográfica. 

Puesto que la obra tiene forma material y ésta habrá de quedar expuesta -

al público, uno de los objetivos del proyecto es conseguir que su acabado 

sea lo más perfecto posible, con lo cual aparte de proporcionarle belleza, 

esta característica será un índice cualitativo de su calidad. 

El 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 configuración. 

Este comportamiento se asocia básicamente con lo esencial de la obra que 

es su estructura. La estructura es simplemente un sistema mecánico for­

mado por elementos materiales que se identifica por la descripción abs-­

tracta de las posiciones simultáneas de sus puntos característicos, y-­

que puede denominarse ''La configuraci6n 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 mecánico 

mantenga una configuración de equ1l 1brio estable y los elementos materia­

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

bidas. 

Las evaluaciones de las fallas e11 los puentes, sobre todo en aquellos 

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

trucción de la mayoría de las obras. 

Desde luego que el cometer errores no es en sí un defecto, sino más bien 

una característica operacional del ser hUiuano. 

El hombre se perfecciona continuamente a travjs de sus errores. 

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

o contrarrestan oportunamente. 

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

las construcciones, que las conducen a su ruina. 

La razón por lo cual los errores no se controlan es porque en nuestros actos 

siempre pueden incidir algunos de los traumas psíquicos característicos de la 

personalidad humana como son por ejemplo: 

La indecisión que produce la falta de conocimiento. 

El optimismo que produce el exceso de confianza. 

La negligencia que produce la falta de estímulo. 

Cualquiera de estas características negativas de nuestro comportamiento puede-

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

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

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

Planeación 

Estud1os 

Proyecto 

Construcción 



Control de Calidad 

Operación 

Mantenimiento o conservación. 
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Por lo que se refier·e a la infonnaciún derivada de los Estudios, tradiciona-. 

les o especiales, para definir las características geom~tricas generales de -

la estructura, puede citarse la gran i111portancia que representa, porque de -­

ella depende su buen funcionamiento y comportamiento estructural, reduciendo­

se así las fallas más frecuentes como son: mala ubicación, área hidráulica 

insuficiente bajo el puente, socavación, atoramiento de cuerpos flotantes, 

divagación de la corriente, degradación del fondo, depbsito de sedimentos, 

cimentación inadecuada, etc. 

la falla más frecuente que ocurre por deficiencia en los estudios hidráulicos 

es la socavación en los apoyos de la estructura, lo cual puede provocar la 

dislocación de algunos de los elen~ntos estructurales o el colapso de toda la 

obra. 

Cuando el área hidráulica bajo el pue11te resulta insuficiente, la superestruc­

tura puede ser arrastrada debido al empuje hidrodinámico, condición 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 acumulación de más de el los, al grado de que constituyan una verda­

dera represa, generando un empuje llid,·odinámico importante, que provoque la 

falla del puente. 

Puede pensarse que en la actualidJd se cuenta con numerosos recursos t~cnicos 

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

áreas 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 cómputo electrónico para garanti­

zar y simplificar la labor del cálculo, métodos sofisticados para el anál i­

sis mate1nático de estructuras, los criterios racionales para el diseño es-­

tructural, así como una creciente experiencia en la ejecución de la obra -

y eficientes métodos de control de calidad; todos estos elementos parecen­

alejar definitivamente la posibilidad de todo fracaso y en1nascaran las fuen 

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

trucciones. 

El análisis matemático requerido por un proyecto, por ejemplo, solamente se­

puede llevar a cabo introduciendo sin1pl ificaciones e hipótesis concernientes 

tanto a la calidad de los materiales como al comportamiento y a los valores­

de las cargas extraordinarias y de servicio que l1abrá de soportar la estruc­

tura. 

Todo proyecto estructural entraiia incertidumbres que el pr·oyectista, conscie~ 

te .o inconscientemente, absorbe por medio de coeficientes o factores de seg!! 

ridad estipulados en los Reglamentos de Construcción y que se basan en el -­

cúmulo de experiencias técnicas logradas y evaluadas hasta el momento en que 

se inicia la elaboración de dichos Reglamentos. 

Los Reglamentos, sin embargo, contienen solan1ente los requisitos n1íniJIIOS que 

debe cumplir el diseño de las estr·uctur·as de tipo tradicional, de las que ya 

se tiene una experiencia razonable. 

Los proyectistas que no tengan cune ienc ia de esta situación, aun actuando de 

buena fé, limitándose a cumplir los requisitos fijados por los Reglamentos-
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y aplicando las prácticas aceptables, pero sin ejercer ningún criterio, pue­

den llegar a un diseno inadecuado y tal vez peligroso. 

Cuando se emplean materiales nuevos, sistemas estructurales fuera de loco­

mún, o cuando las solicitaciones tienen un carácter sumamente extraordinario, 

es decir, en todos los casos para los cuales las hipótesis de proyecto no -­

han pasado la prueba del tien1po, el riesgo de falla se vuelve más probable. 

Los criterios de diseiio radicalmente nuevos sólo deben aplicarse después de -

hacer una evaluación crítica y aún pesimista de los beneficios que implica -

su empleo ante los riesgos inherentes a una escasa experiencia en su aplica­

ción. 

En lo que se refiere al aspecto constructivo, es obvio que las supervisiones 

competentes y estrictas con un carácter, quizás, antipático y hasta molesto­

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

las obras. 

A este respecto es oportuno recordar que los casos más dramáticos de colap­

sos de estructuras se han presentado por una inspección o una supervisión -

deficientes. 

En relación con los ensayes que ejecutan los laboratorios rutinariamente para 

control de las obras, éstos solJ111ente p1·oporcionan valores discretos de la­

resistencia y de la calidad de los mater·iales que intervienen en la construc 

ción de los ele1nentos de la est1 uctur,l ¡•ero no aporlan un índice ciel"lu p.1rJ 

definir la seguridad general de la mJs1na. 

Para que podamos tener una idea cla1·a y puda1nos controlar conscientement~ -­

sus efectos, a continuación repaSJr"CIIIOS la 1 ista de algunos de los en·o¡·cs -
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más comunes en cada una de esas áreas: 

En el área de proyecto: 

Hipótesis inadecuadas para el análisis de la estructura. 

Errores de cálculo. 

Falta de definición o definición deficiente de detalles de -

diseño. 

Supervisión deficiente en la elaboración de los planos -

constructivos. 

Descuido en el diseño de las conexiones de los diferentes --

miembros estructurales. 

Localización incorrecta o espaciamiento inadecuado del acero 

de refuerzo o de presfuerzo. 

Falta de atención a los efectos de las variaciones termohigeo 

métricas. 

Consideración insuficiente a los efectos de esfuerzos secun-

darios. 

.09 

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

hipótesis de cálculo pero trata de adaptarse a dichas condiciones. 

Por ejemplo, en las losas planas s~ supone, hipotéticamente, que la losa, --

descompuesta en bandas rectangulares transmite su carga a las columnas por -

flexión, sin embargo, en realidad, las diferencias de los momentos ~lexio-­

nantes en los extremos de estas bandas distorsionan las vigas de borde, lo-
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que ocasiona que las reacciones se transmitan a las columnas parcialmente _ 

por torsión y que si las vigas de borde son muy aperaltadas, se presenten_ 

en sus caras laterales grietas de tensión diagonal. 

Una de las causas frecuentes de error es el transplante inadecuado de los -

diseños o de las especificaciones de países extranjeros, así como la adap­

tación 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 concentración de huecos o vacíos en 

la estructura que pudieran debilitarla al interrumpir la continuidad del -­

refuerzo para dar paso a duetos o instalaciones ya sean mecánicas o eléctri 

cas. 

El dibujo de los planos es el lenguaje gráfico universal mediante el cual -

se comunica el proyectista con el constructor de la obra. 

Por muy bueno y completo que sea el diseño de una obra, carecerá totalmente­

de valor si no es traducido adecuada y completamente a los planos. La pre­

sentación de los planos viene a ser tan importante como el diseño 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 diseño -­

como de dibujo. 

Existe una tendencia gradual y cada vez más frecuente a representar en los 

planos únicamente las dimensiones y la forma del refuerzo principal, omitien­

do detalles importantes como la localización y dimensionamiento de empalmes-
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y traslapes o del refuerzo secundario. 

Cuando los detalles de un diseRo no se· analizan en forma consistente ni se­

representan cuidadosamente en los planos, al ejecutar la obra se presentan -

acontecimientos inesperados, tales COIIIO grietas, estallamientos, desintegra­

ción de las conexiones y deflexiones o deformaciones exageradas. 

Las áreas de la estructura donde existe una 111ayor concentración de esfuer--­

zos son particularmente vulnerables a estos efectos. 

En especial, deben detallarse muy claramente y en forma cuidadosa, sin dejar 

ninguna posibilidad de interpretació11 errónea por parte del constructor, los 

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

trucción y de expansión. 

Con mucha frecuencia en los disefios se pasan por alto los efectos de los -­

esfuerzos secundarios, ya que el dimensionan1iento se hace para dar a la es­

tructura una resistencia suficiente para tomar los esfuerzos producidos 

directamente por las cargas de peso propio, de servicio y de condicio11es -­

extraordinarias previstas, con lo cual se supone que teóricamente la estruc­

tura no sufrirá ningdn agrietamiento. 

Sin e1nbargo, siempre que en dicha estructura existan conexiones rfgidas, se 

producirán deformaciones las cuales tendrán el efecto de inducir esfuerzos­

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

situación casi siempre se presenta en las estructuras de concreto, pero por 

regla general la intensidad de los esfuerzos secundarios no llega a sobrepa­

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

desprecia en el cálculo. 



-----"'---·--- -· 

En el área de construcción: 

Falta de evaluación o evaluación deficiente de la calidad 

del proyecto estructural. 

Deficiencias en la supervisión general o en la inspección 

de la obra 

Operaciones inadecuadas en la preparación o en la fabrica­

ción de los elementos estructurales. 

Ejecución deficiente o inadecuada en las operaciones de -

montajes de los elementos estructurales 

Falta de previsión de los efectos de la humedad y de la 

temperatura en la ejecución de la obra 

Errores en la elaboración, montaje y desmantelamiento de 

cimbras y de obras falsas. 

.012 

Antes de iniciarse la obra, por ejemplo, el residente puede hacer una e·valuacio .. 

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

mente por inspección de los planos será factible detectar: 

Errores de dibujo 

Deficiencias en la estabilidad de las estructuras 

Deficiencias en la colocación de las varillas de refuerzo 

Falta de previsión por parte del proyectista de condiciones 

peligrosas durante las operaciones de montaje de los elemen­

tos estructurales 

Contraventeo longitudinal inadecuado de construcciones 

con dimensiones long1tudinales proporcionalmente grandes. 

También es fuente de errores peligrosos durante la etapa de construcción, la­

modificación apresurada del proyecto, sin contar con la opinión oportuna del -

proyectista original. 
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Algunas deficiencias de construcción que pueden ocasionar la deformación pos­

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

Refuerzo mal localizado, concentración excesiva de varillas de refuerzo, esca­

sa compactación del concreto y deficiencias en las juntas de expansión y cola-

do. 

En todo caso, siempre sería deseable la posibilidad de coparticipación del -­

proyectista en la supervisión de la construcción de la obra, al menos en los­

aspectos más importantes de la misma. 

En el área de Control de Calidad: 

Errores en la ejecución, oportunidad o reporte de los ensayes de 

resistencia de materiales. 

Recomendaciones o reportes inadecuados, deficientes o inoportu-

nos, sobre el empleo de materiales incompatibles, o agresivos -

en la ejecución de las obras. 

Recomendaciones inadecuadas deficientes o inoportunas para el -

control de los efectos termohigrométricos durante la ejecución -

de las obras. 

Recomendaciones inadecuadas para los servicios de protección --

y conservación de las obras terminadas. 

En la actualidad la tecnología del control de calidad del concreto permite-

elaborar mezclas adecuadas para obtener concretos con resistencia predetermi­

nadas, así como mejorar su manejubi 1 ldJd y controlar su fraguado mediante in-

clusión de aire o de aditivos apropiados. 

De la atención que los laboratorios de control de calidad presten a la correc­

ta dosificación de las mezclas y elección de los aditivos dependerá en gran -

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

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

El ensaye a la compresión 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 los resultados de los ensayes de los cilindros·puedan conocerse 

aún en el caso de que se hicieran predicciones sobre la resistencia del con-

creta a los 28 días a partir del ensaye de cilindros con edades tempranas,-­

el concreto ya habrá endurecido en las cimbras y será muy difícil y a veces-

casi imposible demolerlo y volverlo a colar. 

No debe perderse de vista, además, que los resultados de éstos ensayes sol? . . 
mente nos dan valores discretos de la resistencia del concreto. 

En el área de operación: 

Cambio irreflexivo en el uso de las obras a lo largo de su vida 

útil. 

Modificación descuidada de las obras para darles mayor capacidad-

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

ciencias de proyecto o de ejecución. 

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

cuidada para dar un servicio para el cual no fueron disenadas originalmeJJte. 

Esto ocurre generalmente con las estructuras que tienene un período de vida -

relativamente grande de las cuales muchas veces ya no se cuenta con los pla 

originales y en que la revisión tiene que hacerse sin saber cuáles fueron las­

cargas para las que se hizo el proyecto original, ni cuáles son las caracterí~ 

ti~as del refuerzo en el concreto. 
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En el área de mantenimiento o conservación: 

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. 

Programación deficiente, descuidada o inoportuna del mantenimiento 

o conservación de las obras 

Ejecución deficiente, descuidada o inoportuna de las labores de 

mantenimiento previstas para las obras. 

La posibilidad de evitar las fallas está en controlar los errores 

que podrían cometerse en el presente o en el futuro estudiando o 

investigando los errores cometidos por los demás en el pasado. 

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

sas,los mecanismos y las consecuencias de esos errores. 

Por otra parte, es necesario reconocer que la realización de las 

obras no implica solamente la responsabilidad parcial de cada uno 

de los que intervienen en las etapas del proceso, sino la respons~ 

bilidad compartida de todos los participantes, cuyo objetivo único 

debe ser lograr una obra de acuerdo con las esperanzas del proyecto. 

Los aspectos que en lo general causan más problemas en los puentes 

a nivel mundial, son los dispositivos de apoyo, principalmente los 

que permiten desplazamientos longitudinales, las juntas de di-

latación para permitir las deform~ciones térmicas, diferidas Y 

flujo plástico en el caso de concreto y la protección contra la -

agresividad atmosférica. 

En el caso de estructuras metálicas su protección contra la corro­

sión y en las de concreto su impermeabilidad para evitar su 
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degradación y la corrosión del acero de refuerzo .. 

Se anexan algunos ejemplos de detalles para diseño del refuerzo 

de algunos elementos de concreto y en los cuales suele cometer­

se errores que generan fallas. 

Recientemente se ha preparado un formato de inspección de puen­

tes carreteros para integrar un inventario. 

Este formato tiene como finalidad conocer las características de cada uno-­

de los puentes y su estado físico y el comportamiento estructural para uni-­

ficar posteriormente el criterio de evaluación, buscando agrupar los siguien­

tes defectos: 

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

importantes, más allá del aspecto estético. 

2 Defectos· geométricos y deformaciones anormales. 

3 Defectos de tomportamiento mecánico. 

4 Defectos que indican la posibilidad de una evol~ción anormal de la 

estructura. 

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

5.1 Defectos señalando el inicio de una evolución del deterioro de una 

obra. 

5.2 Defectos señalando una evolución avanzada. 

6. Defectos debidos a la corrosión 

6.1 Causas de corrosión 

7 Fisuras y Rupturas. 

8 Defectos que revelan, de una manera muy clara, una modificación · 

del comportamiento de la estructura y que comprometen la durabili­

dad de la obra. 



1 

1 
1 
1 
J. 

l 

9 Defectos que indican la proximidad de un estado límite 

y la necesidad, ya sea de restringir el uso de la obra, 

o bien, de su clausura 

1 Defectos que afectan ~nicao~nte la estética: 

4 

Defectos del parámetro. 

Defectos geométricos del parámetro a grande y pequeña escala. 

Diferencia de coloración a grande y pequeña escala. 

Fuga de lechada. 

Manchas. 

Fallas que señalan evolución: 

Asentamiento (inicio de) 
• 

Corrosión del acero.- Corrosión del concreto· 

Deformaciones ligeras 

Desconchamiento 

Desgaste normal por uso.- Fisuras que han evolucionado desde la 

construcción o aparecido con el tiempo 

Desprendimiento del agregado grueso. 

Dilatación. 

Eflorescencia. 

Estalactitas. 

Humedad y goteo (supuración) 

Oxidación (trazas de) 

Refuerzo expuesto. 

Resquebrajamiento. 

Fisuras a lo largo del cable de presfuerzo. 

.017 
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Fisuras de desintegración.- Fisuras longitudinales o verticales­

Fisuras horizontales o transversales. 

Rotación (inicio de la) 

Socavación de la cimentación (inicio de la) 

5 Defectos que indican una posible evolución anormal de la estruc­

tura: 

Acero de refuerzo sin recubrimiento. 

Afloramiento del agregado grueso. 

Porosidad. 

Polvo. 

Segregación. 

Aparición de fisuras durante la construcción . 

. Alineamiento general de la obra defectuosa. 

Exposición del dueto del cable de presfuerzo. 

Carbonatación. 

Fisuración en panel.- Fisuras cortas.-Fisuras _siguiendo la dispo­

sición del. refuerzo. 

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

Longitudinales o verticales- Transversales u horizontales. 

8 Fallas que se traducen en la modificación del comportamiento de -

la obra: 

Asentamiento importante. 

Acero sin adherencia. 

Corrosión 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. 

Rotación importante. 

Ruptura. 

Socavación de la cimentación. 

. o 19 

Fallas que señalan la vecindad de un estado "Al Limite" y que -

señalan la restricción o prohibición del servicio: 

Asentamientos muy importantes. 

Deformación muy i~portante. 

Desintegración generalizada. 

Fisura longitudinal o vertical.- Fisura transversal u horizontal 

Flecha excesiva permanente. 

Rotación muy importante 

Ruptura. 

Sept¡embre de 1996. 



NECESIDAD DE CONSERVAR LOS PUENTES 

Numerosos puentes de la red nacional ae carreteras presentan aaños importantes -

como consecuencia de la acción agresiva ae los agentes naturales y ael crec1m1en 

lo desmesurado ae las cargas. 

El deterioro causado por los agentes naturales es común a toaas las ooras ce in­

geniería Civil y es el resultado ae un proceso r;,ea1ante el cual la naturaleza-­

trata ae revertir el procedimiento artif1c1al de elaboración de los mater;ales -

ae construcciÓn y llevarlos nuevamente a su estado or1g1nal. De esta manera ¿]­

concreto, p1eara artif1c1al formaaa por agregaaos pétreos un1aos con cJncreto y 

agua, por efecto de los camoios de temperatura, el intemperismo y otros asen.es, 

se agrieta y se desconcha y tience a convertirse otra vez en arena, grava y ce­

mento separados. ASÍ mismo, el acero,formaao por h1erro con un peque~o agregaao 

oe caroono,es un material art1fic1al inexistente en la naturaleza, que por efec­

to ae la oxioac1ón t1enae a convertir·se en un material mis estaDle. 

?or lo que se refiere a las cargas rocantes, el desarrollo tecnológiCO na prcJJ­

c•aao la apar1c1ónoe vehículos cada vez mis pesados en respuesta a la aemanaa ce 

los transoortistas que encuentran mis lucrativa la operaciÓn de vehículos ce ma­

yorp2Sü y por otra parte, el desarrollo económico se ha 'refleJadO en un notaole 

incremento del parque vehicular. En J.~s úl tlmos 35 años el número oe nao1 tan:es 

y la longitud de la red se han tn:IJcaco, en tanto que el número oe vehícclos 

se ha multiplicado por veinticinco. Jna gran parte ae nuestros pu.entes fueron 

calculados para la carga AASHTO H-iS :;n .n peso total ae 13.7 tOJJ, en .anta q~e 

el cam1ón tipo T-J-S-3 autcrizaoo :or ~: ~eglamento de operación ae cam1nos :•e­

ne un peso legal ae 47 ton. y frec.en·.e--en:e un peso ilegal de 75 ton. ~Std ;·­

tuaclón explica los da~os en las es:r.c:crds ce pavimentos y puentes, cacsa~os -

por el aumento ae las solicitaciOnes ::-.ecán1cas al aumentar el peso ae las CJC;js 

rodantes y por la disminuciÓn de res;s,encla por efecto ae la fatiga escruc:.,,; 
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ocasionada por el aumento ae frecuencia en la aplicación de esas cargas. 

Examinada con mayor atención la naturaleza ae estas causas principales ae danos 

en los puentes, se desprende que son ineluaibles. La acción agresiva de los 

agentes ambientales forma parte del marco de referencia en que la ingeniería -

~ebe aesenvolverse y, tomando en cuenta que la infraestructura debe estar al -

servicio del tran:porte, la tendencia creciente ael peso y número oe los venícu­

los deuE considerarse también componente obligaoa oel c1tado marco de referencia. 

Por. esta razón, las entidades responsables de la operación ae las redes ae carr¿ 

teras y ferrocarriles, deoen considerar la conservación oe los puentes como par­

te coligada ae su quehacer a fin de man.ener los niveles aaecuados oe segur1aaa 

y servicio ae las estructuras. 

DesaforLunaaamente existe un consiaeraole rezago en la conservación oe los puen­

tes que se traduce en un deterioro crec1ente de su estado físico. Entre las -­

razones que explican, pero no justifican ese rezago, pueden señalarse las SI-­

guientes: 

Escasez de recursos. La cr1sis económica en que se vió inmerso nuestro país 

a principios oe la década de los ochenta mot1vó un considerable descenso del -

gasto público y una desafortunaaa min1m1zac1ón de recursos disponibles para la 

conservación. Por el contrario, la cr1sis económica debió haber sioo motiva -

para conservar con mayor esmero la 1nfraestructura existente ya que de destruir 

se sería imposible restituirla por la escasez de recursos. 

-Preferencia a la estructura térrea . • es l1m1tados recursos asignados d la-­

conservación de la red, se han can~~ ·:aao en el pasado fundamentalmente a la 

atención de la estructura térrea ¡:err3cerías y pavimentos) aebido a que los -

materiales que la conforman son más •ulneraoles que los preoom1nantes en los -

puentes, lo que motiva daños más cAtensos y más frecuentes. Los materiales ce 

los puentes, son ciertamente más curaoles, pero no son eternos Y su falta ae­

conservación puede destruirlos, ocas1onanao oéraioas económicas más cuant1csas 



e 1nterrupciones más prolongaoas del tránsito. 

- Impopularidad de la conservación. El crecim1ento oemográfico, el acceso ae gr~ 

pos cada vez mayores a mejores n1veles oe v1da y la uroanizac 1ón creciente gene­

ran una gran demanda de oiversas obras nuevas ae infraestructura, ante las cua-­

les la conservación de las obras existentes resulta una tarea poco atrayente~~ 

ra la sociedad y sus oir1gentes y queoa por lo tanto en aesventaja en la compe-­

tencla por la asignación óe recursos. 

-Carencia de cultura de conservación. tn una soc1eaad suoaesarrollaaa ex 1ste -

poca conc1encia sobre la n~ces1aaa ae conservar las obras tanto p~ol1cas como-­

privaaas. Pueae oecirse que un ín01ce oel aesarrollo ae una nac1ón peoría oote­

nerse en función ae la proporción ae recursos as1gnaaos a la conservac1ón r·esoe~ 

to al gasto total en construcción. 

~un cuanao por su longitud los puentes representan una porc1ón·pequeña ce la reG 

consL1tuyen eslabones v1tales que garanc1zan la continu1oac ael func1cnam1enLo -

ae toca la red. Su colapso ocas1ona frecccncemente pérd1aas úe v1aas y cuant,o­

sas pérd1aas económicas, tanto por la oora cestru1aa como por la 1nierrupc1ón o-

aemora de la operación. Su reconstrucc1dn plantea a menuao complejos proolemas 

ce 1ngen1ería. Constituyen además obras que caut1van la atenc1ón ael públ1co 

eor lo que su falla ocasiona la pérúlaa 02 creaibilidao o ae prestig1o ae las -

entidades a cargo de ellos. Por estas razones, conservarlos es una neces1aao -

esencial. 

SITUACION DE LA CUNSERVACIUN DE PUENTES EN MEXICO 

En los 40 000 km oe la reo feoeral ce carreteras ex1sten aprox1madamence 50uu · 

puentes con una longitud del orcen ce 2üu km, que representan una 1nvers1ón SG~~ 

rior a los 8 blllones de pesos. De acueroo con los resultados ae numerosos es~~ 

oios real1zados en tooo el munao, en n1vel mín1mo recomendaole de 1nvers1ón pdr·a 

la conservación de estructuras viales es el 2% de la 1nversión 1n1c1al. Lo Q.e -

' .~ 



conduce a definir un presupuesto anual ce 160 mil millones oe pesos como el -

mfnimo necesario para la conservación de ·esas obras. Desafortunaoament~ por -

muchos años, por las razones apuntadas, los presupuestos asignados fueron nulos 
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o mucho menores a la c1fra señalaaa,lo que ha propiclado una grave acumulac1ón­

ael aeterloro. En una evaluac1ón recience ce los puentes ae la reo feaeral se -

estimó que aproximadamente en 3000 de ellos, el oU% del total, se requerfan ac-­

Clones importantes de rehabilitación. Obviamente, los presupuestos anuales que­

para estas acciones se requ1eren, al 1nclu1r tareas de reparación y reforzam1enco, 

son 1nucno mayores que la cifra arriba señalaaa que se refiere ~nicamente a accio­

nes preventivas y no correct1vas. 

Es oporcuno mencionar que el proolema planteado no es exclus1vo ae México, s1no -

que existe en numerosos pafses y con mayor agudeza en los pafses más desarrolla­

dos que tienen infraestructuras v1ales más extensas .y más antiguas. En los Es-­

tacos Unidos, por ejemplo, existen en la reo federal de carreteras 574UOO_puen-­

tes, ce los cuales 200000 deben remplazarse o reforzarse por obsolescenc1a fun-­

Clonal o por insuficiencia estructural, a un costo ae 50000 millones ae aólares­

US, que se invertirán en un lapso ce 20 años. 

Adicionalmente, en Francia los 670u· puentes ce la reo pr1ncipal de carreteras -­

requieren una inversión anual ce 40 m1l lones ce dólares US aurante ve1nte años.­

De esta inversión, un terc1o se aest1nará a acciones preventivas ae mantenimien­

to'y dos tercios a la rehabilitac1ón o reemplazo ael 25% de esas obras. 

A pesar ce que la construcción y acm1n1s,rac1ón 1nst1tuc1onal de puentes carre­

teros en México empieza en 1925 cun :a f"naación de la Comisión Nacional de Ca­

minos, es sólo hasta 1982 cuanao se 1n1c;an acciones administrativas que consl­

aeran el problema global de la conservac1ón de puentes. Antes ae esa fecha sólo 

se emprenafan acciones dispersas refer1aas a casos puntuales, que en su mayor -

parte se aplicaban a la reconstrucc1ón ae puentes colapsaaos por socavación cu­

rante los temporales y que sólo raras veces constitufan verdaderas acciones 



preventivas de conservación, como la renovac1ón de la pintura de estructuras me­

tálicas. 
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En 1982 se levanta un inventarlo de los puentes de la reo feaeral que incluye -

una evaludci~n de sus cond1ciones. Este aocumento constituye un esfuerzo lmpor­

tante de la Dirección General de Construcc1ón y Conservac1ón de Obra Públ1ca por 

el control de las estructuras v1ales a su cargo. Posteriormente, se establecen-

. Res1dencias de Conservación ae Puentes en la mayor parte ae los Estados y se - -

llevan a cabo numerosas obras de reparac1ón y moaernización de puentes, con ln-­

versiones crecientes a precios reales ano con año. Similares esfuerzos nan s1do 

realizaoos en la última aécaaa por el organ1smo Caminos y Puentes Federales ce­

Ingresos y Servic1os Conexos, por el Deoartamento del Distrito Federal y por la 

empresa de Ferrocarr1les Nacionales ce Méx1co para atender los puentes a su car­

go. Estas tareas fueron en buena parte 1mpulsadas por la ocurrencia de algunos­

colapsos de puentes debidos tanto a sobrecargas exces1vas como a mal estado físl­

co de las obras. 

Por lo expuesto,resulta evidente que la conservac1ón de los puentes ~resenta ano­

ra un avance considerable respecto a la s1tuac1ón que se tenía hace a1ez años. -

Sin embargo, para consolidar los esf~erzos realizaaos y orientar adecuaaamente -

las tareas futuras, se estima conven1ente que cada una de estas Dependencias 1m­

plante un sistema de administración para la conservación de los puentes a su 

cargo. 

Por otra parte, es importante señalar que ex1sten numerosos puentes que se en-­

cuentran desprotegidos porque las ent1aa~es que los administran, quizás fundamen 

talmente por la carencia de recursos, nu ~an todavía real1zado acc1ones sustantl­

vas para su conservación y rehaoil1tac1ón. Se trata de los puentes de las reces -

Esta,ales ae can1inos al1mentaaores y ce los puentes de los caminos rurales. ~en­

que estos puentes soportan en general wol~menes de tránsito mucho menores que -­

los de .la red troncal, muchos ae el los t1enen una gran antigüeaad y un aeter1oro 



severo como consecuencia de una escasa o nula conservación, por lo que constl­

tuyen un grave peligro para la seguridad pública. A estas obras oesproteg1das 

oeben sumarse muchos puentes dispersos por toco el país, constru1oos por munl­

cipios de escasos recursos o por particulares,que constituyen un peligro peor, 

ya que en muchos casos a un defic1ente estaco oe conservac1ón aúnan una conai­

ción original oefectuosa por naber sido diseñaaos y construiaos con graves ca­

rencias de tecnología. 
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Para tocas estas obras es urgente implantar programas de conservac1ón s1m1lares 

a los emprendidos por las entidades mayores menc1onadas arr1ba y protegerlos con 

sistemas de Adminlstración de la ConservaciÓn que podriantener por alcance el -

territorio de cada una de las Ent1daoes Fecerat1vas. Aunque es ev1aence que -

las pequeñas obras municipales y rurales, por su a1slamiento y leJanía, quecan 

mejor vigiladas y conservadas por las autor1caaes locales, se estima convenien­

te que el s1stema oe Administrac1ón quede a cargo del Gobierno oel Estaco paca­

que éste proporc1one el necesar1o apoyo cJcnico y económico. 

SISTEMA DE ADHINISTRACION DE PUENTES 

En una puol icación rec1ente del Banco ~tuna1al ces tinada a servir como guía pa­

ra la implantación de sistemas de acm1n1stra:;ón ae puentes en países en cesa­

rrollo, se define a un sistema ae este t1oo como "un conjunto de elementos ac­

ministrativos y organizacionales, normas ¡ ~rocedimientos 1mplantaaos por .ona 

1nstitución para organizar, real 1zar ¡ soperv1sar tocas las activ1oaaes re:a­

cionadas con los puentes a su cargo ces~uJs ce la puesta en servic1o ce js:cs''. 

Los objetivos generales .del s1sLema >0n :os s1gu1entes: 

Garant1zar la seguridad de los -s.ar1os. 

Proteger la inversión patrimon1al. 

Predecir con suficiente antic1pac1Jn el mento de los recursos necesarlGS 

ra la conservación y rehab1litac1ón ae las obras. 
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Garantizar la continuidad y la calidad del servicio. 

Optimizar la aplicación de los recursos dlsponioles. 

Por lo que se refiere a los puentes carreteros ce la red feaeral, la Secretaria 

ce Comunicaciones y Transportes cuenta con todos los elementos admin1strativos-

y organ1zac1onales que permiten la pronta implantación del sistema propuesto a 

través de la estructura existente en los Centros SCT y en las Oependenc1as cen­

trales,requlriéndcse únicamente el fortalecimiento de algunos recursos específi­

cos necesarios para la operación ael sistema; por esta razón en lo que sigue se 

' d1scutirán algunas necesidades en cuanto a normas y procedimientos. 

Organización de campo. Dentro ael sistema se requieren organismos que real1cen 

a1rectamente las tareas de campo. En el caso ce la red feceral de carreteras-

los organismos responsables a esée respecto ceben ser las Residencias de Conser 

vac1ón ae puentes auxiliadas en lo conducente por las Unidades Generales de Pro 

yectos, Servicios Técnicos y Conces1ones. Las tareas a realizar por estas cep~~ 

aenc1as centro ae este sistema son las s1gu1entes: 

Inventario 

Inspecciones 

Evaluaciones 

Inventario. Como ya se menc1onó, ex1ste ya un 1nventar1o de gran utilicac, s;n 

embargo, este documento requiere ser rev1saao para la eliminación de algunas 

inexactitudes, la actualización ae dl~unos datos y la simpllficación de la in--

formación captada para facilitar su ~anejo. 

El 1nventario debe incluir exclus;va~ente aatos ae carácter casi permanente, Ct1 

les para tomar cecisiones bás1cas ¡ no "ara cec1siones de ingeniería. Oeoen se­

perarse ae la forma cel inventarlo 1as cuest1ones referentes a la cetecc1ón J -

evaluación de daños. Entre esos catos se 1ncluyen los s1gu1entes: 

Nombre 

Ubicac1ón 



- D1mensio~es: 

Tipo de: 

Longitud total 

Longitud ae cada claro 

Altura sobre terreno 

Ancho 

Ancho ae accesos 

Superestructura 

Dispositivos ae apoyo 

Subestructura 

C1mentac1ón (ae ser posible) 

Fecha aproximada de construcción 

Institución que construyó 

Es recomenaaole que todos los puentes ae la red sean identificaaos con un solo 

nombre, colocado ffsicamente en el s1t10 con se~ales 1nforn1ativas en amoos ex­

tremos de la obra. 
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Inspecciones. Para la detección y evaluación de daños se requiere inspeccionar­

los puentes. Se recomiendan tres tipos de inspecciones: 

Insoección preliminar.- A realizarse por lo menos una vez al año en cada puen­

te por parte de personal local no especializado en puentes, pero sf adiestrado­

específicamente para la identificaciÓn y evaluación de daños. La brigaaa ae -­

inspección debe estar formada por lo ~enos por tres técnicos y uno de ellos de­

be ser ingeniero. El personal contará con un equipo mínimo y la inspección será 

fundamentalmente visual. La época más recomendable para realizar esta inspecc16n 

es al término de la temporada de lluv1as, cuando la disminución de los niveles -

ae agua facilita el acceso baJO las ooras y cuando está~ frescos los inoJcJos -

de socavaciÓn, principal causa ae colapsos. 



Al térm1no de la inspección preliminar, el Jefe de la brigada proceaerá a una­

calificación glooal de la obra. En virtud de la escasez ae información y de la 

superficialidad de la inspección, no ei posible adoptar un sistema cuantltati­

vo sofisticado de calificación, por lo que en forma práctica se recomienda que­

las obras se Incluyan en alguno de estos tres grupos: 

A.- Puentes que por la gravedad de sus aaños requieren de atención Inmediata. 

B.- Puentes que presentan daños que deben ser atenaidos en un plazo meaiano -

(6 años) porque su situación puede degraaarse hacia la conGición A. 

C.- Puentes que sólo presentan daños menores que pueden corregirse con tareas de 

mantenimiento rutinario a cargo de las brigadas de conservación. 

. l (j 

Para la ejecución de estas inspecciones preliminares existen actualmente dos pu­

olicaciones de ayuda, un "Formato para la inspección de puentes y pasos a aesm­

vel" y una "Guía para la inspección y conservaciÓn de puentes" (en dos tomos).-­

Ambos documentos requieren ser rev1sacos, el pr1mero para simplificaao ya que su 

manejo práct1co ha resultado labor1oso y el segundo para aaapt~rlo a las condi-­

ciones nacionales, ya que es traducción ae una publicación norceamericana de la­

AASHTG. Se sugiere que para esta rev1s1ón se tomen en cuenta únicamente los caños 

graves que con mayor frecuencia se presentan en los puentes más comunes y que pue­

den sintetizarse como sigue: 

Socavación 

Grietas y asentamientos en la subestructura 

Daños en d1spos1t1vos de apoyos 

Grietas en la scoerestructura 

Flechas y v1brac1únes exces1vas por carga viva 

Golpes 

Daños en juntas ce 01latac1ón 

VegetaciÓn y bas~ra sobre la estructura 

Corrosión 

Infiltraciones 



La inspección de los puentes especiales que pudieran presentar problemas distin­

tos a los arriba indicados, quedaría aún en su fase preliminar, a cargo de perso­

nal especializado. 

.ll 

Inspección Principal. A realizarse por lo menos una vez al año en aquellos puen-
• 

tes que hayan sido clasificados en el grupo A Durante la inspección preliminar. -

Esta segunda inspección la realizará personal especializado en puentes, procecen­

te de oficinas centrales o regionales, y tenDrá por ObJetivo ratificar o recé;fi-

carla calificación preliminar. Para ello deberá contarse con equipos que permi-

tan el acceso a toaas las partes del puente y que permitan la medición cuantita-

tiva de las respuestas de la estructura con precisión suficiente. 

Con los resultaaos de la inspección principal, podrá calificarse cuantitativamente 

el estaco de cada puente mediante un proceDimiento pendiente de definirse. 

Inspección especial. Se realizará por personal altamente especializado en aque­

llos puentes que vayan a ser rehaoilitaDos y tendrá por oojeto el recaoar los -­

datos necesarios para la realización Del proyecto ejecutivo. Entre las activ;ca-

aes a realizar se incluyen el levantamiento geomjtrico De la estructura, la deter 

minación de la naturaleza y extensión de los daños y la realización de Diversos-

estudios que permitan determinar la causa y el mecanismo de propagación de los -

daños. Para esto es necesario utilizar equipos aesarrcllados por la tecnología­

mundial ·para la observación de ooras. Dada la extensión y complejidad de estos 

tr~bajos y el alto grado de responsabilidad profesional que implican, es recomen 

dable que se realicen con el apoyo ae empresas especializadas de ·consultoría, --

contratadas para ese efecto. 

Organización central. Dentro ael SiStema propuesto se requiere que la toma de -

decisiones sobre las acciones ae conservación ae los puentes se tome en una or--

ganización central que deberá aaemás supervisar la ejecución ae los trabaJOS. 

Estas tareas no pueaen estar a cargo ae la organización oe campo porque aeben -

realizarse considerando la operación glooal de la red y no únicamente las 



circunstancias particulares de cada caso. Para los puentes de la red federal _ 

de carreteras esta organización será en pr1mera instancia el Centro SCT en cada 

Estaao y en segunaa, las dependenc1as centrales. Las activiaades central1zaaas 

dentro ael sistema propuesto son las siguientes: 

integración ael banco de datos 

Evaluación ae ias obras 

Definición de acc1ones 

Banco de datos. Con las céaulas ae 1nventario y con los informes ae las 1nspec­

c1ones se integrará un expeaiente para caaa puente. A esta 1nformación se a~a­

dirá toda la información técr.1ca soore el puente que pueda recabarse. 

Entre los documentos ae interés pueaen senalarse los s1gu1entes: 

Estua1os previos: topográficos, n1dráulicos, geotécn1cos, ae 1ngen1erfa ce­

tránsito, etc. 

i·ler,lOrias de cálculo y planos estruc;.urales. 

Datos ae construcción: Contratos, ~oa1ficaciones al proyecto, control 0e ca­

liaaa, etc. 

Repcrtes ae accidentes. 

Datos sobre reparaciones o reforzam1entos, 1ncluyenao costos. 

Los expeaientes deben agruparse por :ramo, carretera y por red, para conformar 

un archivo ordenado que permita la rec~peración rápida de la 1nformac1ón. 

• .LZ 

Evaluación. Si se dispone ae la 1nfcrmac:ón arr1ba descr1ta puede proceaerse a Jna 

evaluación global del puente. La eva:oac1ón aebe incluir el aspecto estruc:c.ra1 -

y el funcional. En el pr1mero, se ~e!erm1na la capacidad remanente ce carga J -

bien se aefine el margen ae seguncao en:re las acciones aplicadas y las resis-­

tencias ae los elementos estructurales. i:n el aspecto funcional se cetermlr.or.-

las capacidaaes hiaráulica y v1al cel ~cente y se comparan con las cemancas -

respect1vas. Existen en la literatura técn1ca mundial algunas guías para la ·-
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aeterm1nac1ón de estas capaciaades para los casos más comunes y que incluyen 

recomendaciones para subsanar la falta o la imprecisión ae los aatos. ~stas 

suías, seguramente requerirán ae ajustes para acaotarse a las circunstancias ae 

los puentes nacionales. 

.d 

Dentro ae la evaluación aeoe, finalmente, 1nclu1rse una est1mac1ón ce la v1aa _ 

remanente ael puente, en función ae su capac1aaa actual y ae la evolcc1ón ~rev~s­

ta ae la aemanaa. ~sta estimación es generalment~ controvert1ole, pero es nece­

sariO real1zarla porque es cato ae entraaa para la evaluaciÓn económ1cé c2 alter 

nativas ae proyecto. 

Definición de acciones. La evaluaciÓn ae caca caso permite a la organ1zac1ón 

central aefinir la acción que aeoe tomarse. Cuatro son los tipos ae acc1ón que se 

cons1aeran: 

Ace1ón 0.- No hacer naaa pueae resultar una opción técnicamente válida en algu--· 

nas c1r:unstancias. 

Acciones normativas.- Colocación ce señales. Limitaciones ae uso (1mpos1c1ón -

ce peso máx1mo, reducciÓn de veloc1aaa, restricción a un solo carril, etc.). -

en nuestro país na siao aifícil la 1mplantac1ón de este tipo de medicas. 

Acciones orevent1vas. Inspecciones más frecuentes, monitoreo ae grietas, defor­

maciones y asentamientos, colocación ae apuntalamientos. 

Acc1ones ejecutivas. Se refieren a la real1zac1ón ae obras en el puente. Para 

estas ooras, pueden cons1aerarse Cinco niveles de atención: 

l. Mantenimiento A~n cuanao las ~alaoras ''mantenimiento'' y "conservac1ón'' se to­

man generalmente como sinónlmús, en el SIStema propuesto se reserva la pr1mera d 

aes1gnar aquellas acciones que corr1gen dnomalías que no han causaGo toaavía ca­

ño pero que si persisten pueaen llegu a causarlo. El deshieroe y la l1mp1eza -

son acciones típicas de ~antenim1ento. 

.• 
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tura nueva ae características adecuadas a los requerimientos actuales ael :ráns;-

to. 

~n el caso ae suostitución total se plantea el problema ae qué l1acer con la oora-

aesechaaa. 

Se tienen tres opciones: 

- Abanoono 

Demolición 

- Cambio ae uso 

La pr1mera es la que con mayor frecuencia se s1gue, por comoaiaad, pero no s1em-

pre está 1nd1caaa. )i la oora aesecnaQa es una ru1na que amenaza la segur1aaa -

pública ú la estabiliaac ce otras cGnscrucc1ones, cebe aemolerse y sus escumuros 

ret1rarse cel·sit10. Si por otra ~arte,el puente subst1tu1ao es ae valor n1stó 

r1co o artístico aebe cons1derársele parte cel patr1monio de la nación y se le -

ceoe conservar. Para facilitar esta :area, ha resultaao conveniente un camo1o ce 

uso ae la obra ant1gua, por ejemplo la conversión ae puente vehicular a puente -

pea tona 1·. 

La aef1nic1ón ael tipo de acción y ael n1vel ae atenc1ón que debe darse resulta-

obvia en algunos casos, pe~o en otros se ~lanLean varias alternativas v1aoles y 

es necesario apoyarse en cricerios ae ~r1or1zación y en análisis económ1cos. 

Criterios de Priorización.- Deben es:aoiecerse en función de políticas generales 

ae expansión de la red y con m1ras a meJorar los serv1cios de transporte. A tí-

tulo ae ejemplo cabe señalar la neces1caa ae moaern1zar todos los puentes ubica-

oos en los 12000 km que tienen voiCmenes ae tránsi¡;u promeaia aiario anual supe-

rior a 3000 venículas; o la neces1aac oe reforzar los puentes de los tramos ae -

la reo por los que se ha detectado que c1rculan con mayor frecuencia soorecargas 

extraoro1nar1as. 

... 
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RESUMEN 

En este traba¡o se destacá_:.la 1mportanc1a que t1ene la 
conservac1on de los P.uentes para preven1r 
comportamientos estructurales madecuados que ouedan 
provocar colapsos Para la real¡zacJon de las tareas de 
COnS9rY8CIÓn 58 estima necesariO la Implantación de un 
SIStema de admm1stracJón de puentes En este articulo se 
presenta algunos aspectos de un SIStema desarrollado por 
el Instituto Mex1cano del Transporte y el cual puede 
constitUir una herram1enta rmportante en las tareas de 
conservacron de los puentes. 

Este SIStema propone un esquema de organ1zacrón 
1n~:;tucronal y proporciona un programa de cómputo con el 
cual se puede mane¡ar de manera organizada toda la 
rnlormacrón que se va generando sobre los puentes 

ANTECEDENTES 

En !os 40,000 km. de la red federal de carreteras. exrsten 
aproximadamente 5.000 puentes con una long1t~d de 200 
km .. los cuales representan un elemento de vrtal 
rmportancra para el funcionamrento de las redes vrales 
Numerosos ouentes de la red nacronal de carreteras 
presentan daños rmportantes, como consecuencra de la 
accion agrestva de los agentes naturales y del crectmtento 
desmesurado de las cargas. 

Una gran parte de los puentes mexrca11os fueron 
d1señados para soportar la carga AASHTO H· 15 con un 
peso letal de 13 7 ton., en tanto que un vehículo T3-S3 
autonzado por el reglamento de pesos y drmensrones tre~ 
un peso de 47 ton. y frecuentemente se encuentran 
sobrecargados hasta con 75 ton. 
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Esta srtuacrón explrca los daños en las estructuras de 
pavrmentos y puentes, causados oor el rncrel)lento de las 
solrcrtacrones mecánrcas y la frecuencra en la apltcacron 
de las cargas. debido a a un aumento en la actrvrdad 
ecanomrca del país. 

En 1982. se levantó un inventarro de los puentes 'de la· 
red federal que rncluye una evaluacron de sus condrcr~ries -
=.ste documento constrtuyó un esfuerzo rmportante de la 
Orreccron General de Construccron y Conservacron 
Pasterrormente. se establecreron Resrdencias de 
Conser....acron de Puentes en la mayor parte de los estados 
y se llevaron a cabo numerosas obras de reparac10n y 
modernización de puentes. Srmllares esfuerzos han s1do 
reartzados en la ú!trma década por el organrsmo Camrnos y 
Puentes Federales de Ingresos y ServiCICS Conexos. por 1M 
Oeoartamento del Orstrito Federa~ y por la empresa 
Ferrocarriles Nacronales de Mex1co para atender los 
cuentes él su cargo. Estas tareas fueron, en buena parte. 
rmpulsadas por la ocurrencia de algunos colapsos de 
puentes debrdos, tanto a sobrecargas excesivas como al 
mal estaao fJSICO de las obras. Otro esfuerzo que no debe 
de¡arse de mencionar lo constrtuye la rnstalacrón de un 
s'stema de admm1strac1ón de puentes llamado SIPUMEX. 
el cual fue desarrollado por una empresa danesa. para la 
Orreccrón General de Construccron y Conse,....ac16n de 
Ocras PuCilcas. 

INTRODUCCIÓN 

Un srstema de admrmstración se defrne corno un con¡unto 
de elementos admrntstratrvos y organrzac1ortales. normas y 
procedrmrentos Implantados por una rnsl1tucron para 
organ1zar. realizar y supervrsar todas las 1ctrvrdades 
re1ac1onadas con los puentes a su cargo despues \le la 
puesta en S8fV1CIO de éstos. 

El ststema propuesto t1ene como ob¡etrvos generaJes 
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Método basado en la medición del primer modo de 
vibrar.- En este procedtmtento se requiere de la obtencton 
del primer modo de vtbrar del puente. el cual puede ser 
obten1do con relativa fac1l1dad una vez que se cuente con 
el equtpo necesario. Se obttenen dos caliltcactones 
parctales; una referente a la ngtdez y la otra asoctada a la 
reststencta del puente. En ambos casos se reqUiere de la 
obtención del parametro El. el cual se obtiene una vez 
conoctdo el pr~mer modo de vibrar del puente. A 
connnuación se muestra como calcular este parámetro. 

Para superestructuras tsostátJcas: 

donde: 

El _ 4WL
3 

_1_ 
dn - 9" T2 

El..,, producto del módulo de elasttcidad por el 
momento de inercta (prueba dinámtca) 

W. peso total del puente 
L. claro de la superestructura 
T. periodo del pnmer modc de VIbrar 
g, acelerac1ón de la gravedad 

Para superestructuras htperestát1cas: 

(4) 

(5) 

donde K se obt1ene de las gráficas mostradas en las 
figuras 1 y 2. 
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Figura 1.· Valor de la constante K para superestructuras 
de dos, tres y cuatro claros. 
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1 ~ \.'.~ /r'/, J 
1 ~ ·'.. ,~/,', 

1 • ""' •••• 

'. '. '. 
Ftgura 2.: Valor de la constante K para superestructuras 

de CinCo claros. 

Con los valores de.EI conocidos se puede calcular el valor 
de la flecha. la cual se obtiene sumando la 
correspondJenle al peso propiO, mas la que gene rana un 
cam16n T3-S3. Para el caso de una superestructura 
con11nua menor de 40 m., la expres1ón para este cálculo 
es: 

dende: 
y, es la flecha máxima 
W, es el peso total del puente 
P, , carga del cam1ón T3-S3 por e1e 
bi_ pOSICIÓn del eje de carga 

(6) 

Para otros claros y para superestructuras continuas. el 
s:AP calcula las flechas utilizando métodos más rehnados 
oe calculo, y los crtterios ael AASHTO para defmtr el 
nUmero de vehiculos y ca mies de carga. 

El valor de la flecha se compara con el permlstble y se 
cbttene la caltficacJón por rigidez tal como se muestra en la 
tabla 2. 

Para obtener la calificación por reststenCIB se obtiene el 
esfuerzo ulttmo de flextón utiltzando para esto el valor 
medtdo de El y los 'ente nos del AASHTO, con un vehiculo 
mex1cano T3-S3; dependiendo del coc1ente entre el 
es tuerzo útttmo aceotable y el esfuerzo últJmo actuante se 
obt1enen dos calificaciones. una para flextón y otra para 
cortante, tomándose la más desfavorable como la 
calthcactón por reststencta. Los valores para obtener esta 
cahhc..actón se muestran en la tabla 3. 



• Datos de 1nventano 
• Datos de ínspecc1ón de evaluación 
• Datos de ínspecc1ón espec1al 
• Mediciones 
• Fotografías de 1nventano 
• Fotografías de deteneros 
• Planos 
• Mapas 

· A continuac1ón se descnbe brevemente el contemdo de 
estas bases de datos: 

D.¡tos de Inventarlo.· Se almacena la mformac1ón que 
camb1a poco en el t1empo. como por efemplo. nombre del 
puente, coordenadas geográficas, nombre de la 
dependencia encargada del mantemm1ento, año de 
constnuCCJón, tráns1to promedio d1ario. numero de carnles. 
Tamb1én se 1ncluyen los datos geométricos del puente 
tales como la Jong1tud. long1tud del máx1mo claro. En esta 
base de datos se 1ncluye tamb1én Jos datos estructurales 
como son tipo y matenal de la superestructura. t1po de 
c1mentac1ón. t1po de subestructura. carga de d1seño. entre 
otros datos. 

Datos de inspección de evaluación.· En esta base de 
datos se almacena la mlormación que se levanta en las 
inspeCCiones de evaluación las cuales s1rven para dar la 
calif1cacíón IniCial del estado estructural del puente. 
Algunos de estos campos son:·agrietam1entos 1mportantes. 
socavac1ón. desplomes. estado oe los apoyos, n1veles de 
corros1on. etc. 

Datos de Inspección especial· En esta base de datos se 
cons1gna el resultado de las msoecc1ones esoec1ales. las 
cuales se real1zan en los puentes que tengan una 
ca!if¡cación 1nferior o 1gual a 2. en la Inspección de 
evaluac1ón. Aquí se guarda la descnpc1on de la 1nspecc1ón. 
así como las caJ¡flcacJones otorgadas. 

Datos de mediciones especiales.· En ésta se guardan 
los resultados de med1c1ones realiZadas al puente tales 
como pruebas de carga y mediCIOnes de vibraciOnes. 

Fotograflas de inventario.- Se almacenan en esta base 
de datos. las fotografías que dan una descnpc1ón general 
del puente 

Fotograflas de deterioros .• En esta base de datos se 
guardan fotografías de detalles las cuales harán resaltar 
los pnnopales deteneros del puente 

El programa de cómputo esta realiZado para 
computadoras personaJes en amb1ente de w1ndows 

LINEAS ACTUALES DE TRABAJO 

Actualmente se le esta Incorporando al SIAP un ''stema 
que permita costear las diferentes acc1ones de 
conservación para poder predec1r con suflc1ente 
antictpaoón loa presupuestos necesanos para as1gnar a 
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estas tareas La otra parre que se le esta desarrollan~ 
un SIStema de 1nformac1on geográl1ca que ¡:¡enm1ta reo~ 
un anéiiJSIS de la mtormac16n incluyendo aspecto 
georelerenctados ' 

CONCLUSIONES 

El s1stema propuesto const1tuye una herram1enta (rt1¡ Part 
apoyar las labores de conservac1on de Jos puent 

d . d •• a emas e mon1torear constantemente el estado 
estructural de los puentes con Jo que se oueden preOec, 
con antiCipación tallas estructurales graves ' 

Otro punto que se cons1dera 1mportante es la fac1lidad die 
que los gob1ernos estatale&.utJIIcen este ststema. s1n ia 
neces1dad de pagar regalías por 1mportac1on 0 
tecnología, para la adm1n1strac1ón de sus redaae 
Incluyendo las que en un futuro próximo rec1birán por pan~ 
de la SCT 

AGRADECIMIENTOS 

Se agradece el apoyo dado por Gabnel Ventura Suársz 
para la realízac1ón de este traoato. 

REFERENCIAS 

Gál1ndo. A .. Barousse. M, 1994, "Sistema do 
Admm1strac1ón de Puentes (SIAP)", Pubt1cación técn1ca·no .. · 
49, Instituto MexiCano del Transporre, MexiCo. 

Gál1ndo, A .. Barousse. M .. 1991, "Sistema do 
Admm1strac16n de Puentes·, Semmario Internacional de 
Puentes. lnst1tuto Mex1cano del Transporre, pp. 469·49!, 
Méxteo. 

O'Connor, S.D., Hyman, W.A .. t 989, "Bridge 
Management System. Demostration Pro¡ecl No. 71". U.S. 
Departament of Transportat1on. Federal H1ghway 
Adm1n1stra!lon. Washmgton. D C .. E.U A. 
·Recordmg and Cod1ng Guide for Siructure lnventory and 

Appra1sal of the Nation's Bndges", 1988, U.S. Departament 
of Transportation. Federal H1ghway Administrat1on. 
Washington, D.C .. E.U.A. 

Bakht, B .. Jaeger. L., "Bndge Analys1s Simplilied", !987. 
Me Graw H1ll. E.U.A. 
·Amer~can Assoc1at1on of State Highway and 

Transportat1on Off1c1als (AASHTO): Standard 
Spec1!1cat10ns for H1ghways Bndges", 1993, Washmgton. 
D C. E.U.A. 

"Ontano H1ghways Bridge Des1gn Code (OHBDC)", 1992, 
3de. M1n1stry ot Transportat1on and Commumcationo. 
Canadá 

"Formato para InspeCCión de Puentes y Pasos a 
Desn1ve1·. 1986. Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes, Méx1co. 

, 

,!i!•O 
-- "'<\ 
''·''-':!' 



- . .~ 

¿QUE SE HACE EN MÉXICO PARA LA CONSERVACIÓN DE PUENTES? 

• En México existen aproximadamente 6,000 puentes. 

• En 1982 se levanta el primer inventario de puentes. 

• Alrededor de 1983 se establecen residencias de conservación de puentes en los Centros 
SCT. 

• En 1991 se inicia la implantación del SIPUMEX. SIPUMEX es un sistema de 
administración de puentes elaborado por una empresa danesa para la Dirección General 
de Construcción y Conservación de Obra Pública. 

• Actualmente se está instalando el SIAP en las autopistas concesionadas. El número de 
puentes en éstas es de alrededor de 1200 puentes. 

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

• En el Instituto se estudian procedimientos para la inspección de puentes utilizando 

pruebas no destructivas y mediciones de vibraciones. 

S d. - d. · · 1 o· · · G 1 de Servicios Técnicos para • e 1seno un curso en coor mac1on con a 1recc1on enera . · 
· · · · · · · · · de Educación Coni111ua de la mspecc1on de puentes el cual va ser 1mpart1do en la DIVISIOil 

Facultad de Ingeniería de la UNAM . 
..:.; 
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OBJETIVOS DEL SIAP 

OBJETIVO PRINCIPAL 

• Predecir con anticipación problemas que afecten la seguridad y serviciabilidad de los 
puentes. 

OTROS OBJETIVOS 

• Generar una base de datos con el inventario de los puentes y la información de las 
. . 
mspecc1ones 

• Optimizar la aplicación de los recursos disponibles 

• Conjuntar la información de puentes para que sea accesible con facilidad y prontitud 
(planos, fotografías, memorias de cálculo, etc. ) 



COMPONENTES DEL SIAP 

BASES DE DATOS RELACIONALES 

• INVENTARIO 
• INSPECCIONES RUTINARIAS 
• INSPECCIONES ESPECIALES 
• FOTOS DE INVENTARIO 
• FOTOS DE DETERIOROS 
• PLANOS* 
• MAPAS* 
• PELICULA* 

CALIFICACIÓN DE PUENTES 

• ESTRUCTURAL 
• ASPECTOS FUNCIONALES 

PLANEACIÓN Y PRIORIZACIÓN 

• COSTOS* 
• POLÍTICAS DE CONSERVACIÓN* 

• Acttvtdades en proceso 



EVALUACIÓN DEL PUENTE 

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

Calificación estructural.- El sistema tiene dos procedimientos para el cálculo de la calificación 
estructural, dependiendo de los datos de que se dispongan. El primer procedimiento utiliza 
exclusivamente las calificaciones dadas a las diferentes partes del puente, y el segundo requiere de la 
obtenc1ón en campo del primer modo de vibrar. 

Calificación del estado funcional del puente.- En esta parte el sistema califica los aspectos 
f)eométricos que afectan con la operación de las redes de transporte. Se califican dos aspectos; ancho 
del puente y gálibos. 

., 



MÉTODO BASADO EN LAS CALIFICACIONES DADAS A LAS DIFERENTES PARTES DEL PUENTE 

Este consiste en hacer un promedio pesado de las calificaciones dadas a cada parte del puente. La ventaja de este 
procedimiento es ser sencillo, s1n embargo su desventaja es que tiene un alto grado de subjetividad. La forma de obtener 
la calificación utilizando este procedimiento se describe a continuación: 

Si la subestructura o la superestructura tienen una calificación igual o menor a 3, ésta se asignará como la calificación 
general del puente, de lo contrario se obtienen promedios pesados de la siguiente manera: · ·· 

CSUB = (0.3)(CSOCA) + (0.2)(CCIM) + (0.25)(CAPO) + (0.25)(CPILAS) 

donde: 
CSUB, calificación subestructura 
CSOCA, calificación socavación 
CCIM, calificación cimentación 
CAPO, calificación apoyos 
CPILAS, calificación pilas 

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

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

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

donde: 
CEP, calificación estructural del puente 
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Con los valores de El conocidos se puede calcular el valor de la flecha, la cual se obtiene sumando la correspondiente al 
peso propio, más la que generaría un camión T3-S3. Para el caso de una superestructura continua menor de 40 m., la 
expresión para este cálculo es: 

donde: 
y, es la flecha máxima 
W, es el peso total del puente 
P, , carga del camión T3-S3 por eje 
b, posición del eje de carga 

5 WL3 ¿6 
b (L2

- b2
)
312 

y~--t- p 1 1 

384 El ' gv'JEIL ., 1 

Para otros claros y para superestructuras continuas, el SIAP calcula las flechas utilizando métodos más refinados de 
cálculo, y los criterios del AASHTO para definir el número de vehículos y carriles de carga. El valor de la flecha se 
compara con el permisible y se obtiene la calificación por rigidez. · 
Para obtener la calificación por resistencia se obtiene el esfuerzo último de flexión utilizando para esto el valor medido de 
El y los criterios del AASHTO, con un vehículo mexicano T3-S3; dependiendo del cociente entre el esfuerzo último 
aceptable y el esfuerzo último actuante se obtienen dos calificaciones, una para flexión y otra para cortante, tomándose 
la más desfavorable como la calificación por resistencia. 



Valores Calificación 
permisibles de (CR) 

flecha 
Menor a U500 o 
Entre U500 y U600 1 

Entre U600 y U800 2 

Entre U800 y 3 
U1000 
Entre U1 000 y 4 
U1200 
Mayor a U1200 5 

CR, cahf1cac1on por ng1dez 
L, claro de la superestructura 

Cociente entre el Calificación 
esfuerzo último (CF o CCO) 
permisible y el 
esfuerzo último 

actuante 
Menor o igual a o 
1.0 
Entre 1 .2 y 1 .4 1 

Entre 1.4 y 1.6 2 

Entre 1.6 y 1.8 3 
Entre 1.8 y 2.0 4 

Mayor o igual a 2.0 5 
CF, cahflcac1on por flex1on 
eco, calificación por cortante 



CALIFICACIÓN DE LOS ASPECTOS FUNCIONALES 

El sistema calcula primeramente los niveles de deficiencia para los dos aspectos; gálibos y ancho de la superlicie de 
rodamiento. Para realizar los cálculos de los niveles de deficiencia el sistema compara entre los valores reales y los 
valores deseables tomando en cuenta de manera lineal el tráfico de la carretera. Por ejemplo, para obtener el nivel de 
deficiencia del ancho del puente se utiliza la siguiente expresión: 

donde: 

NDAP = 10(AD- AR) TPDA .; 10 
5000 

NDAP, nivel de deficiencia por ancho del puente 
AD, ancho deseable del puente en m. 
AR, ancho real del puente en m. 

IWAP 1 5" 

1 O ,---r--,---, 1 o 

'(AD·AR) 

Gráf•ca de NDAP conlra TPDA para d•lerenles valores de (AD·AR) 
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Nivel de Calificación 
deterioro por 

ancho del 
puente 

Igual a 10 o 
Entre 8 y 1 O 1 

Entre 6 y 8 2 

Entre 4 y 6 3 
Entre 2 y 4 4 

Menos de 2 5 

Para el galibo se llenen ecuaciones similares. Por último, se obtiene la calificación por funcionalidad promediando las dos 
aspectos lunc1onalos antes mencionados. 
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1. Introducción 

La rTJcdsr:' izac:ón que se intenta realizar en todos los órdenes de la vida 
econórn1ca .jel país redundará en el incremento sustancial de las demandas 
ele tránsito sojre las redes de transcorte. r:;:::r lo que tanto ias carreteras 
COrT'O ios ferroc¿¡:-r,::es ex!ster:tss Cst:·eré.:-1 n--;odif¡carse para ..adecuarlos al 
cre::1mis~to de ia demanda de rransp·Jrte. 

Los puentes son una parte importante del sistema de transporte del país y 
cueden ser puntos de estrangulam1e:'.to de la red si no están en condiciones 
adecuadas de ser,:cio. 

Numerosos puentes de la red nacioral de carreteras presentan daf\os 
1mponantes como consecuencia de la acción agresiva de los agentes 
:latura!es / d:::! crecimiento desmesurado de las cargas vivas. 

el detenoro causado por !os agentes naturales es común a todas las obras 
de ingeniería civ1l y es ei resultado es un proceso mediante el cual la 
naturaleza trata ds re';ertir el proced1m1ento aí11íicial de elaboración de los 
materiales de c·Jr.StrJcc:ón y lle,;ar:os r.us\'2mente a su estado original. De 
esta :-r:s:~era ei ::;or.creto, piedra a;c;:i:::c:i :or;"Tlada por agregados pétreos 
unidos con cerne~.to 'J sgua, pcr efecto oe los cambios de temperatura, el 
1:-:ternperisrno :· otros agentes. se agr:eta. se desconcha y tiende a 
con·;srtirse otra vez en arena. grava. y ce:r:snto separados. Así mismo, el 
acera. forr:-ado por h1erro con un psc;uer,o agregado de carbono. es un 
rnater;a! an:f1cial :nexistente en la r.atursleza. que por efecto de la oxidación 
t1er:de a convenirse en un matenal r:lás es:ab:e 

Por lo que se refiere a las cargas rodantes. el desarrollo tecnológico ha 
r:;r:::Jpiciado la aparición de vehículos caca vez más pesados, en respuesta a 
ia cemanda de los transportistas qc,e er.:Jentran más lucrat1va la operación 
de ':ehicu!os de ma¡•or peso. por or:J ;:::::-:e. e! mismo desarrollo económico 
se ha r:e'ie¡ado en un r:ctabie l·icerr'·~r.:c cJel parque veh1cular. En los 
Lilt;mos 25 2.ños el número ce h2~ :.::;~:.os y ia longitud de la red se han 
tr'pl:cado en tanto qL:e el núme:·o :-:e ·:e~.ículcs se ha multiplicado por 
veinticlí:CO. 

Una gr::~, ,:::a;ce de nuestros c·ue:-:¿s :uercn calcu:ados para la ca~ga 
.~ASHIO r-:---~ :3 ce:; ~::-'. pes:J ~c:2 11 ·=~ ... ·~ ic~. 2n tan:o que el camión t1po 
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S1stema de Admm1straccíón de Puentes SIAP 

T3-S3 autorizado por el reglamento de operación de caminos tiene un peso 
legal de 46 ton. y frecuentemente un peso ilegal hasta de 75 ton. Esta 
situación explica algunos de los daños en las estructuras de pavimentos y 
puentes por el aumento de las solicitaciones mecánicas al aumentar el peso 
de las cargas rodantes y por la disminución de resistencia por efecto de la 
fatiga estructural ocasionada por la aplicación de esas cargas 
repetidamente. Sin embargo, atendiendo a la naturaleza dinámica de las 
cargas vivas, deberá estudiarse con más detalle el problema de capacidad 
estructural, tomando en cuenta las características del propio vehículo como 
son el tipo de suspensión, distribución de la masa, etc. así como las 
propiedades dinámicas del puente. 

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

; : 

Examinando con mayor atención la naturaleza de las causas que provocan 
los daños en los puentes, se desprende que son ineludibles. La accióry 
agresiva de los agentes ambientales forma parte del marco de referencia en 
que la ingeniería debe desenvolverse y, tomando en cuenta ·que la 
infraestructura debe estar al servicio del transporte, la tendencia cre~iente 
del peso y número de los vehículos debe considerarse también componente 
obligada del citado marco de referencia. Por ésta razón, las entidades 
responsables de la operación de las redes de carreteras y ferrocarriles. 
deben considerar la conservación de los puentes como parte obligada de su 
quehacer a fin de mantener los n1veles adecuados de seguridad y servicio 
de las estructuras. 

Desafortunadamente existe un considerable rezago en la conservación de 
los puentes que se traduce en un deterioro creciente de su estado físico. 
Entre las razones que explican. pero no justifican ese rezago, pueden 
señalarse las siguientes: 

- Escasez de recursos. La crisis econom1ca en que estuvo inmerso 
nuestro país durante la década de los ochentas motivó un considerable 
descenso del gasto público y una desafortunada minimización de recursos 
disponibles para la conservac1ón. Por el contrario, la crisis económica pudo 
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considerarse motivo para conservar con mayor esmero la infraestructura 
existente, que, de destruirse, sería difícil de restituir por la propia escasez 
de recursos. 

- Preferencia a la estructura térrea. Los limitados recursos asignados a la 
conservación de la red. se han canalizado en el pasado fundamentalmente 
a la atención de la estructura térrea (terracerías y pavimentos). debido a que 
los materiales que la conforman son mas vulnerables que los 
predominantes: en los puentes. lo c:;ue motiva daños más extensos. más 
notonos y más frecuentes. Los materiales de les puentes. son ciertaments 
más durables, pero no son eternos y su falta de conservación puede 
destruirlos. ocas1onando cuantiosas perdtdas económicas e interruoc1ones 
totales del tránsito. 

- Impopularidad de la conservación. E! crecimiento demográfico el 
acceso de grupos cada vez mayores a me¡ores nivelss de ·;ida y !a 
urbanización creciente. genoran L:r.a gran r~emanda de diversas cbras 
nuevas de infraestructura. ante lc.s c:ualss la conservación de las obras 
eXIstentes resulta una tarea poco atrayente para la sociedad y sus 
dirigentes )' queda. por lo tanto. en c:esventa¡a en la competencia por la 
as:gnac:ón de recurscs. 

-Carencia de cultura de conservación. ~n una soctedad subdesarrollada. 
ex;ste poca conc1enc1a sobre la necestcad de conservar las obras tanto 
:cG:Ciicas corno pr1vadas. Podna dectrse c~ue el índ:ce del desarrollo soctal de 
Ui"·2 112ción se obt:ene en func1én de 1J c-ro;.:;crc10n ce recursos asignados a 
la ccnser.:2.c:ón respecto a\ g2sto tc~:::l ·=n c:Jrtstrucción. 

Aun:::ue c-or su longitud los puentes ::;:::eser~'an una porc1ón pequeña de la 
re-:J. ccr:sutuyen eslabones v:taies ·:·.;s garantizan la cont,nutdad del 
:unc:or~arniento de toda ella. Su cc!,:t>G ·:c:2s1ona frecuentemente perd1das 
de 11id2s y cuantiosos dar1os econc:n:c. .. Jc;, t:1r::o por la destrucrón de la obra 
como por la interrupción o e:::'~'=:: <:,; U c;:>eractón. Su reconstruccron 
¡;iar.tea a menudo complejos prGb·-:,::·Li <!.:: w,.;:entería. Constitu'/en además 
obras que cautivan la atenc1ón •:ct :" ·' ;, .. ~1). por lo que su falla ocas tona un 
detrimento en la credibilidad o en ,•1 :.':•,•ottc;:o de las enttdades responsables 
Por estas razones. conservarlos es L.:::l nc:ces:dad esencial 
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2. Antecedentes 

En los más de 40.000 km de la red federal de carreteras e · • · XIS·"n 
aproximadamente 5,000 puentes con una longitud del orden de 200 k~ 
que presentan una inversión superior a los 8.000 millones de nuev~~ 
pesos. De acuerdo con los resultados de numerosos estudios realizado 
en todo el mundo, un nivel mínimo recomendable de invers1ón para 1: 
conservación de estructuras viales es el 2% de la inversión inicial. Lo que 
conduce a definir un. presupuesto anual de 160 millones de nuevos pesos 
como el rr.íriimo necesario para la conser;ación de es'as obras. 
Desafortunadamente, durante muchos años por las· razones 
mencionadas. los presupuestos asignados fueron nulos o mucho 
menores a la cifra señalada, lo que ha propiciado una grave acumulación 
del deterioro. En una evaluación reciente de los puentes de la red federal 
se estimó que aproximadamente en 3.000 de ellos, el 60% del total, se 
requerían acciones importantes de rehabilitación. Obviamente. los 
presupuestos anuales para estas acciones. al incluir tareas de reparación 
y reíorzamiento. son mucho mayores que la cifra arriba señalada. que se 
refiere únicamente a acciones pre•1entivas y no correctivas. 

Es oportuno mencionar que el problema planteado no es exclusivo de 
México. sino que existe en numerosos países. quizás en todos, y con 
mayor agudeza en los países más desarrollados que tienen 
infraestructuras viales más extensas y más antiguas. En los Estados 
Un;dos. por ejemplo, existen en fa red federal de carreteras 57·+.000 
puentes. de los cuales 200,000 deten reemplazarse o reforzarse por 
cbsolescencia funcional o por insufic;ercia estructural. a un costo de 
SO.OOO millones de dólares, que se ¡n·;ertirán en un lapso de 20 años. 

Ad'c1onalmente. en Francia los G.:-rJO pL:entes de la red principal de 
carreteras 1·equ1eren una inversión 2.ílU3! de 40 millones de dólares 
durante 20 años. De esta 1nvers'é•1 1:r1 •ercio se destinará a acciones 
pre•;ent1vas de mantenimiento y ~~:s terciOS a la rehabilitación o 
reemplazo del 2S~0 de estas obras 

A pesar de que la construcción y é:•:r''lr·;strélcién institucional de puentes 
carreteros t:n i>:1éxico empieza en 1 ~;::s con la fundación de la Comis1ón 
f'Jacional de Caminos. fue en i 922 cuélndo se iniciaron acciones 
adm~nistrati•;as que consideran el prc~1 1 ema global de la conservación de 
puentes. Antes de esa fecha sólo se emprendían acc1ones dispersas 
diferidas a casos puntuales, que en su mayor 
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Sisterr:a c'e .~Cr:ru-;istracCién de P:Jen:es S!AP 

colapsados por socavación durante los temporales y que sólo raras 
veces constituían verdaderas acc1ones preventivas de conservac1on, 
como la renovación de la pintura de estructuras metálicas. 

En 1982 se le,;antó un inventario de los puentes de la red federal que 
incluyó una evolución de sus condiciones. Este documento constituve un 
esfuerzo importante de la Dirección General. de Construcción y 
Conservación de Obra Pública para el control de las estructuras 'Jiales a 
su cargo. Posteriormente, se establecieron Residencias de Conservación 
de Puentes en la mayor parte de los Estados y se llevaron a cabo 
numerosas obras de reparación y modernización de puentes. con 
inversiones crecientes a precios reales año con año. Similares esfuerzos 
han sido realizados en la última decada por el organismo Caminos y 
Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos. por el 
Departamento del Distr1to Federal y por la empresa Ferrocarriles 
1\Jacionales de Mex1co. para atender los puentes a su cargo. Es1as t2.reas 
fueron en buena parte impulsadas por la ocurrencia de algunos colapsos 
de puentes. catJsados tanto por sobrecargas excesivas como por el mal 
estado físico de(las obras. 

Por lo expuesto, resulta evideme cue la conservac:on de los puentes 
presenta ahora un avance consic:erable respecto a la situación que ss 
ten1a hace diez años. Sin eiT::C;:Hgo. para consolidar los esfuerzos 
realizados 'J orientar adecuadarnente las tareas futuras, se estima 
cor,venient-? oue cada una de ss:as dspenclenc1as :mplante un sistema 
ele administración para la conser..-ac:on Js los puentes a su cargo. 

Por otra parte. es importante ser1alar c;ue ex1sten numerosos puentes 
que se encuentran desproteg;c:c·s porque las entidades que los 
aclmm1stran. quizás fundamentalr-:-:erte por la carencia ele recursos. no 
han realizado acc1ones sustant¡·;as para su conservación y rehab1l1tac1ón. 
Se trata de los puentes de las r2::es estatales ele caminos alimentadores 
y de los puentes de los camines r:H;:I::s. Aunque estos puentes soportan 
en general volúmenes de tré':r:s.tu mucho menores que los de la red 
troncal. muchos de ellos llenen una gran antiguedad y un deterioro 
severo como consecuencia de una escasa o nula conservación. por lo 
que constituyen un grave peligro p;tra la seguridad públ1ca. A estas obras 
desprotegidas deben sumarse muchos puentes dispersos por todo el 
país, construidos por municip1os de escasos recursos o por particulares, 
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2. Antecedentes 

que constituyen. un peligro peor, ya que en muchos casos, a un deficiente 
estado de conservación, suman una condición original defectuosa por 
haber sido diseñados y construidos con graves carencias de tecnología. 

Para todas estas obras es urgente implantar programas de conservación 
similares a los emprendidos por las entidades mayores mencionadas 
arriba y protegerlos con sistemas de administración de la conservación 
que podrían ten:er por alcance el territorio de cada una de las Entidades 
Federativas. Aunque es evidente que las pequeñas obras municipales y 
rurales, por su aislamiento y lejanía, quedan mejor vigiladas y 
conservadas por las autoridades locales, se estima conveniente que el 
sistema de administración quede a cargo de los Gobiernos de los 
Estados. para que proporcionen el necesario apoyo técnico y económico. 
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3. Sistema de administración de puentes 

En una publicación reciente del Banco Mundial (1) destinada a servir como guia 
para la implantación de sistemas de administración de_ puentes en paises en 
desaríOIIo. se define a un sistema de este tipo como, "un conjunto de elementos 
administrativos y organizacionales, normas y procedimientos implantados por 
una institución para organizar, realizar y supervisar todas las actividades 
relacionadas con los puentes a su cargo después de la puesta en servicio de 
éstos". 

Los objetivos generaies del sistema son los siguientes: 

- Garantizar la seguridad de los usuarios. 
- Proteger la inversión patrimonial. 
- Predecir con suficiente anticipación el monto de los recursos 

necesarios para la conservación y rehabilitación de las obras. 
Garantizar la continuidad y la cal1dad del servicio. 
Optimizar la aplicación de los recursos disponibles. 
Generar una base de datos con el inventario y la información de las 
inspecciones de puentes. 

Por lo que se refiere a los puentes carreteros de la red federal, la Secretaria de 
ComL:nicaciones y Transportes cuenta con todos los elementos administrativos y 
crganizacionales que permiten la pronta implantación del sistema propuesto a 
través de la estructura existente en los Centros SCT y en las Dependencias 
Centrales. requiriéndose únicamente el fortalecimiento de algunos recursos 
específicos necesanos para la operación del s1stema (figura 3.1 ). A continuación 
se descnben algunas necesidades en c1:anto a normas y procedimientos a 
-c:stablecer. 

3.1. Organización central 

Dentro del sistema propuesto se re(1~;.c:rr: ·~·.:e la toma de decisiones sobre las 
accioqes de conservación de los f t>T' ·s tenga lugar en una organización 
central que deberá además superv1sar 1.¡ ,-... ocuc;ón de los trabajos. Estas tareas 
no pueden estar a cargo de la organ1z.:c: .. :1 :::: c;:¡mpo, porque deben realizarse 
considerándose la operación glcb:1l r:e la red y no Gnicamente las 
circunstancias particulares de cada caso f) Ha !1;s puentes de la red federal de 
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S1stema de adrr::nistracién c'e :;uenres S!AP 

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

S. l. A. P. 
Sistema de Administración de Puentes 

~----------------------------------/ 

:::==::Í:""'' ===' /" 
: 
:oRGAI'.JIZACION ~ 
! CENTRAL 
i 
'----------------
! 

~ ::S7.!8L:SE"' ='C:'~l71C.:,3 ( 
¡- ??C:,::::.~~·-~s DE ::::·.s:o"\:.'.C:C', 
i 

j :·:~é.u.:.::::·. :::._~:o c:;::u.s 

1 r ?<>:c~·:-~cl:::·. ::. ~:::::·.:::;; 

- :;:::¡•,:: :·. == .!::: : .;:;3 

¡· 

ORGANIZACION ~ 
DE CAMPO 

,- ••,;:;o:::.:::.::.•.E;; 

FIGURA 3.1.- Organización institucional propuesta 
por el SIAP. 

Las actividades centralizadas dentro del Sistema propuesto son las 
siguientes: 

Establecer políticas y prcgr:m:as de conservación. 
- Integración del banco e~ cJtos 

Evaluación de las obras. 
- Definición de acciones 

Priorizac1ón de acciones 

La organización central será la responsable de integrar un expediente 
para cada puente conten1endo los sigu1entes documentos: 
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3. Sisterra eJe aorr:.:r:isíraciór: :::·e :::..·=.~:es 

'-

Estudios previos: topográficos, hidráulicos, geotécnicos. de 
ingeniería de tránsito, etc. 
Memorias de cálculo y planos estructurales. 
Datos de construcción: contratos, modificaciones al proyecto, 
control de calidad, etc. 
Reportes de accidentes. 
Dat~s sobre reparaciones o reforzamientos. mcluyendo costos. 

Los expedientes deben agruparse por tramo, carretera y por red. para 
conformar un archivo ordenado que permita la recuperación rápida de la 
información. 

3.2. Organización de campo 

Dentro del sistema se requieren organismos que realicen directamente 
las tareas de campo. En el caso de la red federal de carreteras. los 
organismos resr:;onsab!es deben ser las Residencias de Construcción de 
Pusntes. auxiliadas en lo conducente por las Unidades Generales de 
Pro'/ectos. Serv1c1os Técnicos y Concesiones. Las tareas a realizar por 
estas dependencias dentro del s:stema son las siguientes: 

lnspecc:or~es 

Evaluacior:es. 

' 3.3. Inspecciones 

rvled1ante un programa de inspt:cc:ones s1stemáticas se obtendrán los 
datos necesanos para la detecc1ón y evaluación de daños. así como para 
la· toma de decisiones sobre milnten1miento. reparación, refuerzo o 
sustitución de los puentes. 

En las inspecciones deberán cons1derzuse unicamente los daños graves. 
tales como: 
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Ststema de adrnir:!St."acrón de :-uentes SlAP 

Socavación, 
- Grietas y asentamientos en la subestructura, 
- Daños en dispositivos de apoyo, 

Grietas en !a superestructura, 
Flechas, desplomes y hundimientos. 
Go!pes, 
Daños en juntas de dilatación, 
Corrosión. 

Dentro de este sistema se sugiere que se realicen dos tipos de 
inspeCCIOnes: una de evaluación y la otra detallada. 

3.3.1. Inspección de evaluación 

Debe realizarse por personal especializado en puentes y ad1estrc:do para 
la identificación y evaluación de daños. La brigada de inspección debe 
estar formada por lo menos por tres técn:cos y uno de ellos debe ser 
ingen1ero. El personal contará ccn un equipo mínimo y la inspección será 
fundamentalmente v1sual. La época más recomendable para real1zar esta 
inspección es al término da la temporada de lluvias. cuando la 
disminuc1ón de los ni•;eles de agua facilita el acceso ba¡o las obras y 
cuando están frescos los ind:c1os de socavación, prillcipal causa de 
colapses . 

. D..I términO ce la inspección de 8'/ciL:ación. el j·efe d;:; !J brigada procederá 
a una cal1f:cación global de lil obra Er1 virtud de la escasez de 
Información y de la superticial¡cad de ic: ¡,-;s;Jecc1ón. no es posible adoptar 
un sistema cuantitativo sofisticado de CJilficación. por lo que en forma 
práctica se recomienda que la SL:¡=erestructura, subestructura, superiic1e 
de rodamiento y cimentación (scca·:ación). se califiquen en alguno de los 
niveles mostrados en la tabla 3 1. se deberá asignar una cal1f1cac1ón a 
cada concepto, es decir una sol¿:¡ cé1l1f1Cación para la subestructura. otrc1 
para la superestructura, otra par<J la supert1c1e de rodamiento y otra para 
la c1mentac:ón. 

Para la ejecución de estas 1nspecc1ones se recomienda ut1l1zar las 
siguientes publicaciones de apoyo 
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3. Sistema de administración de ouentes 

Catálogo de ·deterioros, el cual servirá para ayudar en la 
calificación del puente. 

- Formatos para la inspección del puente, el cual estará de 
acuerdo con el sistema de cómputo y servirá para proporcionar 
fichas de captura . 

• 
- Guía para la Inspección y Conservación de Puentes. Esta es 

una publicación que tiene la SCT, que es traducción de una 
publicación de la AASHTO. 

En el apéndice A se muestra el formato para este tipo de inspección. 

NIVEL DESCRIPCION 

5 CONDICION EXCELENTE 
4 CONDICION BUENA 
3 CONDICION ACEPTABLE 
2 CONDICION REGULAR 
1 CONDICION MALA O DEFECTUOSA 
o CONDICION DE FALLA 

TABLA 3.1.- Niveles para la calificación de puentes. 

3.3.2. Inspección detallada 

Debe realizarse en aquellos puentes que hayan tenido una calificación 
inf~nor a 3 durante la inspección de evaluación. Esta segunda inspección 
la realizará personal especializado en puentes, procedente de oficinas 
centrales o regionales y tendrá por objetivo ratificar o rectificar la 
calificación preliminar. Para ello deberá contarse con equipos que· 
permitan el acceso a todas las partes del puente y la medición 
cuantitativa de las respuestas de la estructura con precisión suficiente. 
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Sistema de administración de puentes SIAP 

Entre las actividades a realizar se incluyen el levantamiento geométrico 
de la estructura, la determinación de la naturaleza y extensión de los 
daños y la realización de diversos estudios que permitan determinar la 
causa y mecanismo de propagación de los daños; para lo cual es 
necesario utilizar equipos desarrollados por la tecnología mundial para la 
observación de obras. Dada la extensión y complejidad de estos trabajos 
y el alto grado de responsabilidad profesional que implican. es 
recomendable que se realicen con el apoyo de empresas especializadas 
de consultoría, contratadas para este efecto. En la figura 3.2 se muestra 
un resumen de la metodología propuesta por el SIAP para llevar a cabo 
las inspecciones. 
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- CCRROSiC~l 
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EVALUACION LJ 

- LA INSPECCION ES 

FUNDAMENTALME~HE 

VISUAL 

·SE REALIZA CON PERSQN.).L 

ESPECIALIZADO EN PUENTE .S 
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·---.r-- .. ~.::_:_~, 

INSPECCION !f' 1 
DETALLADA ,) 

:. ;-;EJ.LIZ~RA EN LOS PUENTES 

~..., CJ.LIFICACION INFERIOR A 3 

-,_ ·:O~ETIVO ES RATIFICAR LA 
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:·:: E'JALUACION Y SACAR TODA LA 

','- .:Fl'.1ACION PARA DEFINIR LA ACCiON 

-": -.:C•lSERVACION QUE PROCEDA 

FIGURA 3.2.- Organización institucional de las 
inspecciones. 
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3. S1stema de adr77mis:racrCn de ouer~tes 

... -

3.4. Inventario · 

El inventario debe incluir exclusivamente datos de carácter casi 
permanente, útiles para tomar decisiones básicas y no para decisiones 
de ingeniería. Deben separarse de la forma del inventario las cuestiones 
referentes a la detección y evaluación de daños. 

Es recomendable que todos los puentes de la red sean identifi~ados con 
un solo nombre y un solo número, colocado físicamente en el sitio con 
señales informativas en ambos extremos de la obra. El sistema de 
cómputo genera un número de inventario formado por la abreviatura del 
estado, el número de puente y las iniciales de la entidad responsable del 
puente. 

1 
l En el capitulo 4 se hace una descripción detallada de los datos que 

forman el inventario y en el apéndice A se muestra el formato de campo 
correspondiente. 

3.5. Evalu.ación 

La evaluación del puente debe incluir dos aspectos; por un lado, evaluar 
sus características resistentes actuales y previsibles en un futuro próximo 
y, por otro, que señale cuales son sus características funcionales, 
destacando el tipo de trazo en que está inscrito el puente, su ancho de 
calzada, su gálibo y su sección hidráulica entre otros. 

Estas propiedades de resistente y de funcionalidad, deben compararse 
con las características mínimas aceptables o deseables que debe tener 
un puente para que cumpla su función dentro de la red vial. Los valores 
mínimos deseables y aceptables se definen en el punto 3.6. de este 
trabajo. 

Para obtener la capacidad resistente de un puente existen dos 
procedimientos; el primero, consistente en la elaboración de un análisis 
estructural utilizando un modelo lo más apegado a la geometría del 
puente. Un problema que se presenta en este procedimiento es la 
determinación de los parámetros de ngidez y resistencia para el nivel de 
deterioro que tenga el puente. El segundo procedimiento consiste en 
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Sistema de administración de puentes SIAP 

obtener las características dinámicas (modos de vibración, 
amortiguamiento y frecuencias) reales a partir de la medición de 
vibraciones. Estas técnicas se están utilizando cada vez más, ya que 
constituyen un procedimiento más confiable de evaluación estructural y, 
además, los procedimientos y equipos necesarios son cada vez más 
sencillos. 

En este sistema se deja abierta la posibilidad de que en el futuro la 
capacidad resistente se obtenga mediante medición de vibraciones; por 
ahora este aspecto sólo se manejará mediante una calificación de la 
condición estructural que se otorgue a las diferentes partes del puente. 

En lo que se refiere a la evaluación de los aspectos funcionales, ésta se 
hará comparando Jos datos actuales de ancho y gálibos con los definidos 
como mínimos deseables o aceptables en los niveles de servicio. En las 
figuras 3.3 y 3.4 se presenta esquemáticamente la manera en que el 
SIAP lleva a cabo las evaluaciones de los puentes. 

En la figura 3.3 se describen los dos aspectos ya mencionados para 
evaluar los puentes incluidos en el SIAP, éstos son: características 
resistentes y características funcionales. El SIAP considera. en los 
aspectos de resistencia, la capacidad de carga y la socavación y, en los 
aspectos funcionales, el trazo, el ancho de calzada, los gálibos y la 
sección hidráulica. 

En la figura 3.4, se muestra la comparación que realiza el SIAP, entre las 
características reales y las deseables, para obtener el nivel de deficiencia 
del puente, el cual junto con los aspectos financieros servirá para 
realizara trabajos de priorizac1ón de las acciones de conservación. 
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EVALUACIONES 

• 
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CARACTERISTICAS ¡ ( 
i CARACTERISTICAS 

RESISTENTES t ¡ 

FUNCIONALES ' 
} 1 

( 

T::.:AZO ~ ''"~'"" " """' " 

SQCAVACIQN 
r-.o.o,¡CHQ OE CALZADA 

-(~ALISOS 

~SECCION HIORAUUCA 

CAPACIDAD RESISTENTE 
· ANALISIS ESTRUCTU.'1AL .'.lQDELANDO LA 

GEOMETAIA DEL PUENTE v SUPONIENDO 
VALORES A LAS CONSTA.'HES CEL 
MATER!.A.L ACOFWE CON EL NIVEL DE 
DETERIORO DEL PUENTE 

- MEDICION DE VIBAACIQ,'IES CON EL 09JETO 
DE OBTENER PARA.'JET::JCS CEALES TALES 
COMO PERIODOS DE '."3;:J!.q. Y CON ESTOS 
CALIBRAR LOS MOOoLCS 7;'CAICOS 

-ME TODOS SIMPLISTAS ; !..t :.s CCMO LA 
"FORMULA PUENTE" C::L.E C.l.'l VALORES 
DEL PBV QUE PUEOE e::: :· ... L.l.A POR EL 
PUENTE 

FIGURA 3.3.- Sistema de evaluación de los puentes 
propuesta en el SIAP. 

1 

17 

,, 



~! '1 " i 

~·: 1 
~~~ 1 
~ i 1 
" 1 

~! 1 
r 1 

1 
] 

11 u 
' 

Sistema de administracrón de puentes SIAP 

¿ COMO REALIZA LA EVALUACION? 

C.ARACTERISTICAS REALES: 

·CAPACIDAD DE CARGA 

·ANCHO DE CALZADA 

• GAL/805 

• CONOICION ESfRUCTl/RAL 

~ELES OE SERVICIO ACEPrABlES Y 1 O:SEABLES 

\ -:::::~e::::" _,) 
\

·GAL!BOS . 

~ CONOICION ESTRUCTURAL 

SE OBTIENE: 

EL NIVEL DE DEFICIENCIA DEL PUENTE 

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

3.6. Niveles de Servicio 

Como ya se mencionó, los niveles de servicio constituyen el marco de 
referencia para poder establecer si un puente tiene las características 
funcionales y de resistencia adecuadas para la operación del transporte 
dentro del sistema vial. 
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3. S1stema de admmistración de ouentes 

Los niveles de serv1c1o son definidos para la capacidad de carga, el 
ancho del puente y los gálibos. 

3.6.1 Nivel de servicio para la capacidad de carga 

Por capacidad de carga se entiende como la máxima carga a la que el 
puente puede ser sometido sin afectarlo estructuralmente. En este 
sistema se utilizará el peso total del vehículo de diseño a menos que se 
calcule otro valor utilizando algún procedimiento más refinado. 

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

La clasificación de las carreteras utilizada. es la siguiente: 

Carretera A.- Son aquellas que por sus características geométricas y 
estructurales perm1ten la operación de todos los 
vehículos autorizados por el reglamento de pesos y 
dimensiones de la SCT. 

Carretera B.- Son aquellas que conforman la red pnmaria y que 
atendiendo a sus características geométricas y 
estructurales presta un serv1c1o de comunicación 
interestatal, ademas de vincular el tránsito con la 
red de carreter.1s t1p0 A. 

Carretera C.- Red secundaria: son carreteras que atendiendo a sus 
características <;8ométricas y estructurales 
principalmentr: pr"stan servicio dentro del ámbito 
estatal con 'ong1tudes medias, estableciendo 
conexiones con 1.1 red primaria. 

Carretera D.- Red alimentadora: son carreteras que atendiendo a 
sus caracteristicas geométricas y estructurales 
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Sistema de administración de puentes S!AP 

principalmente prestan servicio dentro del ámbito 
municipal con longitudes relativamente cortas, 
estableciendo conexiones con la red secundaria. 

NIVEL DE SERVICIO PARA LA CAPACIDAD DE CARGA 

Clasificación de Capacidad en toneladas 
la carretera Aceptable Deseable 

A 69.52 77.51 

B 69.52 77.51 

e 46.03 46.03 

o 41.54 41.54 

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

3.6.2 Nivel de servicio para el ancho del puente 

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

3.6.3 Nivel de servicio para el gálibo de puentes 

El gálibo vertical de puentes corresponde a la altura libre para que los 
vehículos circulen. En un puente se pueden presentar dos tipos de 
gálibos que llamaremos gálibo superior y gálibo inferior. El gál1bo 
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 algún tipo de señalamiento. El gálibo inferior y el 
gálibo inferior cuando el puente es cruzado por debajo por una ruta. El 
nivel de servicio para los gálibos superior e inferior en puentes se 
muestra en la tabla 3.5. 
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NIVEL DE SERVICIO PARA EL ANCHO DE PUENTES 
.. 

DE DOS CARRILES 

Clasificación Rangos de Volumen . Ancho en metros 
funcional del TPDA Aceptable Deseable 

cam1no 

TPDA<= 3,000 9.00 10.00 
' : 

A 3000 - 5000 10.00 ' 11.00 

> 5000 12.00 13.50 

TPDA<= 1500 9 00 10.00 
B 

1500 - 3000 8.00 9.00 

TPDA<= 50 4.00 5.00 
e y D 

50 - 1500 4.00 5.00 

TABLA 3.3.- Nivel de servicio para el ancho de puentes 
de dos carriles. 

NIVEL DE SERVICIO PARA EL ANCHO DE PUENTES CON MAS 

DE DOS CARRILES 

Ancho en metros 
TPDA Tipo de carretera Aceptable Deseable 

carril acot. carril acot 

TABLA 3.4.- Nivel de servicio para el ancho de puentes 
de más de dos carriles. 
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Sistema de administración de puentes SIAP 

NIVEL DE SERVICIO PARA EL GALIBO DE PUENTES 

Clasificación 
del camino 

A 

B 

e y o 

Gálibo en metros 
Aceptable Deseable 

5.40 

5.00 

4.40 

5.60 

5.20 

4.80 

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

3.7. Criterios de Priorización 

Un criterio de priorización es un procedimiento en el cual se toman en 
cuenta aspectos funcionales y estructurales para establecer prioridades 
de acción en la conservación de los puentes. 

El criterio de priorización propuesto para este sistema, está basado en 
los trabajos desarrollados por la Federal Highway Administration y 
algunos departamentos de transporte en los Estados Unidos de 
Norteamérica, pero se adecúa a las necesidades de los puentes en 
México. 

Para el sistema de pnonzactón se establece una calificación a la que 
llamaremos el nivel de deficiencia del puente (NO), el cual se mide de O a 
1 00. donde cien es para puentes en perfecto estado y cero para aquellos 
puentes que requieren acciones urgentes de conservación. Se caltfican 
cuatro aspectos: capacidad de carga (CC), ancho del puente (AP), 
gálibos (G) y la condición estructural del puente (CE). La calificación se 
obtiene con la siguiente fórmula: 

NO = 100 - ( CC + AP + G + CE ) 
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3. Sistema de administración de ::;uentes 

A continuación se presenta el procedimiento para calcular cada una de 
las variables de la fórmula anterior. 

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

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

ce = 40 [ 1 - ¡ (NC -CR)(0.6K 
1 

+ < 40 = 

Donde: 

NC, 

CR, 

TPDA, 
LO, 

K = 1 

( TPDA)') 30 

----. 

12 

es el nivel de servicio para la capacidad de carga 
definido en la tabla 3.2. en ton. 
capacidad de carga del puente en ton. Si no se cuenta 

. ' 
' ' 

con un valor más preciso se podrá usar el 
correspondiente al peso total del vehículo utilizado en el 
proyecto. 
tránsito promedio diario anual. 
distancia que un vehículo tendría que recorrer en caso 
de falla del puente. en Km. 

Esta fórmula presupone que el costo del transporte se incrementa 
linealmente con la deficiencia en la capacidad de carga del puente; 
además se introdujo un término no lineal que toma en cuenta el deterioro 
del puente por el paso de vehículos con exceso de carga. En la figura 3.5 
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Sistema de admmistración de puentes SIAP 

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

u 
u 
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3. Sistema de administración de ouentes 

3.7.2 Deficiencia por el ancho del puente (AP) 

La fórmula para el cálculo de la deficiencia por el ancho del puente es la 
siguiente: 

AP = 1 O ( 1 · (AD · AR) ( IDPA )) < 1 o 
5000 ' = 

Donde: 

AD, ancho total deseado del puente, en metros. 

AR, ancho real del puente, en metros . 

TPDA, tránsito promedio diario anual. 

La deficiencia por el ancho del puente está en función del TPDA. La 
función es lineal y en ella se considera que el número de accidentes y los 
costos se incrementan linealmente con el TPDA y la deficiencia en el 
ancho del puente. En la figura 3.6 se muestra una gráfica de esta 
ecuación para diferentes valores de (AD - AR) en la que se puede 
observar igual que en el caso anterior que entre mayor sea el nivel de 
deficiencia menor será el valor de AP y por lo tanto peor la calificación 
del puente. 
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3. Sistema de administración de ouentes 

3.7.3 Deficiencia por gálibos (G) 

La fórmula para el cálculo de la deficiencia por gálibo esta dada por: 

G = ( Gl + GS ) ;:; 1 O 

Gl = 1 O ( 1 ( GID - GIR )( TDPA ) ) 
0.6 5000 

GS = 1 o ( 1 ( GSD ¿.
6 

GSR )( 

Donde: 

GID, gálibo inferior deseado, en metros. 
GIR, gálibo inferior existente, en metros. 
GSD, gálibo superior deseado, en metros. 
GSR, gálibo superior existente, en metros. 
Gl. deficiencia en el gálibo inferior. 
GS, deficiencia en el gálibo superior. 
TPDA, tránsito promedio diario anual. 

TOPA 
5000 ) ) 

La fórmula para Gl está 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 gálibos se incrementan linealmente 
con el TPDA. 
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3.7.4 Deficiencia en la condición estructural (Ce). 

Para calcular la deficiencia en la condición estructural, se utilizan las 
siguientes fórmulas: 

CE =O 

CE= 40 
3 

CE = 40 

ICE 

Donde: 

ICE. 
ICSUB, 

ICSUP, 

ICR, 

SOC, 

para ICE < 1 = 

( ICE - 1 ) para 1 < ICE < 4 

para ICE > 4 

2 ( ICSUB ) + ( ICSUP ) + ICR 3 ( soc ) 
·--~~---------

8 

lndice de la cond1ción de la estructura. 
lndice de la condic1ón estructural de la subestructura, tal 
como se define en la tabla 3.1. 
lndice de la cond1c1on estructural de la superestructura. 
tal como se define en la tabla 3.1. 
lndice de la condic1cn de la superiicie de rodamiento, tal 
como se define en la tabla 3.1. 
lndice de la condic1on de la socavación. 

En la figura 3.8 se presenta la gráfica de CE contra IC. 
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3 .. Sistema de administración de cuentes 

3.8. lndices de priorización 

Los índices para realizar la priorización son los mostrados en la tabla 3.6. 
Con el primer índice se maneja un ordenamiento de los puentes en 
función del costo normalizado al tráfico promedio diario anual con la idea 
de comparar costos de conservación incluyendo los volúmenes de 
tráfico. El restp de Jos índices son reportes ordenados en función de la 
calificación obtenida por cada puente en la variable indicada. 

IN DICE VARIABLES ORDEN DEL 
REPORTE 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

COSTO 
TPDA 

NO 

ce 
AP 

G 

CE 

CC = Oeflctencta en capacrdad de carga 

CE = Condrctón estructural 

menor a mayor 

menor a mayor 

menor a mayor 

menor a mayor 

menor a mayor 

menor a mayor 

AP = Oeftctencta en ancho del puente 

G = Oehc:encta en gálibos 

TABLA 3.6.- lndices de Priorización. 

3.9. Definición de acciones 

Como resultado del análisis de los datos de la inspección de evaluación, 
el sistema asignará a cada puente alguna o algunas de las siguientes 
acc1ones: 
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-Inspección de evaluación a corto plazo (máximo 12 meses). 

-Inspección de evaluación a mediano plazo (máximo 2 años). 

-Inspección de evaluación a largo plazo (máximo 3 años). 

-Inspección detallada. 

-Acciones de mantenimiento menor. 

-Acciones de mantenimiento mayor. 

-Acciones de reparación en dos niveles: mayor y menor. 

-Acciones de modernización bajo dos aspectos: ampliación y aumento 
de su capacidad de carga. 

-Acciones de substitución. 

- Acciones normativas como: limitación de peso, .reducción de la 
velocidad, colocación de señales de seguridad, colocación de 
señales que indiquen gálibos, cierre del puente. 

Algunas de las acciones anteriores se definen como: 

Mantenimiento menor.- Se refiere a las acciones que corrigen 
anomalías que no han causado todavía daños, pero que si persisten 
pueden llegar a causarlo. El deshierbe y la limpieza son acciones típicas 
de mantenimiento menor. 

Mantenimiento mayor.- Se ref1ere a acciones que corrigen daños que 
todavía no tienen carácter estructural, pero que si se dejan progresar 
pueden llegar a causarlo. La renovación de la pintura de estructuras 
metálicas realizada cuando ya se ha caído parcialmente, pero antes de 
que la corrosión merme la resistencia de los elementos expuestos, es un 
ejemplo de trabajo de mantenimiento mayor. 

Reparación.- Acciones que corrigen daños estructurales, pero que se 
limitan a recuperar la capacidad original. Como ejemplos pueden 
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3. Sistema de admimstración de puentes 

presentarse la inyección de grietas con resinas epóxicas en estructuras 
de concreto dañadas y la reposición de áreas perdidas por corrosión 
mediante el añadido de cubreplacas soldadas en periiles metálicos. 

Modernización.- Abarca las acciones que modifican la estructura de un 
puente con el objeto de incrementar su capacidad original. Estas 
acciones pueden realizarse sobre una estructura con o sin daños. Las 
acciones se designan de reforzamiento si se aumenta la capacidad 
estructural. Esto puede lograrse con algunos métodos como el colado de 
sobreespesores en los elementos de concreto, mediante la introducción 
de preesfuerzo exterior o por el añadido de placas soldadas. 

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

Substitución.- Cuando se juzga que el estado de deterioro de una 
estructura es tan avanzado que resulta económicame~te poco· factible 
repararla o modernizarla, es necesario substituirla. La substitución puede 
ser parcial o total. Muy a menudo ha resultado conveniente desmantelar 
o demoler una superestructura obsoleta y aprovechar la subestructura 
existente para el apoyo de una superestructura nueva de características 
adecuadas a los requerimientos actuales del tránsito. 

En el caso de substitución total se plantea el problema de qué hacer con 
la obra desechada. 

Se tienen tres opciones: 

- Abandono. 
Demolición. 

- Cambio de uso. 

La primera es la que con mayor frecuencia se sigue, por comodidad, 
pero no siempre es la indicada. Sí la obra desechada es una ruina que· 
amenaza la seguridad pública o la estabilidad de otras construcciones, 
debe demolerse y sus escombros ret1rarse del sitio. Si por otra parte. el 
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Sistema de administración de puentes SIAP 

puente substituido es de valor histórico o artístico debe considerársele 
parte del patrimonio de la nación y se le debe conservar. Para facilitar 
esta tarea, ha resultado conveniente un cambio de uso de la obra 
antigua, por ejemplo, la conversión de puente vehicular a puente 
peatonal. 

La definición del tipo de acción y del nivel de atención que debe darse 
resulta obvia en algunos casos, pero en otros se plantean varias 
alternativas viables por lo que es necesario apoyarse en criterios 
económicos o de otro tipo para su selección. 

3.1 o. Análisis económico 

El análisis económico para este sistema se refiere exclusivamente al 
cálculo del costo de cada acción de conservación para de esta manera 
tener una idea del presupuesto anual necesario. El análisis de tipo 
económico-financiero no se considera necesario, ya que la planeación 
bajo este aspecto debe ser hecha desde la perspectiva de la carretera 
completa, en otras palabras, si la carretera México-Laredo se considera ·T 

prioritaria, todos los puentes sobre esta via tendrán que tener un nivel de ·~''· 

servicio adecuado. .,, 

En la tabla 3.7 se muestran, de manera ·muy general, los conceptos que 
se toman en cuenta para establecer los costos de cada una de las 
acciones de conservación. 

Los precios unitarios que se utilizan para el cálculo de los costos de las 
acciones de conservación para cada puente podrán ser actualizados en 
función de las siguientes variables: 

-Precio del cemento. 
-Precio del acero 
-Salario mínimO en el OF. 
-Precio de la gasolma. 
-Distancia a un centro importante de abasto. 
-Paridad con el dólar. 
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3. Sistema de administración de puentes 

TIPO 

Concreto hidráulico 
Mezcla asfáltica 

Losas de concreto 
Losa nervada 
Sistema a base de trabes 
y losa 
Vigas presforzadas 
Sistema de p1so or1otróp1co 
Sección ca;ón 

Pilas de mampostería 
Pilas de concreto 
Pilas de acero 

Mampostería 
Concreto 
Tab1que 

Zapatas 
Pilotes 
Cilindros 

ACCIONES DE 

CONSERVACION 

\ 

Reparación menor 
Reparación mayor 
Reconstrucción 

Manten:m1ento menor 
Mantenimiento mayor 
Reparac1ón menor 
Reparación mayor 
Reconstrucción total 
Ampliación 
Reforzam1ento 

Mantenimiento menor 
Mantenimiento mayor 

. Reparación menor 
Reparación mayor 
Reconstrucción total 
Ampliación 
Relorzam1ento 

Mantenimiento menor 
Mantenimiento mayor 
Reparación menor 
Reparac1ón mayor 
Reconstrucción total 
Ampl1ación 
Reforzam1ento 

Ampl1ac1ón de zapatas 
Rep1loteo 
ReconstruCCión total 

: 

TABLA 3.7.- Conceptos para análisis de precios unitarios 
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4. Sistema de Cómputo 

El SIAP (Sistema de Administración de Puentes) es un sistema de cómputo 
desarrollado en ambiente, de computadora personal, el cual se desarrollo 
modularmente, lo cual permite incorporarle mejoras futuras como por 
ejemolo, un módulo para el manejo en un ambiente de sistemas de 
información geografico (SIG). Los objetivos del sistema son: 

- Generar un inventario de puentes. 

-Almacenar los datos de las inspecciones. 

- Dar una estimación de los recursos necesarios para la 
conservación de los puentes. 

- Priorizar las acciones de mantenimiento en puentes. 

El sistema cuenta con una intertase para ligarse con el Sistema Mexicano 
para la Administración de Pavimentos (SIMAP) lo que permite traer o llevar 
información de un sistema a otro. El funcionamiento del SIAP se muestra en 
la figura 4.1. 

4.1_ Base de datos del SIAP 

En un sistema de administración de puentes una parte importante es su 
base de datos, que debe contener información adecuada y breve que 
permita identificar un puente desde la localización geográfica, hasta el tipo 
de material del que está construido , su carga de diseño, su forma 
estructural. tipo de cimentación, etc .. así como todos los datos que tengan 
que ver con la operación del transporte, como pueden ser su geometría, 
gálibos, etc. También debe contener la información proveniente de las 
inspecc16nes de campo y, además, el sistema debe diseñarse para que los 
datos sean registrados en forma cronológica . 
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Sistema de Administracción de Puentes SIAP 

INVENTARIO 

DATOS DE BASE DE 
INSPECCION DATOS 

DATOS SOBRE 
REPARACIONES 

ACCIONES DE 
CONSERVACION PARA 
CADA PUENTE 

1 1 
MODULO DE r ,,. MODULO DE 
COSTOS fft PRIORIZACION 

' ~ < 
~. 

1 1 

' ESTRATEGIAS DE 
CONSERVACION 

FIGURA 4.1.- Esquema general del SIAP. 

La base de datos del sistema está organizada de la siguiente manera: 
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INVENTARIO 

A) Datos generales. 
B) Datos geométricos. 
C) Datos sobre la estructura. 
O) Datos de operación. 
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4. Sistema de Cómputo 

INSPECCIONES DE CAMPO 

G) 
H) 

Datos de la inspección de evaluación. 
Datos sobre la condición. 

1) Datos de pruebas especiales. 

4.2 Datos Generales 

Los datos generales corresponden a la ubicación de la estructura que 
incluyen los códigos referentes al estado federativo; la localidad; el número 
del puente; el año de construcción y reconstrucción, si es que se ha dado; 
quién lo construyó, etc. En otras palabras, son datos que describen, de 
manera general, ciertas características permanentes de la estructura. 

A continuación se definen cada uno de los elementos que conforman los 
diversos datos . 

1.- CODIGO ESTATAL (5 Dígitos) 

Se registra el código estatal, el cual formará parte del número de inventario 
que genera el sistema. Este campo estará formado por cinco dígitos que 
corresponden a la abreviatura del estado, como se muestra a continuación:· 

• 

NOMBRE DEL ESTADO 

AGUASCALIENTES 
BAJA CALIFORNIA 
BAJA CALIFORNIA SUR 
CAMPECHE 
COAHUILA 
COLIMA 
CHIAPAS 
CHIHUAHUA 
DISTRITO FEDERAL 
DURANGO 
GUANAJUATO 

CODIGO 

OOAGS 
OOOBC 
OOBCS 
OCAMP 
OCOAH 
OOCOL 
OCHIS 
OCHIH 
OOODF 
OODGO 
OOGTO 
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Sistema de Administracción de Puentes SIAP 

GUERRERO 
HIDALGO 
JALISCO 
MEXICO 
MICHOACAN 
MORELOS 
NAYARIT 
NUEVO LEON 
OAXACA 
PUEBLA 
QUERETARO 
QUINTANA ROO 
SAN LUIS POTOSI 
SINALOA 
SONORA 
TABASCO 
TAMAULIPAS 
TLAXCALA 
VERACRUZ 
YUCA TAN 
ZACATECAS 

2.- NOMBRE DE LA LOCALIDADD 

OOGRO 
OOHGO 
O OJAL 
OOMEX 
OMICH 
OOMOR 
OONAY 
OOONL 
OOOAX 
OOPUE 
OOORO 
OOOOR 
OOSLP 
OOSIN 
OOSON 
OOTAB 
TAMPS 
OTLAX 
OOVER 
OOYUC 
OOZAC 

(80 Dígitos) 

En este apartado se registrará el nombre de la localidad o nombre que se le 
da al sitio específico en donde se encuentra ubicada la estructura. Este 
código se formará por las letras de dicho nombre y en caso de que éste 
abarque más de 80 dígitos se colocará sólo 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 origen y el destino del tramo 
y el número de carretera. Estos campos permiten ligar al Sistema Mexicano 
para la Administración de Pavimentos (SIMAP) con este sistema. 
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4. Sistema de Cómputo 

3a.- ORIGEN DE LA CARRETERA (40 Dígitos) 

En este campo se registra el nombre de la localidad que da origen a 
1 a carretera. 

3b.- QESTINO DE LA CARRETERA ( 40 Dígitos) 

Se registra el nombre de la localidad del destino de la carretera. 

3c.- ORIGEN DEL TRAMO ( 40 Dígitos) 

Se anota el nombre de la localidad que da origen al tramo 
correspondiente. 

3d.- DESTINO DEL TRAMO (40 Dígitos) 

En este campo se anota el nombre de la localidad del destino 
correspondiente a este tramo. 

3e.- NUMERO DE LA CARRETERA (5 Dígitos) 

En este campo se anota el numero de la carretera de acuerdo a la 
numeración usada por la SCT. 

31.- TIPO DE RUTA (1 Dígito) 

Este dígito debe corresponder a uno de los siguientes términos: 

1.- Carretera Federal 
2.- Autopista 
3.- Carretera Estatal 
4.- Camino Rural 
5.- Calle Urbana 
6.- Ferrocarril 
7.- Otra 
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Sistema de Administracción de Puentes SIAP 

3g.- NIVEL DE SERVICIO (1 Dígito) 

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

1.- Troncal 
2.- Alimentador 
3.- Rural 
4.- Ninguno de los de arriba 

4.- NUMERO DEL PUENTE (7 Dígitos) 

El número de los puentes existentes en México se forma con cinco dígitos 
de acuerdo a la numeración existente, o bien, si. no existe, se hará de 
acuerdo a algún criterio que convenga a la SCT. Este número debe .ser 
único en cada puente y formará parte del número de inventario que dará el 
sistema. 

5.- NOMBRE DEL PUENTE (80 Dígitos) 

En este apartado se indicará el nombre del puente, por lo que dicho código, 
estará establecido por las letras que conforman al nombre. Será 
conveniente manejar exclusivamente sólo un nombre para cada puente. 

6.- AÑO DE CONSTRUCCION (5 DígitOS) 

En la formación de este código se utilizarán cinco dígitos para registrar el 
año de construcción; en caso de que no se tenga disponible el dato se 
puede anotar uno que se aproxime al año en que se terminó la 
construcción. 
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4. Sistema de Cómputo 

7.- NOMBRE DEL CONSTRUCTOR (80 Dígitos) 

Es importante tener el nombre de la compañía o dependencia que realizó la 
construcción del puente ya que el constructor puede proporcionar mayor 
información si se requiere. Se registrará el nombre del constructor principal. 

8.- HISTORIAl:.. DE REPARACIONES 

En esta parte se anota el año, el nombre de la compañía constructora y el 
tipo de reparación realizada. Se registrarán las últimas cinco reparaciones 
realizadas. 

8a.- AÑO (4 Dígitos) 

En este campo se registra el año de terminación de la reparación. ., ... .. 
8b.- CONSTRUCTORA (80 Dígitos) 

Se anota el nombre de la compañía constructora o dependencia que 
haya realizado la reparación. 

8c.- TIPO DE REPARACION (1 Dígito) 

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

1.- Mantenimiento menor 
2.- Mantenimiento. mayor 
3.- Reparación menor 
4.- Reparac1ón mayor 
5.- Reconstrucción 
6.- Ampliación 
7.- Reforzamiento 
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Sistema de Administracción de Puentes SIAP 

9.- COORDENADAS GEOGRAFICAS. 

Estas deben ubicarse al centro de la estructura. 

9a.- LATITUD (6 Dígitos) 

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

9b.- LONGITUD (6 Dígitos) 

Se registrará en grados, minutos y décimas de minutos. 

10.- KILOMETRAJE AL CENTRO DEL PUENTE (10 Dígitos) 

Este será ubicado de acuerdo al sentido del cadenamiento y al centro del 
puente. El campo estará formado por, el número de kilómetros más el 
número de metros. 

11.- ORIGEN DEL CADENAMIENTO (80 Dígitos) 

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

12.- SIGNIFICADO HISTORICO (1 Dígito) 

En este campo se especificará si el puente tiene o no un significado 
histórico. El significado histórico de un puente puede ser un ejemplo 
particular o único de la historia de la ingeniería; el cruce mismo puede ser 
significativo; el puente puede estar asociado con la historia del área. 
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4. Sistema de Cómouto 

13.- DATOS DE LAS RUTAS BAJO EL PUENTE 

Ruta bajo el puente se refiere a la carretera o cualquier otra vía que pasa 
por debajo del puente. Se definirán máximo tres rutas, si existen más, se 
elegirán las más importantes. 

13a.- tiPO DE RUTA , (1 Dígito) 

Este dígito corresponderá a uno de los siguientes términos: 

1.- Carretera Federal 
2.- Autopista 
3.- Carretera Estatal 
4.- Camino Rural 
5.- Calle Urbana 
6.- Ferrocarril 
7.- Otra 

13b.- NIVEL DE SERVICIO (1 Dígito) 

En la tercera posición, se identifica el nivel de serviCIO para el 
camino o ruta, utilizando uno de los siguientes códigos: 

1 .- Troncal 
2.- Alimentador 
3.- Rural 
4.- Ninguno de los de arriba 

[j 4.3. Datos geométricos 

~ 
1 J 

~ 1 

En esta parte se registran los datos del diseño geométrico de la estructura. 
Los elementos a identificar serán los siguientes: 
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Sistema de Administracción de Puentes SIAP 

14.- ACCESOS 

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

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

14a 1.- Ancho de corona en metros 
14a2.- Ancho de carpeta en metros 
14a3.- Ancho del camellón en metros 

14b.- DIMENSIONES DE LA SECCIONA LA SALIDA DEL 
PUENTE 

14b1.- Ancho de corona en metros 
. 14b2.- Ancho de carpeta en metros 
14b3.- Ancho del camellón en metros 

15.- LONGITUD DEL PUENTE 

(5 Dígitos) 
(5 Dígitos) 
(5 Dígitos) 

(5 Dígitos) 
(5 Dígitos) 
(5 Dígitos) 

(5 Dígitos) 

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

16.- LONGITUD DEL MAXIMO CLARO (5 Dígitos) 

En este campo se registra. en metros. la longitud del claro mayor. Esta 
distancia es a ejes de columnas o p1las. 

17.- ANCHO TOTAL DE LA SUPERESTRUCTURA (8 Dígitos) 

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

~ l 
! 1 18.- ANCHO DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO (4 Dígitos) 

" ' 1 
1 

1 
En esta parte se registra. en metros, el ancho de la superficie de rodamiento 

' 
i 

( 
1 • 

l j 

::1 

-

del puente. (Ver figura 4.3). 

19.- ANGULO DE ESVIAJE (2 Dígitos) 

El ángulo de esviaje se define de acuerdo con la figura 4.4. Para puentes 
que no sean esviajados se deberá reg1strar un ángulo de o·. Cuando la 
estructura está en una curva, o si el ángulo de esviaje varía por la misma 
razón, puede ser registrado el promedio de los ángulos. El código queda 
representado con dos dígitos. (Ver figura 4.4). 
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Sistema de Administracción de Puentes SIAP 
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FIGURA 4.3.· Anchos de la superestructura. 

\\ 
\ \ \ 

\ \ \ 
-.--k-\-\ 

AN~~LO ~ \ \ 

ESVIAJE 

\ \ \ 
) \ \ 

ANGULO 
DE 

ESVIAJE lri 

1 \ EJE DE LA 
CARQETE::CA 

FIGURA 4.4.- Definición del ángulo de esviaje. 
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4. Sistema de Cómouto 

20.- TRAZO GEOMETRICO 

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

20a.- ALINEAMIENTO VERTICAL 

1 .- Tangente 
2.- Curva en cresta 
3.- Curva en columpio 

20b.- ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

1.- Tangente 
2.- Curva 

. 21 - GALIBO VERTICAL SOBRE EL PUENTE 

(1 Dígito) 

(1 Dígito) 

(4 Dígitos) 

La información que se registra en este apartado es el gálibo mínimo vertical 
que existe sobre el puente. Este gálibo sé puede deber al contraventeo 
superior en el caso de puentes de acero superiores, o bien a cualquier 
impedimento que exista. Cuatro dígitos representan la medida expresada en 
metros. 

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

En este campo se anotará el gálibo infer1or del puente, en metros. (Ver 
figura 4.5). 

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

En este campo se registrará la medida del gálibo horizontal, expresada en 
metros. (Ver figura 4.5). 
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Sistema de Administracc1ón de Puentes SIAP 
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FIGURA 4.5.- Definición de gálibos. 

50 



~¡ i'l 

1(¡ 

r¡: fi¡' tr! ; 
' ' 

n 
¡! l. 
i ! 

!! 1 
l(j 

Id 

'1 
i 

J 

! 
J 

1 

j 

! 
. 1 
' . 

--

4. Sistema de Cómouto 

4.4. Datos sobre la estructura 

En esta parte se suministrará a la base de datos la información concerniente 
al tipo de estructura, al material empleado, al sistema de piso, el número de 
claros, el tipo de cimentación, la carga de diseño, etc., ~s decir, la 
información relacionada con el proyecto estructural. 

24.- TIPO DE PUENTE 

Este inciso se compone de un campo en el que se define el tipo de puente. 

24a.- TIPO DE PUENTE 

1.- Losa simplemente apoyada 
2.- Superestructura 1sostática 
3.- Superestructura continua 
4.-. Pórtico o marco rígido 
5.- Armaduras 
6.- Arco 
7.- Colgante 
8.- Atirantado 
9.- Otro 

25.- NUMERO DE CLAROS 

(1 Dígito) 

(3 Dígitos) 

En este campo, se registra el número de claros con que cuenta la 
estructura. 

26.- TIPO DE SUPERESTRUCTURA 

Este inciso se compone de dos campos. el tipo de superestructura y el tipo 
de material. 
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Sistema de Administracción de Puentes SIAP 

26a.- TIPO DE SUPERESTRUCTURA 

1.-
2.-

Losa plana 
Losa nervada 

3.- Sistema a base de trabes y losa 
4.- Vigas presforzadas 
5.- Sistema de piso a base de armaduras 

horizontales 
6.- Sección tipo cajón 
7.- Otro 

26b.- TIPO DE MATERIAL 

1.- Concreto reforzado 
2.- Concreto presforzado 
3.c Acero soldado . 
4.- Acero remachado 
5.- Mampostería 
6.- Mixto concreto reforzado y acero 
7.- Mixto concreto presforzado y acero 
8.- Otro 

27.- TIPO DE SISTEMA DE PISO 

(1 Dígito) 

(1 Dígito) 

(1 Dígito) 

El sistema de piso proporciona la capacidad portante del sistema de 
cubierta. En este campo se registra el t1po de sistema de piso usado. Para 
esto se escogerá uno de los siguientes: 
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1.- Losa de concreto 
2.- Concreto precolado 
3.- Concreto presforzado transversalmente 
4.- Placas de acero 
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5.- Rejilla 
6.- Ortotrópico 
7.- Otro 

28.- TIPO DE SUPERFICIE DE RODAMIENTO 

4. Sistema de Cómouto 

(1 Dígito) 

La superficie cfu rodamiento se refiere al p1so para el tránsito de los 
vehículos que se coloca sobre la cara supenor de la losa estructural. En 
este campo se registra el tipo de material utilizado en la superficie de 
rodamiento. Se escogerá uno de los siguientes· 

1.- Concreto Hidraúlico 
2.- Mezcla Asfáltica 
3.- Otros 

29.- APOYOS EXTREMOS 

En este campo se registra el tipo de apoyo en los extremos, el material con 
que está construido el cuerpo y también el de la corona. 

29a.- Tipo de Apoyo (1 Dígito) 

Este dígito debe de ser uno de los siguientes: 

1 . - Estribos 
2.- Enterrados 
3.- Con aleros 
4.- En "U" 
5.- Otro 

29b.- Material del cuerpo (1 Dígito) 

A este campo corresponde cualquiera de los números señalados a 
continuación: 
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Sistema de Administracc1ón de Puentes SIAP 

1.- Mampostería 
2.- Concreto 
3.- Ladrillo 
4.- Otros 

29c.- , Material de la Corona 

A este campo corresponde uno de los siguientes: 

1.- Concreto 
2.- Inexistente 

30.- APOYOS INTERMEDIOS 

(1 Dígito) 

Las pilas son los apoyos intermedios y se calsifican según su tipo de 
remate, material del cuerpo y material del remate. 
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30a.- Tipo de Cuerpo 

Este dígito debe de ser uno de los siguientes: 

1.- Tradicional 
2.- Rectangular 
3.- Cilíndrico 
4.- Sección constante 
5.- Sección variable 
6.- Otro tipo (describirlo) 

30b.- Extremo final o remate 

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

(1 Dígito) 

(1 Dígito) 
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30c.- Material del cuerpo 

Este dígito indica el material del cuerpo. 

1.- Mampostería 
2.- Concreto 

30d.- Material de la corona o cabezal 

31 - CIMENTACION 

1.- Concreto 
0.- Inexistente 

4. Sistema efe Cómouto 

(1 Dígito) 

(1 Díg1to) 

(1 Díg1to) 

En este campo se señala el tipo de cimentación del puehte 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 DISEÑO (1 Dígito) 

En este campo se define la carga viva con que la estructura fue diseñada: 
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Sistema de Administracción de Puentes SIAP 

1.- H-10 
2.- H-15 
3.- HS-15 
4.- H-20 
5.- HS-20 
6.- T3-S3 
7.- T3-S2-R4 
8.,- Otro 

33.- DISPOSITIVOS DE APOYO 

En este campo se define el tipo de dispositivo de apoyo, tal como se 
muestra a continuación: 

33a.- Dispositivo Móvil 

1.- Mecedora de acero 
2.- Mecedora de concreto 
3.- Rodillos metálicos 
4.- Neopreno 
5.- Neopreno con acero y teflón 
6.- Otro 

33b.- Dispositivo Fijo 

1.- Acero 
2.- Plomo 
3.- Neopreno 
4.- Artlcul;:¡c¡on 
5.- Otro 

34.- JUNTAS DE D!LATACION. 

En este campo se define el tipo de ¡unta de dilatación. 
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1.- Compriband 
2.- Sikaflex 
3.- Asfalto 
4.- Neopreno 
5.- Tapajunta de acero 
6.- Lámina de cobre 
7.- Inexistente 
8.- Otro 

4.5. Datos de operación 

4. Sistema de Cómputo 

En este campo se registran los datos referentes a la operación de la 
estructura; es decir: el tráfico promedio diario; la distancia de desvío en caso 
de que el paso sea cerrado; si el puente está o no cerrado al tráfico y .el tipo 
de administración. 

35.- TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL 

En este campo se registra el tráfico promedio diario. 

36.- AÑO DEL TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL 

(6 Dígitos) 

(4 
Dígitos) 

Es de importancia registrar el año en que se estimó el tráfico promedio 
diario. 

37.- LIMITACIONES DE TRAFICO 

En este campo se anota si existe o no alguna limitación de tráfico. 
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Sistema de Admmistracción de Puentes SIAP 

38.- LONGITUD DE DESVIO EN CASO DE DAÑO (3 Dígitos) 

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

39.- TIPO DE ADMINISTRACION (1 Dígito) 

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

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

4.6. Datos de la inspección de evaluación. 

Se almacenan los datos relacionados sobre los deterioros más 
sobresalientes en los diferentes elementos del puente. Los deterioros 
considerados son principalmente agrietamientos importantes, socavación, 
corrosión, desplomes y estado de los apoyos. También se anotará la fecha 
en que se realizó la última inspección, así como un reporte indicando la 
necesidad o no, de hacer alguna inspección más detallada o algún estudio 
especial. 

40.- HUNDIMIENTOS (1 Dígito) 

En este campo se registra si existe algún tipo de hundimiento. Como se 
trata de una inspección visual, se manejará una escala sencilla para la 
evaluación del daño, por lo que se deberá escoger alguno de los siguientes: 
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1.- Ligero 
2.- Moderado 
3.- Grave 
4.- No se aprecia 

41.- DESPLOMES 

Igual que el punto anterior. 

42.- FLECHAS 

Igual que el punto anterior. 

43.- SOCAVACION 

4. Sistema de Cómouto 

(1 Dígito) 

(1 Dígito) 

(1 Dígito) 

Se registra en este campo el nivel de socavac1ón que tiene el puente. 

1.- Ligera 
2.- Moderada 
3.- Grave 
4.- No se aprecia 

44.- CAUCE DEL RIO (1 Dígito) 

En este campo se define si existe algun tipo de obstrucción al cauce del río. 
Se escogerá alguno de los siguientes valores: 

1.- Obstruido ligeramente 
2.- Obstruido moderadamente 
3.- Obstrucción grave 
4.- Sin obstrucc1ón 
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Sistema de Administraccrón de Puentes SIAP 

45.- CORROSION (1 Dígito) 

En este campo se registra cuál es la situación general del puente en cuanto 
a corrosión. Se escogerá alguno de los siguientes: 

1.- Ligera 
2.- Moderada 
3.- Grave 
4.- No se aprecia 

46.- SEÑALAMIENTO QUE INDIQUE GALIBOS (1 Dígito) 

En este apartado se registra si existe señalamiento adecuado o no en 
relación a información sobre gálibos. 

47.- SEÑALAMIENTO DE.SEGURIDAD (1 Dígito) 

En este campo se registra. si ex1ste señalamiento adecuado o no en relación 
a la seguridad. Este señalamiento se refiere a la velocidad de los vehiculos 
sobre el puente, si existe o no reducción en los carriles, etc. 

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

En este campo se registra la cond1c1ón de la superficie de rodamiento. Se 
escoge alguno de los siguientes: 
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4. Sistema de Cómputo 

49.- AGRIETAMIENTO DE LA SUPERFICIE 

49a.- AGRIETAMIENTO EN ZONAS DE APOYO 
(GRIETAS POR CORTANTE) 

(1 Dígito) 

En este campo se registra si existe en algún elemento de soporte de 
la supeifestructura un agrietamiento importante. Se elegirá alguno de 
los siguientes: 

1.- Ligero 
2.- Moderado 
3.- Grave 
4.- No se aprecia 

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

... 
(1 Dígito) 

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

. . ~ 
S1gu1entes: . ._,, 

1 . - Ligero 
2.- Moderado 
3.- Grave 
4.- No se aprec1a 

50.- JUNTAS DE EXPANSION (1 Dígito) 

En este campo se registra el estado eje las juntas de expansión. Se elige 
algyno de los siguientes: 

1.- Buen estado 
2.- Mal estado 
3.- No existen 
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Sistema de Administracción de Puentes SIAP 

51.- DISPOSITIVOS DE APOYO (1 Dígito) 

En esta parte se registra el estado de los dispositivos de apoyo de acuerdo 
a lo siguiente: 

1.- Buen estado 
2.- Mal estado 
3.- No existen 

52.- DAÑO POR IMPACTO VEHICULAR POR DEFICIENCIA 
EN GALIBO 

(1 Dígito) 

En esta parte se almacenan datos sobre el·daño que en la superestructura . 
provocan los vehículos por gálibo deficiente. 

53.- DRENAJE 

1.- Ligero 
2.- Moderado 
3.- Grave 
4.- No se aprecia 

( 1 Dígito) 

En este campo se registra el estado del drenaje de la superestructura. 
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4. S1stema de Cómputo 

54.- DESCONCHAMIENTO EN LA SUPERESTRUCTURA (1 Dígito) 

Se registra si existen desprendimientos importantes en el concreto, los 
cuales puedan desencadenar problemas tales como corrosión en el acero 
de refuerzo. 

~ 

1 . - Ligero 
2.- Moderado 
3.- Grave 
4.- No se aprecia 

55.- ·AGRIETAMIENTO EN APOYOS INTERMEDIOS (1 Dígito) 

En este campo se almacena la información sobre el agrietamiento en IC!~ 

apoyos intermedios. Se escoge alguno de los siguientes: 

1 '- Ligero 
2.- Moderado 
3.- Grave 
4.- No se aprecia 

56.- AGRIETAMIENTO EN APOYOS EXTREMOS (1 Dígito) 

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 aprec1a 
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Sistema de Administracción de Puentes SIAP 

57.- DESCONCHAMIENTO EN PILAS O ESTRIBOS (1 Dígito) 

Se registra si existen desprendimientos importantes en el concreto, los 
cuales puedan desencadenar problemas tales como corrosión en el acero 
de refuerzo. 

1.- Ligero 
2.- Moderado 
3.- Grave 
4.- No se aprecia 

58.- PINTURA ANTICORROSIVA EN PUENTES DE ACERO (1 Dígito) 

En este apartado se registra el estado de la pintura; es·decir, el grado de 
protección que aún proporciona a la estructura. Se ·indicará mediante uno 
de los siguientes incisos: 

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

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

Se señala el grado de corrosión que presenta la estructura en general. 

1.- Ligero 
2.- Moderado 
3.- Grave 
4.- No se aprecia 
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A).·PERFIL DEL TABLERO DEL PUENTE 

SE REALIZARÁ UNA NIVELACIÓN BASADA EN LOS PUNTOS DE CONTROL ORIGINALES 
TANTO DEL LADO IZQUIERDO COMO DERECHO PARA COMPARARLA CON LA 
NIVELACIÓN ORIGINAL Y DETERMINAR LAS DIFERENCIAS, SI LAS HAY. 

B).· VERTICALIDAD DE LAS PILAS. PILONES Y ESTRIBOS. 
EL OBJETO SERÁ EL DE VERIFICAR LA EXISTENCIA DE INCLINACIONES. 
DEFORMACIONES O TORSIONES EN EL CUERPO DE LA P:LA. 
DE ACUERDO AL PROCEDIMIENTO DESCRITO AL INICIO DE ESTE CAPÍTULO SE 
MARCARÁN CUATRO PUNTOS EN LAS ARISTAS DE LA PILA A UN METRO DE SUS 
EXTREMOS, CON LO CUAL SE OBTENDRÁN SECCIONES QUE SE PODRÁN 
SUPERPONER ENTRE SÍ, REGISTRANDO SUS POSICIONES RELATIVAS PARA DETECTAR 
CUALQUIER INCLINACIÓN O DEFORMACIÓN EXISTENTE. 

C).- NIVELACIÓN DE LA CIMENTACIÓN DE LAS PILAS Y DE LOS ESTRIBOS. 
EL OBJETO SERÁ EL DE VERIFICAR LA EXISTENCIA DE HUNDIMIENTOS EN LA 
ESTRUCTURA GENERAL DEL PUENTE. 
UTILIZANDO LOS TESTIGOS, COLOCADOS EN LAS ARISTAS DE LAS PILAS, SE 
REGISTRARÁN LOS VALORES DE LAS COORDENADAS CARTESIANAS, PARA PODER 
COMPARAR LAS ELEVACIONES DE LAS DIFERENTES MEDICIONES. 

D).- RESUMEN DE LAS MEDIDAS OBTENIDAS EN EL LEVANTAMIENTO Y 
COMPARACIÓN CON LOS PERFILES OBTENIDOS AL TÉRMINO DE LA CONSTRUCCIÓN. 

V.- INSPECCIÓN DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO 

ESTE CAPÍTULO SE APLICA A TODOS LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE 
CONCRETO DEL PUENTE, INCLUIDCS CIMIENTOS, PILAS, ESTRIBOS, 
SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE ( SUPERFICIE DE RODAMIENTO SOLAMENTE EN¡EL 
CASO DE ESTRUCTURAS MIXTAS), PILONES, TOPES ANTISÍSMICOS Y PARAPETOS DE 
CONCRETO. 
DURANTE LA REVISIÓN. LOS DATOS EN LAS FORMAS.DE INSPECCIÓN, ELABORADAS 
PARA TAL EFECTO, DEBERÁN SER RECABADOS PARA CADA ELEMENTO 
ESTRUCTURAL. 

LA INSPECCIÓr-. DE CADA ELEMENTO DEBERÁ CONCENTRARSE EN FISURAS. 
DESCONCHAMIENTOS Y DEGRADACIÓN DEL CONCRETO. 

V. l.· LOCALIZACIÓN Y CLASIFICACIÓN DE LAS FISURAS. 

LA LOCALIZACIÓN DE LA FISURA DE
1

BERÁ APUNTARSE EN LA FORMA DE INSPECCIÓN 
DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL RESPECTIVO. DEBERÁ ANEXARSE UN CROQUIS O 
FOTOGRAF(A MARCANDC LA LOCALIZACIÓN, DIRECCIÓN, LONGITUD Y ANCHO DE LA 
FISURA. EL ANCHO DE LA FISURA DEBERÁ SER MEDIDO CON UN COMPARADOR 
ÓPTICO. LA FISURA Y SUS EXTREMOS DEBERÁN TAMBIÉN 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, DEBERÁN SER CONSIDERADCS EN EL CONTEXTO DE SU CAUSA • 
LOCALIZACIÓN, SISTEMA ESTÁTICO Y MEDIO AMBIENTE. 
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LAS FISURAS PUEDEN SER CLASIFICADAS SEGÚN SU ORIGEN EN: 

A).- FISURAS POR TEMPERATURA: ESTAS SON A TRAVÉS DE TODA LA SECCIÓN O 
SUPERFICIE Y SON CAUSADAS POR CALOR DE HIDRATACIÓN O POR INFLUENCIA DE LA 
TEMPERATURA AMBIENTE. 

B).· FISURAS POR CONTRACCIÓN: SE DEBEN A LA CONSTRICCIÓN DE LOS ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES CIRCUNDANTES, MAYOR PÉRDIDA DE HUMEDAD DE UNA DE LAS 
SUPERFICIES CON RESPECTO A OTRA. DIFERENTE PORCENTAJE O TIEMPO DE 

· CONTRACCIÓN, O DIFERENTE COEFICIENTE DE CONTRACCIÓN TOTAL. 

C).- FISURAS POR ENVEJECIMIENTO: PUEDEN SER CAUSADAS POR CORROSIÓN DEL 
ACERO, ATAQUE POR SULFATOS O REACCIONES DE LOS AGREGADOS (ÁLCALIS O 
SILICONES ) . 

D).- FISURAS POR CARGA: ESTAS SE DEBEN A FLEXIONES, TENSIONES, ESFUERZOS 
CORTANTES, TORSIONES. FALLAS DE ADHERENCIA, CARGAS CONCENTRADAS, 
ASENTAMIENTOS O PRESFUERZO INCORRECTO. 

ANTES DE SELECCIONAR Y RECOMENDAR UN MÉTODO DE REPARACIÓN DE FISURAS, 
DEBERÁ DETERMINARSE SU CAUSA Y SABER SI LAS FISIJRAS SON ACTIVAS O 
ESTABLES. EL COMPORTAMIENTO DE LA FISURA DEBE VERIFICARSE CON 
OBSERVACIONES PERIÓDICAS Y MEDIANTE TESTIGOS APLICADOS EN LAS ZONAS 
CRiTICAS. 
EL EFECTO DE LAS FISURAS EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL ELEMENTO 
DEBERÁ SER EVALUADO. 
SE DEBERÁN TENER CONSIDERACIONES A LA POSIBLE NECESIDAD DE SELLAR 
LAS FISURAS MAS ANCHAS PARA PREVENIR LA CORROSIÓN DEL ACERO DE 
REFUERZO, DEBIDO A LA ENTRADA DE AGENTES AGRESIVOS. 

V.2.- DESCONCHAMIENTOS 

LOS DESCONCHAMIENTOS DEL CONCRETO, DEBERÁN·APUNTARSE DE LA MISMA 
MANERA QUE LAS FISURAS, Y TAMBIÉN DEBERÁN MARCARSE CON PINTURA. LA 
RAZÓN DE LOS DESCONCHAMIENTOS DEBERÁ DETERMINARSE DE ACUERDO A LAS 
SIGUIENTES POSIBLES RAZONES : 

CORROSIÓN DEL ACERO DE REFUERZO O DE LOS ACCESORIOS AHOGADOS. 
EFECTOS DE TEMPERATURA (CONGELAMIENTO O FUEGO). 
ATAQUES QUiMICOS O DAÑOS MECÁNICOS. 
MALA CALIDAD DEL CONCRETO. 
INSUFICIENCIA EN EL ACERO DE REFUERZO. 
EL ÁREA DEL APOYO MUY CERCA DEL EXTREMO DEL ELEMENTO DE CONCRETO. 

V.3. LOCALIZACIÓN DE LAS ZONAS DEGRADADAS Y SEÑALES DE CORROSIÓN. 

LAS ZONAS DEGRADADAS PUEDEN SEA EL RESULTADO DE: 

A).- ATAQUES QUiMICOS: LA PASTA DE CEMENTO ALTAMENTE ALCALINA QUE SE 
FORMA POR HIDRATACIÓN ESTÁ SUJETA A ATAQUES QUiMICOS Y PUEDE 
REACCIONAR ÚNICAMENTE 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 TAMAÑO DE LOS POROS Y DEL TIPO DE CEMENTO UTILIZADO. 
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B).- DISOLUCIÓN :LOS COMPUESTOS FÁCILMENTE SOLUBLES. PUEDEN SER 
LAVADOS FUERA DEL CONCRETO O DE LA PASTA DE CEMENTO POR EL ACCESO 
CONTINÚO DE AGUA. · 

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

D).- EXCESIVA AFLORESCENCIA, DECOLORACIÓN Y MANCHAS, LAS RAZONES POR 
LAS CUALES ESTO PUEDE SUCEDER SON : 
ATAQUES QUÍMICOS, EXCESO DE SALES MINERALES EN EL CONCRETO, ALTA 

POROSIDAD QUE PERMITE INGRESO DE AGUA. EL RECUBRIMIENTO DE CONCRETO 
SOBRE LOS ARMADOS ES ESCASO O LOS DUCTOS DE LOS TENDONES DE 
POSTENSIÓN NO FUERON LECHADEADOS CORRECTAMENTE. 

LA LOCALIZACIÓN DE ZONAS DEGRADADAS Y DE CORROSIÓN DEBERÁN SER 
MARCADAS EN EL CONCRETO CON PINTURA Y SERÁN REGISTRADAS EN SU 
RESPECTIVA FORMA DE INSPECCIÓN. LA CAUSA DE LA DEGRADACIÓN DEBERÁ SER 
DETERMINADA Y SI SE REQUIERE, DEBERÁN ESPECIFICARSE LAS ACCIONES A 
TOMAR. 

V.4. PROCEDIMIENTOS DE INSPECCIÓN . 

AUNQUE TODOS LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO DEBERÁN SER 
REVISADOS, PARA ENCONTRAR DAÑOS O IRREGULARIDADES, HAY ÁREAS EN LAS 
CUALES LA INSPECCIÓN ES ESPECIALMENTE IMPORTANTE. ESTAS SON LAS ÁREA? 
CERCANAS A LOS·ANCLAJES DE LOS TIRANTES EN EL TABLERO DEL PUENTE Y DE:LOS 
PILONES, LAS ÁREAS DE POSTENSADO EN EL TABLERO DEL PUENTE Y EN LOS ,. 
PILONES, AMBOS POR FUERA Y POR DENTRO Y LAS ZONAS CERCANAS A LAS JUNTAS 
DE DILATACIÓN, LOS APOYOS Y LOS TOPES ANTISÍSMICOS. 
PARA EL PUENTE QUETZALAPA, EL ÚNICO CON TABLERO DE CONCRETO CUBIERTO EN ·a 
ESTE PROGRAMA, TAMBIÉN SE DEBERÁN REVISAR LAS TRABES LONGITUDINALES Y 
TRANSVERSALES ASÍ COMO LA PARTE SUPERIOR DE LAS PILAS QUE REQUERIRÁN 
ESPECIAL ATENCIÓN. • .. 

LAS ÁREAS DE CONCRETO QUE MUESTRAN IRREGULARIDADES, PODRÁN REQUERIR 
FUTURAS INVESTIGACIONES, EN PARTICULAR PRUEBAS NO-DESTRUCTIVAS DE LA 
RESISTENCIA DEL CONCRETO, COMO EL MÉTODO DE SCHMIDT-HAMMER. 

VI.- INSPECCIÓN DE LOS ELEMENTOS DE ACERO ESTRUCTURAL DE LA 
SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE 

PARA CADA ELEMENTO ESTRUCTURAL O GRUPO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 
DEBERÁ SEA LLENADA UNA HOJA DE INSPECCIÓN DURANTE ÉSTA. LA ATENCIÓN DEL 
INSPECTOR DEBERÁ CONCENTRARSE EN LAS FISURAS DE LAS VIGAS Y SUS 
SOLDADURAS, LAS CONEXIONES ATORNILLADAS, LA CONDICIÓN DE LA PINTURA Y 
CORROSIÓN, DAÑOS ACCIDENTALES Y SIGNOS DE FALLAS LOCALES. 

Vl.1. LOCALIZACIÓN DE LAS FISURAS. 

LA LOCALIZACIÓN DE LAS FISURAS EN LAS VIGAS Y SUS SOLDADURAS, INICIALMENTE 
DEBERÁ DEPENDER DE UNA INSPECCIÓN VISUAL Y CON APARATOS. EN ÁREAS 
SOSPECHOSAS, SE DEBERÁN HACER PRUEBAS CON LÍQUIDOS PENETRANTES O 
UL TRASONIOO PARA DETERMINAR LA EXISTENCIA DE FISURAS EN LAS SECCIONES DE 
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ACERO O SOLDADURAS. 

LA BÚSQUEDA DE FISURAS SE CONCENTRARÁ PRINCIPALMENTE EN LAS ZONAS 
CERCA Y ALREDEDOR DE LAS SOLDADURAS y A SITIOS QUE SON SUSCEPTIBLES A 
CONCENTRACIONES DE ESFUERZOS PRIMARIOS y SECUNDARIOS INCLUYENDO LOS 
ANCLAJES DE LOS CABLES. ' 

LA LOCALIZACIÓN DE LA FISURA, SE APUNTARÁ EN LA FORMA DE INSPECCIÓN PARA 
LOS ELEMENTOS RESP~CTIVOS DE ACERO Y SE DEBERÁ HACER UN CROQUIS O 
TOMAR UNA FOTOGRAFIA ESPECIFICANDO LA LOCALIZACIÓN, DIRECCIÓN, LONGITUD Y 
ANCHO DE LA FISURA. LA FISURA Y SUS EXTREMOS TAMBIÉN SE MARCARÁN CON 
PINTURA SOBRE EL ACERO. 
TODAS LAS FISURAS SE NECESITAN EVALUAR PARA CUALQUIER REPARACIÓN QUE 
SEA NECESARIA O PARA SER VIGILADAS EN INSPECCIONES PROGRAMADAS 
REGULARMENTE. 

Vl.2. CONEXIONES ATORNILLADAS. 

DEBERÁN EFECTUARSE INSPECCIONES VISUALES A LAS CONEXIONES 
ATORNILLADAS, Y REGISTRARSE EN LAS HOJAS DE INSPECCIÓN. 

Vl.3. CONDICIÓN DE LA PINTURA Y CORROSIÓN . 

. EN LA HOJA DE INSPECCIÓN DE CADA ELEMENTO ESTRUCTURAL DE ACERO, LA 
DETECCIÓN DE DECOLORACIÓN DE LA PINTURA, BURBUJAS, DESCASCARADO Y 
ABRASIONES ACCIDENTALES, DEBERÁN SER ANOTADAS Y LAS ÁREAS DEFECTUOSAS 
MARCADAS CON PINTURA SOBRE EL ACERO. 
SU EVALUACIÓN DEBERÁ INCLUIRSE EN LAS RECOMENDACIONES PARA SU 
REPARACIÓN. 

Vl.4. DAÑOS ACCIDENTALES Y-FALLAS LOCALES. 

CUALQUIER DAÑO EN LAS VIGAS DE ACERO, COMO ABOLLADURAS, CORTES Y OTRAS 
INUSUALES DEBERÁN REGISTRARSE EN LAS FORMAS DE INSPECCIÓN Y EVALUARSE. 

VIl.· TIRANTES 

LOS PROCEDIMIENTOS DE INSPECCIÓN PARA LOS ANCLAJES DE LOS TIRANTES, 
PUEDEN DIFERIR, DEPENDIENDO DEL SISTEMA QUE SE UTILIZÓ. 
LOS SIGUIENTES PROCEDIMIENTOS GENERALES SE APLICARÁN PARA TODOS LOS 
DIFERENTES TIPOS DE TIRANTES. DURANTE LA INSPECCIÓN, LA FORMA DEBERÁ SER 
LLENADA PARA CADA TIRANTE. 

Vll.1. INSPECCIÓN VISUAL 

EN CADA TIRANTE DEBERÁ REALIZARSE UNA INSPECCIÓN VISUAL. EL TUBO 
EXTERIOR DE PEHD DEBERÁ SER INSPECCIONADO CON LA AYUDA DE 
BINOCULARES POTENTES PARA ENCONTRAR DAÑOS, FISURAS Y DETERIOROS, 
ASÍ COMO DAÑOS EN LAS UNIONES TERMOFUSIONADAS. 
EL ANCLAJE EN EL TABLERO DEL PUENTE. ASÍ COMO EL DEL PILÓN, DEBERÁ SER 
INSPECCIONADO POR CADA CABLE PARA DETERMINAR CUALQUIER GOTEO DEL 
COMPONENTE ANTICORROSIVO, GOTEOS DE AGUA, CORROSIÓN Y CUALQUIER 
IRREGULARIDAD EN EL SOPORTE DEL ANCLAJE. 
TODAS LA IRREGULARIDADES O LA NO EXISTENCIA DE ELLAS, DEBERÁN REGISTRARSE 
EN LA CORRESPONDIENTE FORMA DE INSPECCIÓN. 
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Vll.2. INSPECCIÓN DETALLADA DEL ANCLAJE. 

SE DEBERÁ REMOVER LA CAPUCHA PROTE 
TABLERO. LOS ANCLAJES A INSPECCIONAR~~OD~~ All 0% DE LOS ANCLAJES DEL 
MANERA QUE SE INCLUYAN CABLES LARGOS y C EN SER SELECCIONADOS DE 
DONDE LA NIVELACIÓN DEL TABLERO DEL PUENT~RTOS, ASI COMO LOS CABLES EN 
ORIGINAL, MUESTRE UNA APARENTE PÉRDIDA EN LAC~U~~ADA CON ,LA NIVELACIÓN 
DETERMINARSE LA CONDICIÓN DEL COMPONENTE ANTI · DEBERA 
AGUA, CORROSIÓN EN TODOS LOS COMPONENTES DEL~~~~~~VO, LA PRESENCIA DE 
DE CUALQUIER TORÓN EN LA PLACA DE CUÑAS. UNA VEZ TERMIN: DESLIZAMIENTO 
INSPECCION DE UN ANCLAJE, ES NECESARIO RELLENAR LA CAP DA LA 
CON El COMPONENTE ANTICORROSIVO Y REINSTALARLA TENIEN~~~~~~~;c~~RA 
COLOCAR EL SELLO ADECUADAM.ENTE. SI SE HUBIESE ENCONTRADO PENETRACIÓN 

~é~~~~f~E~:~;R~~Ó~~~:~~~~~~~~~~~~~~ LA LOCALIZACIÓN DEL GOTEO y SE 

SI EN LOS ANCLAJES SELECCIONADOS INICIALMENTE SE LLEGARA A ENCONTRAR QUE 
TIENEN SERIAS FALLAS DE ACUERDO A LO ENUNCIADO EN EL PÁRRAFO ANTERIOR, 
DEBERAN SELECCIONARSE, DE ACUERDO AL CRITERIO DE LOS INSPECTORES, OTRO 
10% DE ANCLAJES E INSPECCIONARSE DE LA MISMA MANERA. SI LA INSPECCIÓN 
DE ESTA SEGUNDA SELECCIÓN REVELA FALLAS, SE DEBERÁ TOMAR LA DECISIÓN DE 
INSPECCIONAR MAS GRUPOS DE ANCLAJES O PROCEDER A LA REVISIÓN TOTAL, 
DEPENDIENDO DE LA GRAVEDAD DE LOS DEFECTOS ENCONTRADOS. 
TODOS LOS DEFECTOS O LA NO EXISTENCIA DE ELLOS, DEBERÁN SER REGISTRADOS 
EN LAS FORMAS DE INSPECCIÓN CORRESPONDIENTES. EL CONTRATANTE DEBERÁ 
SER NOTIFICADO DE LA NECESIDAD DE CUALQUIER REPARACIÓN. 

Vll.3. INSPECCIÓN DE LOS TUBOS ANTIVANDÁLICOS 

SE DEBERÁ REALIZAR UNA INSPECCIÓN VISUAL DE TODOS LOS TUBOS ., 
ANTIVANDÁLICOS PARA DETERMINAR LA CONDICIÓN DE LOS SELLOS EN LA PARTE 
SUPERIOR'E INFERIOR, EL GALVANIZADO, CUALQUIER DEFECTO O DAÑO. ASÍ COMO EL.,. 
APRIETE DE LOS TORNILLOS LONGITUDINALES O LA SOLDADURA DEL TUBO. LOS ,, .. ' 
RESULTADOS DE LA INSPECCIÓN DEBERÁN SER REGISTRADOS EN LA FORMA 
CORRESPONDIENTE. 

SE REMOVERÁ O DESLIZARÁ HACIA ARRIBA EL 2% DE LOS TUBOS ANTIVANDÁLICOS 
PARA LA INSPECCIÓN DE LOS CABLES QUE PROTEGEN. 
SE TENDRÁ CUIDADO DE SELECCIONAR TUBOS ANTIVANDÁLICOS QUE CUBRAN TANTO 
CABLES LARGOS COMO CORTOS, ASÍ COMO CASOS EN DONDE SE ENCUENTREN 
DEFECTOS EN EL SELLO O EN LOS TORNILLOS. DEBERÁ INSPECCIONARSE EL CABLE 
QUE SE ENCUENTRA DENTRO DEL TUBO ANTIVANDÁLICO PARA DETECTAR SI EXISTE 
ALGÚN POSIBLE DETERIORO PROVOCADO POR CORROSIÓN, PRESENCIA DE AGUA O 
CUALQUIER OTRA IRREGULARIDAD. DESPUÉS DE REGISTRAR LOS RESULTADOS DE LA 
INSPECCIÓN EN LA FORMA CORRESPONDIENTE, LOS TUBOS ANTIVANDÁLICOS 
DEBERÁN SER REINSTALADOS O REPOSICIONADOS Y RESELLADOS. 
DEPENDIENDO DE LAS CONDICIONES ENCONTRADAS SE REVISARÁ UN SEGUNDO 
Gf!UPO DE TUBOS DE LA MISMA FORMA 

Vl1.4. REVISIÓN DE LA FUERZA DE LOS CABLES. 

LA FUERZA EN EL TIRANTE, DEBERÁ SER COMPROBADA UTILIZANDO UN GATO 
ACCIONADO POR UNA CENTRAL HIDRÁULICA, QUE TENDRÁ UN MANÓMETRO 
DEBIDAMENTE CALIBRADO PARA TENSAR EL CONJUNTO DE TORONES CON LOS 
EQUIPOS PROPIOS DE CADA SISTEMA . 

'·' .. ~' 
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LA MEDICIÓN DE LA FUERZA DE LOS CABLES, SERÁ NECESARIA SOLAMENTE SI LA 
NIVELACIÓN COMPARADA DEL TABLERO DEL PUENTE, INDICA CAMBIOS 
SIGNIFICATIVOS DE FUERZA EN UN CABLE 0 GRUPO DE CABLES EN PARTICULAR O 
CUANDO DESPUES DE REMOVER LA CUBIERTA DEL ANCLAJE, SE ENCUENTREN 
CONDICIONES TALES, OUE HAGAN NECESARIA LA REVISIÓN. 
LOS RESULTADOS DE CUALQUIER REVISIÓN DEBERÁN SER REGISTRADOS EN LA 
FORMA CORRESPONDIENTE Y SERVIRÁN COMO BASE PARA CUALQUIER AJUSTE 
REQUERIDO EN LA FUERZA DEL CABLE EN CUESTIÓN. 
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~ETODOLOGIA PARA INSPECCIONES ESPECIALES 

Cualquier trabajo de mantenimiento o reparación de un puente est~ basa­
do en los résultados obtenidos de inspecciones efectuadas que permiten­
establecer en que condiciones se encuentra éste. En general, pueden dls 
t!nguirse tres tipos: 

Inspección rutinaria o preliminar. 

Inspección principal. 

Inspección espect~l. 

Las dos primeras esUn enfocadas a conocer el estado general de ,m pue~ 
te y detectar la presencia de danos que demanden una atención Importan­
te. Por otra parte la Inspección especial se requerir~ en casos partic~ 

lares en que se necesite determinar el tipo, extensión y causa de los -
danos, a fin de evaluar las condiciones estructurales y proponer las a~ 
cienes de reparación mas adecuadas. 

• . • ¡¡ 
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Procedimiento de una insp~cci6n es~ecial: 

Este tipo de Inspección debe ser realizado por personal especializado -
y apoyado con equioo que permita obtener información complementaria de­
investigación; por lo que en ocasiones es recomendable la partlc¡paciOn 
de empr~sas especializadas de consultarla contratadas para tal efecto. 

En términos generales una Inspección esoecial se desarrolla de acuerdo­
con las actividades sig~¡ente5: 

Análisis preliminar de lnformac1ón. 
Levantamiento 0eométrico y de daños en la estructura. 
Estudios y ~étodos de prueba en campo . 
Evaluac!On de la estructura y propuestas de reparación. 

E-l análisis r-rellmlnar de Información requiere contar con el reporte 
de inspección princioal del puente en cuestión,. los planos del proye·· 
original y memoria de c~lculo sL es posible; as1 como también los rE:. 
tes de todos aquellos trabajos de mantenimiento, reparación o moderniz~ 
cl6n que se hayan efectuadc. Esto cermitira tener un ~anorama Inicial -
del deterioro de la estructura y empezar a establecer hipótesis prelim! 
nares acerca de los mecan1s~os ce daño. 

El levantamiento qeométrico v de daños en la estructura estA basado en­
una inspecci6n visual detallada y mediciones que permitiran verificar­
dimensionamiento y aspectns no Incluidos en el proyecto estructural, -­
as! como la observación ~e ,1Hrones ée deterioro especificas._ En esta -
etapa, es recomendabl~ aM 11 ?.Jr también la definición y construcción de 
la estructura, comporta~~~nr, del tránsito, condiciones ambientales en­
los alrededores, funcion~~lPn~o ntdrAulico y otros aspectos que sea ne­
cesario considerar postPrlo•~ente en las propuestas de reparaci6n. Una­
vez efectuada la inspec~ltn v1sual se determinarán las hipótesis ce dd­
ño y consecuentemente se :rcara~ar!n los estudios y métodos de prueoa -

... 11 
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en campo que contrlbuir~n a encontr;r las causas y mecanismos de propa­
gaci6n de los da~os. 

·Los estudios y métodos de prueba deberAn llevarse a cabo pcr personal -
con experiencia y conocimiento en aspectos tales cc:r.o operaci6n de equ_!_ 
po, selección y localización de mediciones e interpretact6n de resulta­
dos. 

Los métodos de prueba podr~n ser de tipo destructivo. no destructivo. -
detallado en áreas pequeñas o con anAlisls de muestras en laboratorio.­
dependiendo de la información requerida para confirmar las hip6tests es 
tablecldas previamente. 

La evaluación de la estructura se efectuar& con base en el anAltsis de-
las teorlas sobre mecanismos de los daños y complementada ccn· los resu_!_ 
tadbs de•·las pruebas reollzodos. Deber6n llevarse o cabo los c6lculos - ~ 

de revisión estructural que sean necesarios para corroborar el comport~ ,,,. 
miento y condiciones de los diferentes elementos, siendo conveniente -­
también estimar la capacidad resistente de la estructura en func¡ón de- -~ 

sus reservas para distribución de cargas, con el fin de orientar la - -
prioridad de atención que debe darse. Si durante el proceso de evalua-­
ción, con el anAllsls de la Información que se tiene no es posible con­
cluir las causas y posible desarrollo del da~o. ser~ necesario efectuar 
estudios o pruebas complerr.entar!as o bien revisar las hipótesis ~!ante~ 
das inicialmente. 

una vez definidas las condiciones estructurales y estado de deterioro -
del puente. podrAn proponerse d1:erentes alternativas de reparactón. -·· 
las cuales se analizar~~ prinCIPalmente desde el punto de v1sta de ni-·• 
vel de atención y costos de reparación y mantenimiento, el!gténdose fi­
nalmente la opciOn mas acec~ada que posteriormente se desarrollarA en -
un proyecto ejecutivo ce re~aración. 



~ ,. 
¡ 

r : 1 

r ! ~ 
! 
i r 11 

r ~ 
[! 1 

[) t 

[¡¡ t 

fH 
fd 
~~ 1 

[· 1 

l).l 

" . 

.. 

TIPOS DE DAÑO MAS COMUNES 

Oeficienctas estructurales: 

Grietas e~tructurales en elementos de concreto. 

en elementos de acero. 

Deformaciones. 

Detertoros no estructurales en el concreto: 

Grietas. 

Corrosl6n del acero de refuerzo. 

Reactividad de agregados. 

Corrosi6n en elementos de acero. 

Deterioro en dispositivos de apoyo y juntas. 

Daños en subestructuras: 

Grietas. 

Asentamte~tos v desplomes. 

Socavaci6n • 
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METODOS DE !NVESTIGACION Y PRUEBAS USUALES 

Inspección visual detallada. 

Levantamiento de danos. 

Pruecas en estructuras de concreto: 

Calas. 

Medición de recubrimiento. 

Medlctón de potencial electroqufm¡co. 

Resistencia del concreto. 

Pruebas de r~acc1ón qulmlca. 

?ruebas en estructuras de acero: 

Detección de grietas por FMP. 

Medición ul:rasón1ca de espesores. 

Resistencia del acero. 

Evaluaciones estructurales . 

.. 
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ASPECTOS EN LA EVALUACION ESTRUCTURAL 

Factores que determinan la capacidad estructural de un puente: 

Diseño original. 

Evolución de las cargJs. 

Estado f!sico. 

Reparaciones efectuadas. 

Capacidad de redistribución en estructuras para evaluar condiciones 
criticas: 

Trayectoria de carga.- resistencia en conjunto de e!e­
~entos principales. 

Interna.- redundancia interna de un elemento. 
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4 Sistema de Cómouto 

60.- ELEMENTOS ROTOS EN PUENTES DE ACERO 

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

1 .- Sí 
2.- No 

(1 Dígito) 

61.- ELEMENTOS FALTANTES EN PUENTES DE ACERO (1 Dígito) 

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

1.- Sí 
2.- No 

62.- DUCTOS O CABLES EXPUESTOS EN PUENTES DE 
CONCRETO PRESFORZADO 

(1 Dígito) 

Este apartado expresará con un dígito el estado de exposición de duetos o 
cables: 

1 . - Sí 
2.- No 

63.- ANCLAJE DE PREESFUERZO Er--J PUENTES DE 
CONCRETO PREESFORZADO 

(1 DígitO) 

·¡ . 
:.¡ . Igual que en el anterior apartado, se indiCa SI existen o no anclajes sueltos: 

1· 

11' : i .¡ 

JL 

1 . - Sí 
2.- No 

65 
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Sistema de Administracción de Puentes SIAP 

4.7. Datos sobre la condición del puente 

En esta parte se almacena la información referente a la calificación dada en 
la inspección de evaluación. Las calificaciones que se dan a cada parte del 
puente ( superficie' de rodamiento, superestructura, subestructura y el 
estado de socavación ), son las indicadas en la tabla 3.1. 

64.- CALIFICACION GENERAL DEL PUENTE 

66 

64a.- SUPERFICIE DE RODAMIENTO (1 Dígito) 

La calificación se indica mediante un dígito el cual puede ser uno de 
los siguientes: 

5.- Condición excelente 
4.- Condición buena 
3.- Condición aceptable 
2.- Condición regular 
1.- Condic1ón mala o defectuosa 
0.- Condición de falla 

64b.- SUPERESTRUCTURA 

Igual que el apartado antenor 

64c.- SUBESTRUCTURA 

Igual que el apartado antenor 

(1 Dígi~o·, 

(1 DígitO) 



4. Sistema de Cómputo 

r 1 64d.- SOCAVACION (1 Dígito) 

[" ' • 1 Igual que el apartado anterior. 

r Í 65.- RECOMENDACIONES GENERALES 

fJ,' J A juicio del jet~ de brigada se darán recomendaciones generales respecto 
a: 

n ; 
i 1 J 
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65a.- INSPECCIONES 

1.- Inspección de evaluación a corto plazo 
(máximo 12 meses) 

2.- Inspección de evaluación a mediano plazo . 
(máximo 2 años) 

3.- Inspección de evaluación a largo plazo 
(máximo 3 años) 

4.- Inspección detallada 
5.- Otro (Indicar en comentarios) 

65b.- SUPERFICIE DE RODAMIENTO 

1.- Mantenimiento menor 
2.- Mantenimiento mayor 
3.- Reparación 
4.- Substitución 
5.- Pruebas especiales 
6.- Otro 

65c.- SUPERESTRUCTURA 

Igual que el apartado anterior. 

(1 Dígito) 

(1 Dígito) 

( 1 Dígito) 

67 
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Sistema de Admimstracc1ón de Puentes SIAP 

65d.· SUBESTRUCTURA 
(1 Dígito) 

Igual que el apartado anterior . 

4.8. Datos de pruebas especiales 

En esta parte se almacenan los resultados obtenidos de pruebas 
especiales, tales como pruebas de carga, pruebas dinámicas, etc . 

68 
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5. Conclusiones 

Se plantea la necesidad de implantar un sistema de administración de 
puentes, (SIAP), para poder establecer un procedimiento sistemático de 
evaluación y reconocimiento de los requerimientos en los puentes, así como 
el de establecer una serie de actividades administrativas encaminadas a 
normalizar el proceso general de conservación . 

El sistema de administración de puentes es la integración de un conjunto de 
órganos administrativos, normas y procedimientos que tienen por objeto 
planear, ejecutar y supervisar las acciones de atención a los puentes de una 
red, después de su puesta en servicio tomando en cuenta la operación 
integral del sistema carretero y sus efectos en la vida económica de una 
región o de un país. 

Respecto a la implantación de un Sistema de Administración de Puentes en 
México, se ha observado que existen los elementos administrativos y 
organizacionales que permiten la pronta implantación del sistema a través 
de la estructura establecida en los Centros SCT y en las dependencias 
centrales, requiriéndose únicamente el fortalecimiento de algunos recursos 
específicos necesarios para la operación del sistema. 

Estos recursos son los referentes a una organización central y a una 
organización de campo; las cuales se encargarán de ·la toma de 
decisiones en la conservación y a las actividades de inspección y de 
evaluación de la estructura, respectivamente. 

También se recomienda el establecrmiento de niveles de servicio, fijados 
bajo las características funcionales adecuadas para la operación del 
transporte dentro del sistema vial. Dichas características se definieron como 
medidas, mínimas deseables y aceptables en gál1bos, ancho de calzada Y en 
la ·capayidad de carga. El nivel de serv1c1o "deseable" es para aquellos 
puentes existentes que están en condiciones de prestar serv1c1o, 
requiriéndo únicamente la modificación en los elementos antes 
mencionados de acuerdo a los niveles establecrdos. El nivel de servicio 
"aceptable" es fijado para aquellos puentes que van a ser constru1dos. 
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Sistema de Administracción de Puentes SIAP 

Aunados a estos niveles de servicio, se establece un criterio de priorizació 
como elemento auxiliar para la asignación de los fondos y elección de las 
estructuras que posean un nivel de requerimientos altos respecto a otras. 
En este criterio se toman en cuenta aspectos funcionales y estructurales 
para la designación de las actividades de conservación. 

Referente a la inspección se establece una metodología con el fin de tener 
un medio cualitativo y cuantitativo en la obtención de datos sobre la 
condición de los puentes, para que dicho proceso sea sistemático y gradual 
de acuerdo a la condición que presenten los puentes, en primer lugar se 
tendrá una inspección de evaluación; en caso de que se requiera la 
verificación de ésta o porque se demande una inspección más minuciosa, 
se hará entonces una inspección especial ó aún, inspecciones con pruebas 
especiales, según lo requiera el puente de acuerdo a la inspección y 
evaluación realizada por los organismos encargados. 

Err resumen, la implantación en México de un sistema de administración de 
puentes se hace necesaria, además de que dicha implantación no requierf 
de grandes desembolsos económicos ni de una gran infraestructura. debido 
principalmente a los elementos ya existentes dentro de los organismos 
dedicados a la administración de puentes y que la instauración deberá ser 
llevada en etapas,. iniciando la primera de ellas, en la red federal de 
carreteras, extendiéndose más adelante a las demás carreteras de la red en 
coordinación con los gobiernos de cada estado. 

• 
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' ., 

n 1 

n 1 

n 1 

n 1 

Jefe de brigada. _______________ _ 

Número de puente(4) ______________ _ 

Fecha 1 1 1 1 
cr-m-a-

Nombre del puente(S) ______________________ _ 

Estado Federativo(1) _______________________ _ 

Nombre de la localidad(2) _____________________ _ 

DATOS DE LA CARRETERA 
;; 

RUTA SOBRE EL.: PUENTE 

Origen(3a) __________ _ Destino(3b) ________ _ 

Origentramo(3c)__________ Destino tramo(3d) _________ _ 

Kilometraje al Número de la 
centro del puente(10)_________ carretera(3e) _________ _ 

n 1 Origen del cadenamiento(11) ----------------------

. ~ 1 

~ 1 

1 

~1 
.1 

Coordenadas geográficas 
al centro del puente Latitud(9a) _____ _ Longitud(9a) _____ _ 

Tipo de ruta(3f) ___ _ 

RUTAS BAJO EL PUENTE 

1.- Tipo de ruta(13a) __ _ 
2.- Tipo de ruta ____ _ 
3.- Tipo de ruta ____ _ 

TIPO DE RUTA 

1 ·Carretera Federal 6.· Ferrocaml 

2 · Autop1sta 7.· Vía Pluvtal. río 

3 ·Carretera Estatal 8.· Barranca 

4 · Cammo Rural 9.·0tro 

5 · Calle Urtlana 

Nivel de servicio(3g) ___ _ 

Nivel de servicio(13b) __ _ 
Nivel de servicio ____ _ 
Nivel de servicio ____ _ 

NIVEL DE SERVICIO 

1.· Troncal 

'2.· Alimentador 

3.· Rural 

4 · O!ro 

'---------------·- -- ---------------
DATOS GENERALES DEL PUENTE 

Significado histórico(12) Sí ---Año de construcción(6) ______ _ 

No __ _ 

Nombre del constructor(?) ______ _ 

· Limitaciones de tráfico(37) Sí __ _ Trafico promedio diario anual(35) _____ _ 

No __ _ Año(36) ____ _ 

Longitud de desvio(38) _____ -,-__ (Km) Tipo de administración(39) __ _ 
1. • Cuota 2.·LJbre 

Cualqu¡er respuesta no conoctda dé1ese en Dlanco Los numeras entre parénteSIS es el numero de dato en el manual 

-1 - - INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE 
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Longitud del puente(14) 

Longitud del máximo claro(15) 

T¡po da reparaoón: 

1.- Mantanlm~ento menor 5.- A8COnstnJCOón 

2.· Manter11m1&nto mayor 6.· AmpllaC»ón 

3 · Aeparaoón menor 

4 · Aepara<:l6n mayor 

7 - Retorzam1ento 

DATOS GEOMETRICOS 

Ancho total de la superestructura( 16) 

Ancho de la superficie de rodamiento(17) 

Angula de esviaje (según km creciente)(19) 

REPARACION(Sc) 

metros 

metros 

metros 

metros 

grados 

Trazo geométrico Planta(20a)_____ Elevación(20b ) ___ -'-

Gálibo vertical sobre el puente(21) 

GáiÍbo vertical bajo el puente(22) 

Gálibo horizontal bajo el puente(23) 

Sección de la carretera: 
Entrada 

Corona(14a 1) (mts) 

Carpeta(14a2) (mts) 

Camellón( 14a3) _____ (mts) 

, -Tangente 

2.· CUIVcl 

metros 

metros 

metros 

Salida 

Corona(14b1 ) ______ (mts) 

Carpeta(14b2) (mts) 

Camellón(14b3) (mts) 

DATOS ESTRUCTURALES 

1 ~ 

1 

1· . .'. 
1 ;;, 

1 :( 

i 
1 

1 

Número de claros(25) ':¡¡ 
'' 

Tipo de puente(24) ____ _ 
nPO OE PUENTE 

1 · losa SJmplttmente apoyada 6.- Arco 

2. · Superestructura 1SOstábca 7- Cotgante 

3.- Superestructura continua B.· Atirantado 

4.· Pórtico o marco rígido 9.· Otro 

5.· Annaduraa 

Tipo de superficie de rodamiento(28) ___ _ 
1 .· Concreto hidráulico 2.- Mezda aslanica J · Otro 

Cualqu•er respuesta no conocida déjese en blanco 

2 
Los números entre parént8SlS es 1H nUmero de dale M el manual 
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1 ·1 
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1 -~p 

~ 1 1, 
.J¡ 

] 1 

H 
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• 
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" 11 
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1 
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1 

1 
1 

1 

1 

' ¡ 
1 
1 
1 
! 
i 
' 1 

1 
1 

i 
1 

1 

1 
1 

1 - Losa 4 • V¡gas pree.slorzadas 

2.- Losa ne.vada 5. · Sistema de O ISO a base de 

3 ·Sistema a base de armaduras r.cn;:ontaJe.s 

trabes y losas 6.· Secaón npo caJ6n 

Tipo de sistema de piso(27). ___ __ 
1 - Losa de concreto 

3.- Concreto preesiOI'ZGdO transve~Jmente 

5.· Re¡rlla 

7.- Otro 

APOYOS EXTREt:w'!OS 

Material 

1.- Concreto reforzadO 

2.· Concreto presforzaóo 

3.- Acero sok:lado 

4. • Acero remact\ado 

2. • Concreto precotado 

4 - Placas de acero 

6.- Ortolrólco 

,---, ____________ __ 
5.· Mamposterfa 

Mtx!o concreto reforzado y acero 

7 .• M'rXlo concreto pre.s1orzado y acero 

B.·Otn! 

Material 
Tipo(29a). __ __ del cuerpo(29b) __ de la corona(29c), __ __ 

1.- Estnbos 

2 - Enterrados 

3- Aleros 

4- en ·u· 
S· Otro 

1 ·Concreto 

2.- tnexrstente 

3 ·Otro 

APOYOS INTERMEDIOS 

Tipo(30a) __ 
1.- Tradrcronat 

2.- Rectangular 

3.· C1lmanco 

4 • Secc10n constante 

S · Sección vanable 

6.· Otro 

Remate(30b) __ 
1 ·Corona 

2 · Cacezat en voladiZO 

3 ·otro 

Cimentación(31 ) ____ __ 
1 · Z,1:;3!3S 

2 . F11o:es 

3 · Cd1ndros 

4 . l•lr~1a 

S· otro 

DISPOSITIVOS DE APOYO 

Tipo de apoyo móvil(33a) ___ _ 
1 . ~~ecedora de acero 

2 . \lecedora de concreto 

J . Pod1llos meta11cos 

4 . Necpreno 

5 · ~~eopreno ccn acero y 

te !Ión 

5 -Otro 

Junta de dilatación(34) ___ _ 
1 - Ccmpnband 

2.- S1ka Uew 

3- Aslallo 

4 . Neooreno 

5.· Taoa¡unta de acero 

5 · Lámma de cobre 

7.- Inexistente 

B.· Otro 

1 - Mampostena 

2.· Concreto 

3.- Ladnllo 

4 - Otro 

Material Material 
del cuerpo(30c) __ de la corona(30d) __ __ 

1 - Mamoostena 

2- Concreto 

3 • O!rO 

1.- Concreto 

2.· tnexrstente 

Carga de diseño(32)-__ _ 
1 • H·lO 

2 · H-15 

J · HS-15 

~ · H-20 

S.· HS-20 

5.- T3-S3 

7 · T3-S2-A4 

8- Otro 

Tipo de apoyo fijo(33b) ___ _ 
1 . Acero 

2 ·Plomo 

J . ,•.;eopreno 

.s . Ar.;c:.:laclón 

5 ·Otro 

Cualqurer respuesta no conoc1da Oé¡ese en blanco Los nUmeres entre paréntesiS es el numero de dato en el manual 
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1 11 
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1 

.J 

--·-· 
Número de puente(4) ______________ _ 

d m a 

Nombre del puente(S) ________________________ _ 

Estado Federativo(1) ________________________ _ 

Nombre de la localidad(2) ______________________ _ 

CONDICION GENERAL DEL PUENTE 

Hundimientos(40¿____ Desplomes(41 )___ Flechas(42) __ _ 
1 - Ltgeros 2 ·Moderados J. Graves 4 ·no se aorectan 

Socavación( 43) ____ _ 

Cauce del río(44) ____ _ 

: ., . - ~ ' -

SGi~alr.rn¡pr~lo GLI-3 

1r·\~1qus ·;:;!.::os(..f3) _______ _ 
:. : .. 

.:=:c-mentanos 

Corroslón(45) ____ _ 
:- GrJ.:; 

Ss:ia.l2r:· -::n~ , di; 
S2\-U nrJ :1- ~ ~ .¡ ~-) 

',¡ 

-----------,---"'• 

-· ·------------
___________ __;_ _______ , __________ _ 

SUPERFICIE DE RODAMIENTO 

Condlción(48) ____ _ 
1 - Buena 2 · Regular 

j Comentarios ____________ _ 

L,.:s "'l.Jrr.crcs en:re p.Jrcr:ests es el numero flC C.l!•' en C'l ···.w:: u 



~ 1 
1 

~ 1 

1-1gneiam1emo en 
zona de apoyos 

(grietas de cortante)(49a) __ _ 
1.- Ligeros 2.- Moderados 

Juntas de expansión(50) ____ _ 

Agrietamiento al 
centro del claro 

(grietas de flexión)(49b) __ _ 
3 - Graves 

1 - Buen estado 2.- Mal estado 3 · No ex1s!en 

Dispositivos de apoyo(51) ____ _ 
1.- Buen estado 2.· Mal estado 3- No ex1sten 

Daño por impacto vehicular 
por deficiencia en gálibo(52) ____ _ 

1.· Ugeros '2.- Moderados 3 ·Graves 

Drenaje( 53) ___ _ 
2- Regular 3- Mar 4 • NO CXIS!C 

Desconchamientos en la superestructura(54) ____ _ 
1 - L1geros 2 · Moderados J- Graves 4 • No se aprcc1an 

Comentarios ____________________________ _ 

L------------------------------------------~--------------------

SUBESTRUCTURA 

Agrietamiento Agrietamiento 
en pilas(55) ___ _ en estribos(56) ____ _ 

1 - L1geros 2.· Moderados J Graves 4 - No se aprec1an 

Desconchamientos en pilas o estribos( 57) _______ _ 
1 - Ligeros 2.· Moderados J- Gra,..es 

Comentarios, ____________________________ _ 

Cualquier respuesta no conoc1da de1ese en blanco Los numeras entre parenres1s es el numero de dato en el 

i 

1 

1 ¡ 
__j 
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~ JI 

~ :1 

UJ 

~] 

~ J 

Pintura anticorrosiva(58) ____ _ 
1.· AdeC"Jada 2 · Faltante 3.· Oe~ectuosa 

Corrosión( 59) ____ _ 
1 · L1gero J .. Grave 

Elementos rotos(60) Sí ---No __ 
Elementos faltantes(61) Sí __ 

No __ 

.. 
Comentarios ____________________________ _ 

PUENTES DE CONCRETO PRESFORZAOO 

Duetos o cables expuestos(62) Sí __ _ 
No __ 

Anclajes de presfuerzo sueltos(63) Sí __ _ 
No __ 

Ccmentarios ___________________________ --, ___ _ 

C1.1alqt.:1er reSPL:esta no ccnoc1da de¡ese en blanco Los numeras entre parénles1s es el numero de dato en el manual 
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Superestructura(64b) 

Subestructura(64c) 

Socavación(64d) 

5.· 

4. 

3.· 

2.· 

•· 
0.· 

CAUFICACION 

CondiCión excelente 

Condccrón buena 

Cond1oón aceptable 

COndiCtón regular 

Condtc10n sena 

Cona1c1ón de lalla 

Comentarios ____________________________ _ 

-----------·--.. - ··-
RECOMENDACIONES GENERALES 

lnspecciones(65a) ____ _ 
, - E-.~:·Jacto., a cono ptazo (max1mo 12 meses) 

2- E•t3\eac10n a mecrano plazo (mflxrmo 2 años) 

] - :::·.-.Jiuacton a :argo plazo {máxrmo 3 años) 

.t.- Detallaaa 

5.- Otro 

Superticie de Rodamiento(65b) _______ _ 

Superestructura(65c) ___ _ 
1 - Manten1m1ento menor 

2.· Mantemm1ento mayor 

3.· Reparación 

Subestructura(65d) ___ _ 
-1 - SubSII!UCIÓn 

5 • Pruebas especrales 

6- Otro 

Cementarías _______________________________ _ 

,~ .>'quoer res¡:a;esta no conOCida ae¡ese en blanco Los números entre parentes1S es el nUmero o e o aro e . ., ua-1 
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Jefe de brigada 

Número de puente(4) 

Nombre del puente(S) 

Estado Federativo(1) 

Nombre de la localidad(2) 

e--
1 

Hundrmrentos( 40) 
' - Logeros 

Socavación( 43) 
: L·:_;u:s 

CONDICION GENERAL DEL PUENTE 

Fecha 1 1 1 1 cr;n--a 

Desplomes(41 ) ___ _ Flechas(42) ___ _ 
2 · ~-~OC::Cri,dOS 3 · G:~·.es 

Corrosión ( 45 ) ____ _ 
..: · ,•:o .e; e él;Jrecran 

Cauce cel rio(44) ________ _ 

-. -

Señalamiento que 
rndrque gálrbos(46) 

Seiialarnrento de 
segurrd::!d( 4 7) 

: Comentarios _____________________________ _ 

i 

r 1,-----------------S-U_P_E_R_F_IC_I_E_D_E_R_O_D_A_M __ IE_N_T_O ________________ ~ 

Condición( 48) ____ _ 
1.- Suena 2.· Regular 3.- ~-~ala r 1 

r ¡· Comentarios __________________________ _:_ ___ _ 

l. : 
' . 

i ------------------------------------------------------lil ! _______________ _ 

~ J i '---------------------------------------¡; _______________ _ 
1 ""''""' """"'" no ccr.CO<la cerese en Ola neo 

Los numeras enrre paremesiS es et numero de Cla!o en et manuat 

1 INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE· 
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Agnetamiento en 
zona de apoyos 

(grietas de cortante)(49a) __ _ 
:... -:;eros 

Juntas de e:<pansión(SO) _____ _ 

~'lL-V 1 nuL, 1 UHA 

Agrietamiento al 
centro del claro 

(gnetas de flexlón)(49b) __ _ 
J.. :::·,1·. es 

1 . 3-..:c.~. es:,::.,:¡ 2- .'.';,; es:<::i.::l 

Dispos1tJvos e! e 2pGj'J(51 ) ____ _ 

Daño aor imoacto veh1cular 
por ds.f:clenc¡a en galibo(52) _____ _ 

· lr~S'CS 3-G:a.;s 

Cre:na;e(52) _____ _ 
. : e' ~: ~ 

Desconc~lam¡e;;tc-s en la sL.:percstn_:ctur2.(5:~) _____ _ 
:' --~'.,)5 2 .'.'c::o.:·:::.::s ~-- -­

·' ,, '-' 

f. '1 i Co.'llentar:os ______ _ 

r 1 i 
----------------------------------~-------

1 r 1\-----------------
1 • 

. _, 

n --------------

------------------------- ---- -------------¡ 
SUBESTRUCTURA , 

¡ 
.~gr:e:c.-n!entc Agriet2.'71ie::o 
en p!ias(55) _____ _ en estr::Jos(56) ____ _ 

r -t.. :;.::•os 2.· .'.\oc:cradcs .• - ',J se ;;;::cc:an 

:Jssc:P::--,a:-r<~entos en pilas o estribos(57) 

r ¡: 
l; : 

3 · G·---:. · -:....-:;eros 2 . !1.-~:::ceraccs ·-~se a;J:cc.un 

C::rr, enta::os, __________ -,-_____ _ 

2 

. ' 
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f: 1 
[ 1 
f¡ 1 
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f; ' i 1 

t t 

f-'1ntura antlcorrosiva(58) ____ _ 
.:..:ccua.::a 2 · F a::a;:c 

Corrosión(59) ____ _ 

E!ementas rctcs(60) Si __ _ 
i'lo __ _ 

Comenta"r1os 

::: · Oci~·::L.csa 

Elementos fal!antes(61) Si __ _ 
i'J o 

----------

'---------

--~--------------------------------
PUENTES DE CONCRETO PRESFORZAOO 

Cuc:cs o c2'Jies expc:es:os(62) Si __ _ 
No __ _ 

· Anclajes de presfuerzo sueltos(63) Si __ _ 
No ___ 

Cor7,entarios _______________ _ 

lit:--------

u 1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

••••• J 

_:s ;_::-,.:res cr.:re oarén:esrs es el r:urr:ero ce aa::l en e' -..,~.- .... u 
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CALIACACIONGENERALDELPUENTE 

Superficie de Rodamiento(64a) ______ _ 

Superestructura(64b) 

Subestructura(64c) 

Socavación(64d) 

CALIFICACION 

5- Cona:crcn excelenre 

4 · Condrcrcn bu~na 

3 · Condr-::on élCCpt<Jole 

2- CondrCICn r~gu1ar 

1 • Cor.c!:c:cn sen1 

O- Condrcron de falla 

Comentarios _________________________________________________________ _ 

------------------ -·-----

-· ---------------

fj 1 \'------------
RECOMENDACIONES GENERALES 

1 nspecciones(65a) ____ _ 
1- E·.aluac:on a corro plazo (maxrmo 12 meses) 

2- E·:aluacron a medrana plazo (maxrmo 2 ai'IOs) 

3 · EYaluacron a largo plazo (máxrmo 3 ar,os) 

..t • D-!ra·:aoa 

5- O:ro 

Superficie de Rodamiento(65b) ______ _ 

Superestructura(65c) ___ _ 

2.· Mantenrmrento mayor 

J.. Reparacrón 

Subestructura(65d) ___ _ 
4 - ~- .e-1:1UCJón 

~ •· -~s espec..ares . "'"" 
Comentarios __________________________________________________________ _ 

respuesta no conooda de¡ese en blanco L:IS numeres entre paréntesrs es el nUmero de dato en el manual 
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CURSO DE INSPECCIÓN, MANTENIMIENTO Y REHABILITACIÓN 
DE PUENTES • MINERÍA 23-27-SEPTIEMBRE DE 1996 •. 

EN EL AÑO DE 1981 LAS AUTORIDADES DE LA SECRETARIA DE COMUNICACIONES y 
TRANSPORTES TENÍAN VARIAS PREOCUPACIONES EN RELACIÓN A LA RED DE PUENTES DEL PAÍS YA 
QUE: 

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

2.- NO SE SABIA EL NUMERO DE PUENTES QUE EXISTÍAN EN EL PAÍS. 

3.- NO SE CONTABA CON UN SISTEMA QUE PERMITIESE EFECTUAR DE MANERA METÓDICA y 
ORDENADA EL MANTENIMIENTO DE LOS PUENTES. 
EN VIRTUD DE LO ANTERIOR SE DECIDIÓ PROCEDER A LEVANTAR UN INVENTARIO NACIONAL DE 
PUENTES, MISMO QUE FUE TERMINADO EN 1982 Y SE OBTUVO QUE LA RED FEDERAL DE 
CARRETERAS CONTABA CON 4,500 PUENTES. 
EN EL AÑO DE 1995 DESPUÉS DE REALIZAR LAS PRIMERAS INSPECCIONES Y COMPLETAR EL 
INVENTARIO SE TENÍAN 6,346 ESTRUCTURAS. 

NUESTRA EMPRESA, D.S.I. MEXICO TIENE A SU CARGO LA INSPECCIÓN Y DIAGNOSTICO DE 
LOS PUENTES ATIRANTADOS DE LA CARRETERA CUERNAVACA-ACAPULCO CONTRATADOS 
DIRECTAMENTE POR LA EMPRESA AUTOPISTA DEL SOL S.A. DE C.V., SIIONDO LA PRIMERA QUE 
REALIZA UN TRABAJO DE ESTA NATURALEZA EN EL PAÍS. AUN CUANDO YA EXISTÍAN LOS PUENTES 
COATZACOALCOS 11 Y EL TAMPICO, QUE DE ALGUNA MANERA ESTÁN SIENDO MONITOREADOS POR 
LA SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES DIRECTAMENTE. 

EN JULIO DE 19941NICIAMOS ESTOS TRABAJOS, QUE COMO LES COMENTABA, NO HABÍA 
HASTA ENTONCES NINGÚN ANTECEDENTE PARECIDO. CONTAMOS CON EL APOYO DE NUESTROS 
SOCIOS INTERNACIONALES QUE TIENEN SUFICIENTE EXPERIENCIA EN ESTE CAMPO. 
COMO EJEMPLO LES PODRÍA DECIR QUE ALGUNOS DE LOS INGENIEROS DE NUESTRA EMPRESA 
FORMARON PARTE DE UN EQUIPO QUE CONTROLABA, TAN SOLO EN EL ESTADO DE NUEVA YORK, 
MAS DE 24,000 ESTRUCTURAS DE DIVERSOS TIPOS, LAS CUALES ESTÁN PERFECTAMENTE 
INVENTARIADAS Y CUENTAN CON INSPECCIÓN PERMANENTE. 

PARA LLEVAR UN CONTROL ORDENADO, SISTEMÁTICO Y METÓDICO NUESTRA EMPRESA DISEÑO UN 
PROCEDIMIENTO DE INSPECCIÓN QUE CONSISTE EN DOS SISTEMAS DE CALIFICACIÓN : 

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

LOS REPORTES DE CONDICIONES DESCRIBEN EL ESTADO FÍSICO QUE ACTUALMENTE PRESENTA 
UN MIEMBRO ESTRUCTURAL O ALGÚN OTRO ELEMENTO Y SU CAPACIDAD PARA DESARROLLAR 
SU FUNCIÓN ESPECIFICA. SE HAN DISEÑADO UNAS FORMAS DE REPORTE QUE SE UTILIZAN PARA 
REGISTRAR LA INFORMACIÓN DE LAS INSPECCIONES Y QUE SE CONVIERTEN EN LA PARTE 
MEDULAR DE LA DOCUMENTACIÓN QUE FORMARA LA HISTORIA DE LAS CONDICIONES DEL 
PUENTE, INCLUYENDO LAS REPARACIONES Y EL MANTENIMIENTO DURANTE SU VIDA ÚTIL LAS 
FORMAS DE REPORTE DISEÑADAS POR D.S.I. SE UTILIZAN EN TODAS LAS ETAPAS DE LA VIDA DEL 
PUENTE PARA REGISTRAR LOS EFECTOS DE TODAS LAS ACCIONES QUE INFLUYAN EN EL 
COMPORTAMIENTO DE TODOS LOS ELEMENTOS . 
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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 ESTÁN RELACIONADOS CON LA CALIDAD ADECUADA DEL DISEÑO, LA CALIDAD 
DE LOS MATERIALES Y LOS MÉTODOS DE CONSTRUCCIÓN UTILIZADOS. ESTOS DEFECTOS EN EL 
PUENTE. SON INHERENTES AL MOMENTO DE SU EJECUCIÓN. 

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

DETERIORO: ESTO ES USUALMENTE UN PROCESO LENTO QUE OCURRE DURANTE UN LARGO 
PERIODO Y SE DEBE A CONDICIONES CONOCIDAS O IMPREVISTAS. 
ESTAS ACCIONES INCLUYEN: EXPOSICIÓN AL MEDIO AMBIENTE (CONGELAMIENTOS y 
DESCONGELAMIENTOS CiCLICOS, RADIACIONES DE RAYOS ULTRAVIOLETA, ETC.), ABRASION. 
CORROSIÓN, FATIGA, REACCIÓN ALCALINA DE LOS AGREGADOS E INTRODUCCIÓN DE CLORUROS 
ENTRE OTROS. 

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

l.· SISTEMA DE RANGO NUMÉRICO, DENOMINADO ( SAN ) : 

PARA OBTENER UN REPORTE CONSISTENTE Y SIGNIFICATIVO SOBRE EL ADECUADO . 
FUNCIONAMIENTO Y SEGURIDAD DE UN ELEMENTO ESTRUCTURAL PRINCIPAL DEL PUENTE. EL 
SISTEMA DE RANGO NUMÉRICO SE UTILIZA DE ACUERDO A LO QUE A CONTINUACIÓN SE 
DESCRIBE: 

CALIFICACIÓN DE 1.- POTENCIALMENTE PELIGROSO Y QUE REQUIERE ATENCIÓN INMEDIATA. 

CALIFICACIÓN DE 3.- SERIOS DETERIOROS O DEFECTOS: EL ELEMENTO EN CUESTIÓN NO 
FUNCIONA DE ACUERDO A LO CONTEMPLADO EN EL PROYECTO ORIGINAL SU 
REPARACIÓN ES NECESARIA DENTRO DE LOS SEIS MESES SIGUIENTES A 
LA DETECCIÓN. 

CALIFICACIÓN DE 5.- DETERIOROS O DEFECTOS MENOS IMPORTANTES. EL ELEMENTO FUNCIONA 
COMO HA SIDO DISEÑADO, SIN EMBARGO REQUIERE REPARACIÓN Y/0 
MANTENIMIENTO EN UN FUTURO PRóXIMO. 

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

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

LOS RANGOS NUMÉRICOS 2, 4 Y 6 SE UTILIZAN A CRITERIO DEL INSPECTOR PARA INDICAR 
ALGUNA CONDICIÓN INTERMEDIA ENTRE LOS RANGOS 1. 3. 5 Y 7, RESPECTIVAMENTE. 

ESTE SISTEMA DE RANGO NUMÉRICO, ES PARTICULARMENTE ÚTIL PARA EFECTUAR 
COMPARACIONES DEL ESTADO DE LOS ELEMENTOS. ESTABLECER PRIORIDADES EN LOS 
PROGRAMAS DE REPARACIÓN, ASi COMO EN LA PLANEACION Y PRESUPUESTACION DE LOS 
PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO. 
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11.· SISTEMA DE RANGO DE CONDICIONES, DENOMINADO ( SRC): 

ESTE SISTEMA . SE UTILIZA PARA DESCRIBIR LA CONDICIÓN DE LOS COMPONENTES INDIVIDUALES 
(YA SEAN ESTRUCTURALES O NO) Y QUE FORMAN PARTE DE UN MIEMBRO PRINCIPAL EN EL 

PUENTE. LOS RANGOS ESTÁN BASADOS EN OBSERVACIONES VISUALES DE CAMPO O EN OTROS 
PROCEDIMIENTOS SEGÚN SEA EL CASO. 

LAS CALIFICACIONES QUE SE UTILIZAN SON: 

B : EN BUENAS CONDICIONES. 
A : EN REGULARES CONDICIONES. 
M : EN MALAS CONDICIONES. 
X: NO HAY ACCESO PARA HACER OBSERVACIONES . 
NA : NO SE APLICA CRITERIO. 

ESTOS SISTEMAS ESTÁN FUNDAMENTADOS EN LA PREMISA DE QUE LOS PUENTES Y SUS 
ESTRUCTURAS DEBEN SER INSPECCIONADOS CONSUETUDINARIA Y PERIÓDICAMENTE, LA 
PERIODICIDAD DE LAS INSPECCIONES DEPENDERÁ DEL TIPO DE PUENTE Y DE SU COMPORTAMIENTO 
HISTÓRICO, ES DECIR, SI CON LAS REVISIONES PERIÓDICAS ESTABLECIDAS SE ENCUENTRAN POCOS 
CAMBIOS SE PODRÁN ESPACIAR LAS FRECUENCIAS Y VICEVERSA. 

EN EL CASO DE LOS PUENTES ATIRANTADOS DE LA AUTOPISTA DEL SOL, LAS REVISIONES 
PERIÓDICAS SE EFECTÚAN DE ACUERDO A LO ESTABLECIDO EN LOS MANUALES DE LA SECRETARIA 
DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES: ES DECIR, UNA REVISIÓN EXHAUSTIVA ANUAL Y TRES 
TRIMESTRALES. 

COMO SE DIJO ANTES, ES POSIBLE QUE LA PERIODICIDAD DE LAS REVISIONES SE AMPLIE DE 
ACUERDO AL COMPORTAMIENTO QUE PRESENTEN LOS PUENTES DURANTE ESTOS PRIMEROS' 
AÑOS. 

NO OBSTANTE, LAS ESTRUCTURAS TAMBIÉN SON REVISADAS POR CONSECUENCIA DE 
MOVIMIENTOS TELÚRICOS O VIENTOS EXTRAORDINARIOS, PARA LO CUAL TAMBIÉN SE PRESENTAN 
REPORTES ESPECÍFICOS. 

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

1.- EL PERSONAL DE CAMPO ADECUADAMENTE CAPACITADO PARA LA INSPECCIÓN DE 
LOS PUENTES, QUE ADEMAS DEBE OBSERVAR UNA BUENA DISCIPLINA EN CUANTO A 
SEGURIDAD POR LA NATURALEZA DE SU TRABAJO. 
ESTE PERSONAL CONSTANTEMENTE ES INSTRUIDO Y SUPERVISADO POR ALGÚN 
SUPERIOR, CON LA FINALIDAD DE QUE AL REPETIR UNA INSPECCIÓN SE EVITE QUE POR 
LA RUTINA EN LOS TRABAJOS SE PASEN POR ALTO DETALLES QUE PUEDEN SER 
IMPORTANTES. 
EL PERSONAL DE CAMPO CUENTA CON UNAS FORMAS ESPECIALES QUE LE AYUDAN A 
REALIZAR LA INSPECCIÓN Y LAS SIGUE AL PIE DE LA LETRA CON EL MISMO 
OBJETIVO DE NO PASAR POR ALTO AlGUN ELEMENTO. ASIMISMO TOMA FOTOGRAFÍAS 
DE TODOS LOS PUNTOS RELEVANTES DE LA INSPECCIÓN. 
SEMANALMENTE, TODA LA INFORMACIÚN RECABADA, SE REMITE A LA OFICINA 
CENTRAL PARA SU PROCESO Y ORGANIZACIÓN. 

"".: r. : ' ~b '·ff 
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2.- EL PERSONAL DE OFICINA QUE CLASIFICA Y CAPTURA LOS DATOS OBTENIDOS EN 
EL CAMPO. 
LA INFORMACIÓN RECIBIDA SE FIL TAA Y SE COMPARA CON REPORTES ANTERIORES 
VERIFICANDO QUE LAS DIFERENCIAS EN LAS CALIFICACIONES SEAN CONSECUENTES. 
SI SE ENCONTRASE ALGUNA DIFERENCIA MAYOR, SERA NECESARIO VISITAR LA 
ESTRUCTURA Y CONSTATAR EL DATO EMITIDO PARA ENCONTRAR UNA EXPLICACIÓN. 

3.- EL EQUIPO DE COMPUTO ADECUADO Y CON SUFICIENTE CAPACIDAD PARA EL 
ALMACENAMIENTO DE TODOS LOS DATOS DE LOS REPORTES ANTERIORES. DE LOS 
ACTUALES Y DE LOS QUE SE REALIZARAN A LO LARGO DE LA VIDA DE LA 
ESTRUCTURA. 
ESTE EQUIPO CUENTA CON PROGRAMAS ESPECIALES DE BASES DE DATOS QUE 
PERMITEN, ADEMAS DE EMITIR LOS REPORTES, ESTABLECER COMPARACIONES DE 
CALIFICACIÓN CON REPORTES ANTERIORES PARA PODER LLEVAR LA SECUENCIA 
HISTÓRICA DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS DEL PUENTE Y SABER SI LOS 
ELEMENTOS SE DETERIORAN, FUERON REPARADOS O PERMANECEN SIN CAMBIOS. 
EL ARCHIVO FOTOGRÁFICO, TAMBIEN SE CONCENTRA EN DISPOSITIVOS 
ELECTRÓNICOS QUE FACILITAN SU EFICIENTE BÚSQUEDA Y LOCALIZACIÓN, ASÍ COMO 
EVITAR EL DETERIORO FÍSICO DE LOS NEGATIVOS O FOTOGRAFÍAS TRADICIONALES. 

ALCANCE DE LOS TRABAJOS DE INSPECCIÓN 

1.- . REVISIÓN DE LA DOCUMENTACIÓN EXISTENTE 

CON EL OBJETO DE DETERMINAR LA MAGNITUD DE LOS PROCEDIMIENTOS DE 
INSPECCIÓN, 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 ATENCIÓN A LAS ÁREAS MAS 
IMPORTANTES. PARA ESTO, LOS PLANOS, LAS DIMENSIONES Y LOS DETALLES DE LOS 
COMPONENTES PRINCIPALES (PILONES. TABLERO, TIRANTES Y SUS ANCLAJES,' 
APOYOS, TOPES ANTISÍSMICOS Y JUNTAS DE DILATACIÓN) PARA CADA UNO DE LOS 
PUENTES,NECESITAN SER REMITIDOS A LA EMPRESA PARA SU ESTUDIO Y 
EVALUACIÓN. 

IGUALMENTE IMPORTANTE SON LOS DATOS TOPOGRÁFICOS DE LOS PUENTES 
(ELEVACIÓN DEL TABLERO Y LA POSICIÓN DE LAS PILAS Y PILONES) DESPUES DEL 
AJUSTE FINAL DE LOS CABLES AL TERMINAR LA CONSTRUCCIÓN. ASÍ COMO LAS 
MEDIDAS DE LAS FUERZAS FINALES APLICADAS EN CADA TIRANTE. OTROS DETALLES. 
COMO DIBUJOS Y/0 INFORMACIÓN DEL DISEÑO ORIGINAL PUEDE SEA REQUERIDA 
CONFORME AVANCEN LAS INSPECCIONES Y VAYAN SIENDO ENCONTRADAS FALLAS 
ESPECÍFICAS. 

11.- DOCUMENTACIÓN 

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

• 
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INSPECCIÓN, DEBERÁ TENERSE EN CONSIDERACIÓN QUE CUALQUIER FALLA TIENE 
UNA CAUSA Y El OBJETO DE LA EMPRESA INSPECTORA, SERÁ El DETERMINAR DICHA 
CAUSA. LO~ PLANOS CONSTRUCTIVOS Y CÁLCULOS DE DISEÑO, ETC. AYUDARÁN EN 
LA ASESOR/A DEL MANTENIMIENTO NECESARIO, El DIAGNÓSTICO DE LAS FALLAS y 
CUALQUIER REVISIÓN DE CAPACIDAD DE CARGAS. 
LA DOCUMENTACIÓN DE LOS PUENTES DEBE CONSIDERARSE COMO DATOS 
SIGNIFICATIVOS, NECESARIOS Y RELEVANTES Y CUYA INFORMACIÓN SEGUIRÁ 
AUMENTANDO Y SE MANTENDRÁ LISTA PARA CONSULTARLA, EVALUARLA, 
DISEMINARLA Y RETROALIMENTAR A LA EMPRESA PARA UN MEJOR MANEJO DE LA 
AUTOPISTA. 

111.· INSPECCIÓN DE LOS PUENTES 

COMO PRIMER PASO EN El PROGRAMA DE INSPECCIÓN, SE HARÁ UN RECORRIDO 
DE LAS ESTRUCTURAS DE CADA PUENTE CON LOS SIGUIENTES OBJETIVOS : 

A).- INSPECCIÓN VISUAL CON LA AYUDA DE BINOCULARES DE LA SUPERESTRUCTURA, 
PILAS, ESTRIBOS, PILONES, TIRANTES, JUNTAS DE DILATACIÓN Y APOYOS, PARA 
DETERMINAR DAÑOS O DEFECTOS OBVIOS, TALES COMO ACCIDENTES DE TRÁFICO, 
MOVIMIENTOS TELÚRICOS, ETC. APUNTAR Y REPORTAR DICHOS DAÑOS, ASÍ COMO 
LAS ÁREAS CON DETERIOROS SERIOS, FISURAS Y OTRAS IRREGULARIDADES. 

B).-INSPECCIÓN VISUAL DE LOS PUNTOS ACCESIBLES BAJO El TABLERO DEL PUENTE 
POSICIONANDO LAS CANASTILLAS DE INSPECCIÓN EXISTENTES PARA OBSERVAR LAS 
CONDICIONES GENERALES DE LA PARTE BAJA DEL TABLERO, LOS APOYOS Y LOS 
TOPES ANTISÍSMICOS; APUNTAR Y REPORTAR LOS DAÑOS OBVIOS. 

C).- INSPECCIÓN VISUAL DEL SUELO Y LOS TALUDES ALREDEDOR DE LOS ESTRIBOS Y 
LOS CIMIENTOS DE LAS PILAS PARA REVISAR El DESLIZAMIENTO Y/0 EROSIÓN DEL 
TERRENO. APUNTAR Y REPORTAR TODO AQUELLO QUE SE HAYA ENCONTRADO 
IRREGULAR. 

D).- FOTOGRAFIAR Y/0 FILMAR LOS PRINCIPALES COMPONENTES ESTRUCTURALES DE 
CADA PUENTE, APARIENCIA GENERAL Y CONDICIONES DEL TERRENO; ANOTAR POR 
CADA FOTOGRAFÍA, SU LOCALIZACIÓN Y LA DIRECCIÓN DE SU TOMA Y FECHA, LAS 
SUBSECUENTES FOTOGRAFÍAS SERÁN TOMADAS DE LA MISMA MANERA PARA QUE 
SEAN DIRECTAMENTE COMPARABLES. 

E).- REPORTE DE LAS CONDICIONES GENERALES DE LIMPIEZA DEL PUENTE, EN 
PARTICULAR DE LAS JUNTAS DE CALZADA, SISTEMA DE DRENAJE Y LA CONDICIÓN DE 
LAS SUPERFICIES PINTADAS. 

F).- REPORTAR El FUNCIONAMIENTO DE LAS LUCES DE NAVEGACIÓN AÉREA Y 
SISTEMA DE PARARRAYOS. 

IV.· CONTROL ·TOPOGRÁFICO DEL PUENTE 

SE MA~CARÁN PUNTOS DE CONTROL EN LOS DIFERENTES,ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES DEL PUENTE MEDIANTE TESTIGOS DEBIDAMENTE NUMERADOS Y 
MARCADOS PARA SU CONFIABLE Y PERMANENTE IDENTIFICACIÓN, ESTOS PUNTOS 
SERÁN TOPOGRÁFICAMENTE UBICADOS EN LOS TRES EJES CARTESIANOS, 
REFERIDOS A BANCOS DE NIVEL PREESTABLECIDOS Y A PARTIR DE LOS CUALES SE 
REALIZARÁN TODAS LAS MEDICIONES. 
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GUIA PARA LA SVALUACION DE DAROS POR 
CORROSION Y E'.'\TIGA SN ESTRUCTURAS ME 

T.'\LICAS. 

G.::::-:e!"al.i.Cades. 

La corros~ón y la faciga son fenómenos que afeccan a todos 

les maceriales con que se conscruyen las estructuras, como 

sen la madera, el concreco, el acero, el alumin~o. etc. 

La corros~ón consiste en la acción más o menos agresiva -­

del medio amb~ente que ac:~a scbie los materiales en forma 

q~mica, electroquím~ca, mecánico-química y/o biológica, -

provocando su deterioro y su destrucción. 

~l fenómeno se manLfiesta más evldentemente en los cuerpos 

sólidos, como sen los metáles, las cerám~cas, los políme -

res artificiales, los agregados y los minerales fibrosos -

de orlgen natural. 

~a faciga consiste en la fractur~ frágil de los macer~ales 

cuando éscos se encuentran scmecidos a solicitaciones din~ 

~~cas que inducen esfuerzos repetldos en dichos mater~al~s. 

~séas sol~cicac~ones dinám~cas no son las que causan las -

cargas extraordinarias que eventualmente se consideran en­

el diseño estático s~no las que provocan las condiciones -

~e carga típicas que act~an cot~dianamente en las estruc:u 

~as aurante su operación i~ 5:~vic~o, que despúés de ~u- -

c~as repec~ciones ocas~on3n :3 falla de las mismas. 

~l asoec:o desconcertante .e :a fac~ga es que los esfuer -

zcs inducidos por las car;3s ~1nám~cas, aGn cuanao éscos -

sea~ de ~agnitud inferlo~ 3 ~ss esfuerzos de :rabajo ~e~~~ 

=~dos pcr las espec1~icac:8~~s, se acumulan en los mater:a 
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les :anta en función de su ~agn1t~d c~.c- ::--.c:a, 

ocasionando la frag1lizac~ón y la fractura ce lc3 ~ismcs. 

la corrosi6n cc~o la fat~ga ~ienen efec~os recí~ro 

ces, es dec1r que el deter1oro provocado por la corros1ón 

o:~g~~a zcnas de concen:rac~én ae esfuerZos en los materia 

les y por ese motlVO reduce su reslstencia a los esfuerzos 

estátlccs dando lugar a la acumulación de los m1smos que 

conducen a la fatiga; y asi mismo, la fatiga al causar 

agr1etamientos y fracturas en 

al ataque del medio ambiente. 

el material lo exponen más 

De manera que actuando en conJunto los dos fenómenos ccnsu 

:r:e-:rr prematuramen~e la Vlda de servicio de las estr'.lc":uras. 

Es por lo tanto, muy 1mpor:an:e que se temen en cuenta 

:es efectos en la seguridad de las estructuras móv1les, 

es 

so 

bre todo en las mecál1cas, :a les cerno les vehículos, les 

avienes, las gróas viaJe:as, los chasises y las 9ar~es de 

·~aqul~aria, y tambi¿n en las estruc:ur~s estáticas q~e so 

~arta~ cargas móviles :epet~tlvas como son les ~uentes ~· 

las grúas pórtico. 

~e hay ~ue perder de VLs~a q~e en la época mcder~a, .la ~e 

canlzaclÓn crece con =~~~o acelerado y las at~ósferas 3~ 

bientales cada vez son ~ás 3greslvas. 

~es edi:icloS modernos ~s:3~ ~q~ipados con ~atores ~e~~~ 

ces y ccn ot=os aparates ~~¿ se~ fuentes de v¡brac~6n y =~ 

=erioro; las fábr~cas y :c3 ~3l:eres emplean maquinar:a ~~ . . 
saca q~e c;era a mu~· al::5 ·~-~c:daaes. 

\ 

Tamb~¿n, los medios de ::3~;;··:~:aclén ráp1=1, en ccns:a~:= 

evcluc16n, apor~an ~Ue 1;as =-~~:es de vibrac~¿~ y de es~-~~ 

ZCS d~:-:.ám.lCOS. 

. · .... _. .. .· ... 
. .,,...... ..,. __ ,_.,. . ~g ·/ .. 
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La tecnología y el desarrollo requieren cada vez más de es 

tructuras y de vehículos efLciences que puedan operar a 

grandes esfuerzos tanto estátLcos como diriámicos durante -

una vida ~til razonable. 

?or otra parte, hay que considerar también que confor~e p~ 

sen les años muchos de los puentes en servicio, puesto que 

están sometidos a una crec~ente acumulación de ciclos de -

carga y de agresiones del medio ambiente, tendrán que su -

frir daños graves por la accLÓn combinada de la corrosión­

y de la fatiga que los irán ponLendo gradualmente en ries­

go de colapso. 

P~ todo lo anterior es ~ndlspensable, por lo que toca al­

dLseño de nuevos puentes, que en éstos se tomen en consid~ 

ración en forma prioritar1a las especificacLones de diseño 

para su protección contra la corrosión y la fatiga. 

Para la conservación se requlere también que en las inspeE 

cienes se ponga especial cuidado en detectar y reportar en 

:cr:::1a sistemáti.ca la preser.cia de grietas de fatiga y de -

daños típicos por corros~ón a fin de darles seguLmienco y­

recomendar su reparaclÓn o prevención oportuna, para lo 

c~al es ~mportante el concclmlenco de los métodos de ins-­

pección no destructiva y de su confiab1lidad y adaptabLli­

dad práctica en la aetecc1ón de las gr1eta~ sobre todo en­

las JUntas soldadas de los elementos. 

Se requiere además canta~ los cr1terios de evaluación-

que permitan definir s: -~3 ~~:e~a es perjudicial, ya que-

3.l crecer puede llevar· 1: ., .·,:-ento a la falla o si es ino­

::-2~s:.~/a, es decir que :-.s • _ -·-.~ t:osibilidades de crecimier.­

-::;:, ·a q:..:.e si las tiene, -~:; · l.:~ 5C:1 t.an limJ. tadas que no ten­

c=an cc~secuencias pel:;~:~1s ~3ra el cornpor:arniento ries-

gcg:, de la est:ructura. 
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oe esta manera se ev2=arán ~eparaclones innecesar~as e~ 

las grietas inofens1vas y se concentrará la ac: 1 vidad de 

conservac1ón en oar segu1~iento sobre tcoo a los elementos 

rehab1litadcs. 

Por regla general los efectos perJudiciales de la corr2 

sión se eval~an en térm1nos del ~ncremento que sufren les 

esfuerzos estáticos y d~~ámicos deb1dcs a la reducción en 

el área de las secciones transversales de les componentes 

estructurales, s1n emoargo, la corros1ón puede también prQ 

duc~r otros efectos severos como son el bloqueo de juntas 

articuladas, que pueoen ser causa de momentos flexionantes 

no previstos en el diseño de los elementos estructurales, 

bÍóqueo de d1spositivos de apoye que pueden ocas1onar la 

concentrac1ón de fuerzas en las pilas, en les estribos o 

en otros elementos. Tar:1b1én, les productos de la corr2_ 

sión al acumularse pueden dar lugar a la aparición canee~ 

:rada de fuerzas locales y a d1s:orsiones opuestas a las 

direcciones que en el anál1s1s se consideró cerno las tra 

yectorias de las cargas móviles actuantes, para el diseño 

de la estructura. Otros efectos perjudiciales pueóen re 

sultar así mismo por el desarrollo de patrones heterogé- -

neos óe corrosión. 

~~nque la corrosión y la rat~ga son fenómenos ó1ferentes 

pueóe decirse que tienen un m1smo origen; la ines:abil1dad 

~ermodinámica de la materia y las óeficiencias e irregula­

ridades inherentes a los procesos de solidificación, manu­

factura, tratamiento y ~ane¡o de los materiales que son e~ 

pleados en la construcc~én de las estructuras. 
' 

La inestab1l1~ad terncc:~jm:ca está asociada a la naturali 

za física de los metales se explica por la pérd1da de ce 

hesión de sus átomos. 

La coheslÓn de la mate~:3 séi:da se debe al equilibr1o ¿e-
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dos fuerzas lnteracómicas opuestas: la atracción entre los 

elec~rones y los n~cleos de los átomos y la repul•lón de -

les n~cleos y de los eleccrones- encre si debiao a la igual 

dad de sus cargas eléc~ricas. 

La p~~~era de estas fuerzas tiende a disminu~r el valor de 

la energía interna y la segunda a aumencarla. 

Para un determinado valor de la distancia interacómlca, a~ 

bas fuerzas se equilibran, adqulriendo la energía incerna­

tccal un valor mínimo, correspondiente a la posic~ón de -­

equilibrio. La separación interatómica de equilibrio va­

ria para cada elemento y su valor queda determinado por la 

mÍrtima discancia a que se encuentran los átomos en el est~ 

ao sólido. 

Ssce equilibrio lo establecen los electrones de las órbi -

~as más exteriores que forman vinculas comunes entre los -

diferentes n~cleos at6m~cos formando así ••enlaces•• o ••ama­

rres" cohesivos que mancienen lntegrado al cuerpo sólido. 

Exiscen cuatro tipos de ''amarres" o "enlaces'' dependiendo­

del origen y de la naturaleza de la organiiación que gene­

ra la fuerza de unlón entre los átomos: iónico o heceropo­

lar, covalente u homopolar, metálico y de Van der Waals. 

El enlace iónico o heteropolar se debe a la atracción elec 

trostática que provoca la ~ransferencia de electrones en -

~re átomos de diferentes elementos químicos,ejemplos de es 

~e tipo son el cloruro ie scdlo y el óxido de magneslo, 

son aislantes eléctrlccs :r~nsparentes y con alta energía­

de amarre y alta temper~:~ra ue fusión. 

El enlace covalente u :1c~c;olar se establece por ~ntercam­

blo de electrones entre i:~~os vecinos, son cuerpos semi -

conduc~ores semitrans;Jr~n:es con alta energía de amarre -
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y al=a temperatura de fus~ón, ejemplos: el carburo de SLlL 

c~o. el carbono, el ger~anio, etc. 

~l enalace que se es=ablece por las llamadas "fuerzas de -

van der Waals" corresponde a aquéllas sustancias cuyos ele 

~entes tLenen saturados con electrones sus órbLtas más ex­

terlores lo cual no les permi~e ''enlazarse'' o ''amarrarse''­

cohesLvamente, entre sí o con otras sustancias, intercam -

biando o compart~endo electrones, lo que explica su escasa 

afinLdad química, cerno es el caso de los gases inertes o -

''noblesn: helio, neón, argón, e~c. En estas sustancias,-

cuando se les somete a elevadas presiones y a temperaturas 

bajas, se presentan fuerzas de atracción por una acc~ón d~ 

po~ar fluctuante entre sus moléculas y de esta manera se -

les puede llevar al estado liqu1do e al estado sólido. 

Desde el punto de vista de las estructuras de acero el ti 

pode enlace que Lnteresa es el ''enlace ~etálico". En ~s 

~e t~po ae enlace los elec~rones más ex~er~cs de les á~o 

~os se apartan de los nGcleos quedando en l~bertad relat~ 

va, y formando una a~rnósfera de ~lec=rones que ccn~iene a 

la ~asa catlónica de los núcleos me~álicos. Dentro de la 

a~~ósfera de elec~ro~es estos ca~ic~es se ubican en les 

~~rtices de una réticula. La a~racción entre cacicnes y 

electrones compensa la repuls1én entre cada una de estas 

partículas y evita el escape de les electrones al exterLcr, 

;:erm~tiendo su libertad la ~cvLlLdad de éstos dentro cel 

cc~junto, lo que defi~e l3s carac~erísticas de ccnduc~lv~ 

dad térmica y eléctrlca c3:ac~er~s~ica de les metales. 

!a~bién, la comun1dad Qe ~:~c::c~es libres y des~lazables, 

;:rcpcrcLona las cualLúac~s :e ~aleabil~dad y de ductil~cad 

ae los 

pc.ede:1 

me~ales, pués ~js ~~~G:c1c~es 

quedar 1nal~er~cJs ~es;~és de 

m1=n~os :ncerncs de c1er:J ~~~o:~ar.c1a. 

Lnternas del c~erpo 

producirse desplaz~ 
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establecerse el equllibrio lnteratómico, los t ca lor.es 
~etáliccs no solamente quedan en posiciones fijas relatl _ 

~as sino que aaemás estas poSlClones se ordenan con regul~ 

~~dad, es decir adquleren una estructura cristalina. 

Sln emcargo, en el caso del acero, por ejemplo, para que _ 

pueaa persist1r este estado mecállco cristalino la energía 

1nterna del sistema se alcanza después de absorber 47,000-

mlllones de joules por cada ~onelada de hierro. 

2sta er.ergía mantlene en equlllbrlo a los enlaces de elec-

:renes. Cualquier increment¿ de energía produc1do por --

causas externas, como la deformaclón del cuerpo por solici 

tá~iones mecánicas, dinámicas o estáticas o por acc1ón del 

calor o del trabaJo propios de los tratamientos siaerúrgl­

cos para dotar al metal de las características requerldas, 

para su uso, obligan a .los electrones libres que envuelven 

a la red cristal1na de cat1ones a apartarse de ésta para -

mantener el equ~libr1o energetlco. Pero esta separación-

de las distanclas energét1cas de los electrones no debe so\ 

b~e9asar un cierto limite !específico 

ya que de lo contrario se proauc1rá la 

para cada sustanc:al 

fuga de los mlsmos-

y la p~rdida local de coheslÓn en el metal que se traduce­

en agrle~arnientos sobre sus superficies más esforzadas. 

:oda superficie de llm::ación interna o externa de un 

cuerpo existen esfuerzos superficlales que mantienen la 

~crma de dicho cuerpo y que dan lugar a un incremento en 

la energía potencial de: 

g=~e~a o al crecer una ~-a 

Al pioducirse una 

~~=:gua por acclÓn de sol1c::~ 

c~c~es e~ternas .o al prcd~c~~se por corrosión una ~engua 

e~ la setción de dicho ~a:~=:al aumenta proporcionalrne~:~ 

~a energía potencial en :~ s~perficie del cuerpo. Ccll'.O 

la energía total del s:s:~~a ~a de mantenerse constante, 

este aumento tendrá que p~ccuc:rse a costa de la er.ergía 

ce defor~ación debida a ~35 ~~e~zas exter~ores. La prcr:~ 

gac1én de una grleta term:~ará cuando se llegue al equ1l~ 

-..!:!~.'- . 
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br1o con la energía exter~or pero si la energía potencial 

d1sm1nuye al ampl1arse la grieta, el equilibrio no se al 

canzará y la propagac:ón de la grleta terminará hasta la 

rc::C~ra. 

Es::o explica el carácter termodinámicamente inestable de 

los metales a los cuales ~asta apl1carles un 1ncremento de 

energía ya sea mecánica, eléc::r1ca o electroquímica para 

provocar una pérdida parcial o general de cohes1ón. 

Las deficiencias e irregular1dades en la constituc1ón de -

los materiales de consttucc1ón lnherentes a los procesos -

de solidificación, manufac::ura, tratamiento y manejo de dl 

ch~s materiales son causa de he::erogeneidaaes que al mismo 

tiempo que les dan carac::er:s::icas de resistenc1a, maleab~ 

lidad, ductilidad y trabaJablliaad propician los fenómenos 

de fatiga y de corros1ón~ 

La fabricación del acero comienza con la reducción de sus­

óx~dos metálicos (hematlta roJa y café y magnetita ne~ral, 

en los al::os hornos en los que el mineral se introduce por 

capas intercaladas con carbón.de coque y p1edra caliza y­

ccn ayuda de aire caliente 1nyectado a presión para vigor~ 

zar la combustión. Les produc::os del proceso son ''esco -

ria" e hierro fundido, gr1s o blanco que se vacía en mol -

des para formar "lingotes". 

Les lingotes de fundic:én se scmeten a procesos de refina­

ción en convertidores 3ess~~e~. ~ornos de hogar abierto, u 

hor~os el~ctricos, etc. :~~;~;e eliminan impurezas y se-

controla estrictamente • J ; e ·c::c:ción de contenido de car-

~cno, de sil1cio, mangan~s~ 

ju~=o dan las carac~er:s:.:.l~ 

~:ros componentes que en co~ 

.ll acero. Nuevamente de e~ 

::es contenedores se vacé.1 -·; .- ... :erlal fundido en lingote -

ras y se remi~e a la sec~:~~ :e ~am1naci6n. 
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Ya en esta etapa, por mucho control de cal~dad que se te~ 

ga, ·~nevltablemente el mater1al habrá adquirldo defectos 

e 1rregularidades tanto a nivel mlcro como a nivel mac=o. 

~n efecto, el paso del metal del estado líquiao al estado 

sól~do, se efectúa por enfr~amiento de la masa líquida. s~ 

el enfr1amiento es rápido se obt~ene una m~croestr~ctura 

desordenada ''amorfa''. Si se lleva a cabo con suficlente 

lent~tud, la transformac1ón se verifica s1multáneamente 

desde diversos núcleos independientes de la masa líquida, 

donde se empiezan a constituir redes de átomos enlazados 

en forma regular y periód~ca con orientación propia (''cr~~ 

tales"), las que al llegar a l1mitarse mutuamente dan las 

t.e•xturas de "granos cristalinosu típicas de los metales. 

~os pr~meros núcleos, dependiendo de su temperatura y de 

su tamafto no son permanentes, sino que se destruyen y se 

vuelven a formar en otros puntos. Cuanto mayor es la te~ 

peratura, mayor es la energía cinética y más corta la ~ida 

de los núcleos. Las agrupaciones pequeftas son muy inesta 

bles ya que al estar formaaos poE un número pequeño de áto 

~os, la pérdida de uno de ellos ocasiona su destrucción. 

A med1da que disminuye la temperatura, los átomos pierden 

libertad de movimiento, lo que dá lugar a un aumento en la 

v~da del núcleo, coexist~endo cada vez un número mayor ae 

ellos. cuando la temperatura del metal liquido disminuye 

la suficiente, por debajo del punto de solidificación, se 

:arma espontáneamente en d:stintos puntos de la masa liqu~ 

da, núcleos estables que actúan como gérmenes de cr~stal~ 

zac:ón de los granos. 

A ~edida que disminuye ca cantidad de metal liquido las 

:ormac~ones en torno a les núcleos topan unas con otras en 

cuyo momento cesa su desa~rollo lo que hace que la :ront! 

ra externa que delimita ~es granos de cristalización sea 
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ir~egular. Las féonceéas inceégranulares presentan -

una mlc=oest~uctura amor:a (no-cr:stal¡~a) con los átomos-

ais~uestos lrregularme~~e, pero además cerno la ~l~ima ~or­

c:én del grano que se sol1difica es ~rec:samenCe esta f=on 

cera irregular en el contor~o ael gra~o su concentración -

áe ~mpurezas es superior a la media del líquido. De esta 

manera se ve que no es pos1ble obtener una red cr~stal1na-

9erfecta pués nunca existirá ~na formaci6n tc~almente arde 

nada y es por ello que el número de cr~stales que en la -­

práctloa puede considerarse como perfecc~es muy reducido­

y que forzosamente habrán de presentarse en ellos 1mperfe~ 

cienes. 

La~ imperfecciones más impcr:an:es q~e puedan presentarse­

en los cristales de un ~etal sen las ''vacan~es'', las ''in­

serciones'', las ''lmpurezas y las ''dislocac2ones''. 

Las ''vacantes'', las ''Lnserc~ones'' y las ''impurezas'' son 1~ 

~erfeccicnes de carác~er puntual; las ''dislccacio~es'' 8Cr­

el contrario son de carácteé lineal. 

Las ''vacantes'' son lugares de la red que deberían estar --

cc~9adas por átomos pero que se encuent=an vac~as. ~s~e-

~~~o de i~pe~fecciones se ~uede Cesplazar a ~=~vés de la -

es~ruc~~ra cristalina por dlfusión, al ser ocupada una '''la 

ca~~e~• por un átomo que a su ~ez deja una ''vacante'' en su 

pcs1c16n original y así suces1vamente. 

Sn las estruc~uras cr~stal~~as en las que la censidad ató­

mica es pequefta puede ce~==~= que algunos átomcs se lnte:­

calen en~espacios ~ntera:~~:=cs de la red, és decir en ~o­

sic:ones'inters~iciales, ~ =~·.·a 1rregularid~d se dá el ~cm 

ere de ··~~sercLones''. 

Las ''vaca~tes'' y las ''1~s~:~~c~es'' ocas~onan ~mpor=an~es -

distorsic~es locales~ ==~;-~~~o !a =egularidad de la red-
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espac~al. 

La exis~encia de ''vacan~es'' perm~~e a los á~omos que la ro 

éean aprox~marse l~geramente en~re sí, por lo que la sepa­

éación entre átomos es inferior a la normal, mientras que 

los á~omos colocados en posiciones "intersticiales" empu -

Jan a los átomos vecinos separándolos. 

C".1ando se acumulan a lo largo de una línea de la red las 
imperfecciones puntuales producen,una distorsión líneal 

que se presenta entre dos par~es de un crLstal que indivL­

dualmen~e pueden considrarse como perfectas. Este tipo -

de imperfecc~ones recibe el nombre de "dislocaciones''. 
•, 

S1 la ''d~slocac1Ón'' dá lugar a la formación de un nuevo se 

m~plano en la red crLstalLna se le denomina "dislocación -

de arista" pero s~ los planos atómicos forman una superfi­

cie espLral alrededor del "frente de dislocación" se le -­

llama "disloca·c~ón helicoidal " 

~as ''d1slocaciones" provocan distorsiones en la red del -­

cr~stal produciendo fuerzas de tensión a un lado de ella y 

~~erzas de compresión en el lado opuesto. 

~a creac1Ón, multiplicación e Lnteracción entre las dislo­

cac~ones permite explicar sa~1sfactoriamente muchas de las 

~rcpiedades de los metales. Los mecan~smos de deforma- -

o~ón plástica y ruptura f~ág1l en los cristales, en par~~­

=~lar cuando se trata de la =esLstencia d~l material a un­

~sfuerzo cortante, se basa ~~ el deslizamiento de planes -

a~Óm1COS, de los cuales d~~-~CS se muestran Como preferen-

.::.:.a.les. 

~s~os deslizamien~os s1g~en las =utas marcadas por las"d1s 

:ccac~ones•• que constituy~~ ?la~cs atómicos extras dentro­

del arreglo per1Ódico nor~a!. :as "dislocaciones'' pueden 
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desplazarse y propagarse a t=avés del cue=po . 

El movimiento de las ''d:slocacio~es'' favo:ece el desl1za -

m1ento y la res1stenc1a a la deformación d~sminuye. El -

mecanismo de desplazam1ento de las dislocac~ones ocu==e -­

por propagaciones suces1vas de los enlaces defectuosos de-

un átomo a los contiguos. Se consigue de esta mane=a el-

desl1zamiento de un espac1o atóm1co y como del mismo plano 

pueden propagarse simultáneamente un gran nGmero de ''disl2 

caciones", la magnitud del deslizam1ento total puede ser-

1:nportante. Las dislocacior.es pueden ser del m1smo sentl 

do o de sentido opuesto; las pr:meras se repelen entre s1 

mientras que las segundas se at:aen, tendiendo a restable­

ce·r la cont1nu1dad de la retícula. 

A parte de los microdefectos que ex1sten a nivel atómico -

en los metales ex1sten otros defectos que se presentan du­

=ante la solidificación del metal fundiao, que por su ta:n~ 

fio son observables a s1mple VLSta y se les llama ''mac=cde-

fec~cs~~. Los más comunes son las ''cav1dades'' o ''emcudos-

de contracción'' y la ''porcs1dad''. 

Los metales líquidos al sol:dif:carse, experimentan una --

contracción de volumen que puede llegar hasta un 6~. ::s~a 

cc~t=acc1ón no ofrece ser:os problemas cuando los moldes -

de vaciado se disefian cc=rectamente de manera que per:n1tan 

el acceso del metal líqu:do a la parte que solidifique al 

último. Sin embargo, s: lo pr::nero que solidifica es :e-

da la corteza exter1or, :3 =educc:ón de volumen que t~ene­

lugar durante la sol:d:::~3c:én del líquido conten1do en -

el lnterior or1gina u~a ;~J~ ··=avldad de cc~t~acci6n'' e~ -

~a zcr.a central. En ::3 ::n~ctes de ace=o estas cav:ja -

des, conocidas como "recn_¡:~s·· se suelen presentar en :a -

Esta parte se ccr:a-

antes del proceso de la=:n3c:én y se utiliza como ''cha:3 -

c:-3.". 
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cuando al solidificarse el metal liquido quedan atrapados 

gases en su interior, se originan ''porosidades" o "soplad~ 

ras''. Estos defec~os son más numerosos y de menor tamaño 

q~e los "embudos'' o "cavidades de contracc1ón'' y se distin 

guen de estos últ1mos por su forma esferoidal. 

I~mediatamente después de la sol1dificación del metal, se 

pueden orig1nar fuer~es tensiones por la contracc1ón que 

pueden dar lugar a las "grietas de contracción'' que se prg 

ducen por la falta áe uniform1dad en el enfriam1ento. 

Durante los procesos de lam1nación y de tratamiento met~ 

lúrgico el material aún puede adquirir otros defectos que 

complementan o son consecuenc1a de los anteriores, los que 

se citan a continuación : 

Defectos en la superf1cie: pequeñas grietas, plegamieg 

tos o costuras, áaños mecánicos, etc. 

Alteraciones superf:c1ales en la microestructura del 

acero: Descarburización, :ormac:ón de bordes marte~sí~~ 

cos, etc. 

Depós1to en la superfic:e de sustancias extrañas, suc1~ 

dad, escorias, partículas de otros metales, óxidos, re 

s:duos de aceite o grasa, etc. 

Debido a estas heteroge~eld~des que s1empre están preseg 

tes en la superficie ~e ~:~o cuerpo metálico, es posible 

la formación sobre d:c~3 ;c~erficie de múltiples electro 

ces anódicos y catód:c=5. :=s c~ales establecen cont1~u~ 

dad a .través de la hu~e,3c "-e se condensa sobre dicha su­

per:lcie y de la masa -~:i::c~ del cuerpo activando el 

desplazam1ento de 1o~es 

p1la galvánica. 

:e electrones igual que en 0na 
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En es~as celdas galvánlcas el metal libera electrones que­

son absorbidos por el agente corros1vo usualmente el ox~g~ 

no. 

As~ se requleren tres elementos bás1cos para que se consti 

t~ya la celda galvá~ica el ''ánodo'', el ''citado'' y el ''elec 

trol~=o''. 

Para que ocurra la corrosión el "ánodo'' y el ''cátodo'' de -

ben estar conectados por el electrollto, de tal manera que 

permltan el flujo de la corr1ente eléctr~ca. 

El término ''ánodo'' se apllca al Slt~o en que el metal se -

corroe. En este sitio, el átomo del metal libera electro 

r.es al reaccionar con el electrollto y se transforma en un 

ión. 

Los electrones liberados son consum1dos por el ''cátodo'' al 

ser reducidos por los iones de oxígeno quedando l~bres los 

iones de hidrógeno del agua. 
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For~as como se oresenta la corros~ón en los ouen~es 

De acuerdo con el tipo de ataque que deteriora al metal, 

la corrosión se clas~fica en ocho t~~os : 

l.- CORROS ION UNIFOR.'IE 

2.- CORROS ION GALVANICA 

3.- CORROS ION INTERSTICIAL 

4.- CORROS ION LOCALIZADA 

5 • - CORROS ION INTERGR.ANULAR 

6.- CORROS ION POR DESCOMPOSICION 
SELECTIVA DE LA ALEACION 

7.- CORROS ION POR FRICCION 
. 
' 

8.- CORROS ION BAJO ESFUERZO. 

Algunos de es~os tipos de ataque ~ueden ser adver~idos a 

simple vista como la "corros~ón uniforme'' y otros como la 

''corrosión baJo esfuerzo'' alteran y debilitan la na~urale­

za interna del metal sin ninguna manifestación exterior 

por lo ~ue suelen pasar desapercibidos con un gran r~esgo 

?ara la seguridad de las estructuras. En muchos casos se 

pueden tener simultáneamente en un mismo elemento o estruc 

tura varios tipos de corrosión. 

~a corrosión uniforme o ''enmohecimien~o· consiste en el -­

adelgazam~ento general de los metales que se presenta en -

forma natural en todos los metales desnudos expuestos a la 

humedad atmosfirica del a1re que se observa a simple vista 

cerno una capa de óxido en :es puentes de acero sobre teda 

en las placas y elementos con superficies expuestas impor­

~antes. Es~os elementos sen ;or ejemplo las almas de las 

:rabes, las ~lacas de cenexi¿n verticales y los montantes 

y las diagonales de las a:~acuras. 

~uchas veces la primera c3~3 je ¿x~do ~ro~ege al metal de 

la corros~ón subsecuente, es dec:r lo pasiva, lo que expl~ 
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ca el uso de acero L~cemperLzado lweacherLng sceel)para la 

conscrucción de escructuras de puen~es. 

La corrosión galván1ca se presen~a cuanao dos mecales o -­

des zonas de un mismo mecal ccn d~:erente pocencial elec -

trol~t~co se incerconectan internamence mediance un conduc 

tor o a través de la masa metálLca 1 excernamente a través 

de un electrolito que puede ser la humedad ambiental. La 

magnLtud de esce t1po de corrosión depende no sólo de la -

dLferencia de potenc1al entre los metales diferences 0 en­

tre los que corresponden a las zonas de un mismo metal s 1 -

no también de la relación entre las áreas de metal expues­

tas y su comportamiento corrosLvo especifico. 

La corrosión galvánica se puede identLficar visualmence. 

Generalmente se presenta en los puences de acero en que se 

Lnstalan postes de alumbrado, parapetos y;o duetos eléc~r~ 

ces de aluminio que quedan en contacto con el mecal de la 

es~ructura. En éstos canv~ene ~~tercalar materiales a~s-

lantes para evitar el contac~o direcco encre dos metales -

d~:erentes para evitar este t~po de corrosión. El acero-

galvanLzado es una aplicación del prLncipio de la corro- -

s:ón galvánica para proceger al acero ya que en esce caso 

el zinc act~a como ''ánodo de sacrificio'' quedando el acero 

libre de corrosión mientras no se consume el zinc. 

La corrosión incersticLal es ~na forma localizada de ccrr2 

sión que se presenta en les :~gares confinados que ofrecen 

~n acceso re~tringicio al ~ea1o amciente exterior. 

8e a 1as dif~rencias a~=:~~:3:~s en~re la incer2or y la ex 

terior al interstLCLO, :3,es C8ffiO la concencración de :o -

nes de oxigeno o de :enes me:ál1cos libres. También la -

presencia de iones de c!c:o p~ede desarrollar este tipo de 

ccrrosLÓn. 
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se le puede apreciar a simple vista. 

Es una de las formas de corrosión que más comunmente se en 

cuentra en los puentes, sobre todo en los espac1os que se 

forman entre las superficies de contacto de las placas de 

enpalme que pueden llegar a tener m1cras de espesor, tam -

b1én 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 ''ángulos" que se colocan '' es­

palda con espalda'' para formar los contraventeos de la es­

tructura o entre las barras de celosía y sus componentes -

adjuntos, o entre "barias de ojo" cuando tienen un espacia 

miento muy ''cerrado''. 

Tamb1én se puede presentar la corrosión 1nterstic1al entre 

elementos de acero y otros materiales como tableros de ma­

dera o losas de concreto. 

Les interst1cios son originados por las variaciones: en e.l 

ajuste del calibre o del al1neam1ento de los rodillos de -

lam1nación de placas y perfiles, en el recorte de los ccn­

:ornos de las placas en el proceso de fabricación o en el 

espac1amiento excesivo de las fijaciones que no lleguen a 

sellar totalmente las placas con la fuerza de la sujeción. 

Los aceros cuya protección contra la corrosión es la capa 

pasivadora de óxido, como en el caso del acero 1ntemper1z! 

do, son muy susceptibles a la corrosión intersticial pués 

la capa pasivadora se des:=u¡e muy fácilmente deb1do a las 

altas concentraciones de :~nes de cloro o iones de h1drég~ 

no que pueden estar pres¿n:~s en los insterticios. 

~luchas veces en algunas zcn3s del puente se depositan ~a=! 

~1ales extraños que forman ~na barrera y crean un espac:c 

1nterst1c1al donde se prc~cca este tipo de corros1ón e :n­

clusive estos materiales ~~::3ncs al retener la humedad i~ 

sarrollan además una pila ;al~án1ca. 
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Este fenómeno se puede observar a s~mple vista y se presen 

:a en aquéllas par~es del puen~e en que se acumulan escom 

bros que re~ienen la humedad. Los escombros consis~en en 

basura o polvo del camino, arrastrados por el viento y por 

el agua de lluvia que se depos~~an en las superficies hori 

zontales del puente. 

También pueden ser de origen local como por eJemplo polvo 

de carbón en zonas mineras, granos o productos derivados 

en zonas agricolas, sales en donde se usen para desbaratar 

el hielo en las zonas 

ros, inclusive muchos 

frías, nidos, o excrementos de páj~ 

de éstos ~ateriales aceleran la ca 

rrosión. El polvo de carbón por eJemplo provoca corro 

s~&n galvánica, el azufre for~a compues~os que atacan al 

acero y los excremen~os de los pájaros con~ienen ácidos 

que dañan el acero y a sus recubrimientos protectores. 

Otra forma en que se presenta la corrosión intersticial es 

la que ocurre deba:J de una capa de pintura. Generalmen 

te tiene lugar en las zonas dañadas de la pintura o en do~ 

de se depositó en forma defectuosa. 

Ataca las superficies entre el recubrimiento y el metal mo 

t~vando el desprendimiento de la pin~ura. 

corrosión es observable a simple vista. 

Este tipo de 

La corros~ón se inicia en las partes en que la pintura su 

fre ocasionalmente rupturas v se manifiesta en forma de 

agrietamientos, de ampollds o por desprend~miento de la p~ 

lícula de pintura. Por :o 1e~eral el área afectada resul 

ta siempre ser mayor que :1 ~ce se aprec~a por observac~ón 

v~sual. 

La corrosión localizadd l~~e~almente ~iene un ataque por 

penetrac~ón en la super:'c'~ ~el metal, formando socavac~Q 

~es profundas y estrec~as. =~ presenta en los lugares en 
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que existe heterogeneidad en.las propiedades físicas o quí 

micas del metal con respecto al resto de su superficle, CQ 

mo son imperfecciones de origen metalúrgico, en los puntos 

defectuosos de la pintura y más comunmente donde hay depó 

sitos de material extraño. La corrosión localizada puede 

crear puntos de concentración de esfuerzos que llevan a la 

falla por agrletamiento. 

se le puede identlficar visualmente, se presenta donde hay 

acumulación de desechos que retienen humedad cerno depósi 

tos de suciedad, basura, y/o excrementos de pájaros. 

Tamblén se presenta donde se raya la pintura, donde les 

cú~rpos o piedras proyectados por los vehículos en mo­

vimiento impactan la pintura o en las imperfecciones deri 

vadas de una aplicación desculdada de la pintura. Los de 

pósitos de pequeñas partlculas de sal que se presentan en 

las zonas costeras o en donde se desbarata el hielo ccn 

sal y también donde se acumulan los productos de la corr2 

SlÓn. 

La corrosión intergranular corresponde al ataque que se 

presenta en las fronteras de los granos cristalinos del xe 

tal. Cuando estas fronteras se deterioran los granos se 

separan y el metal pierde cohesión y se desintegra. Este 

tipo de corrosión se puede apreclar a simple vista, pero 

sl se requiere un diagnóstico preciso deben hacerse exá 

menes suplementarios. 

Normalmente la corros~én tntergranular suele present:arse 

en la~ juntas soldadas, ¡a sea del metal de aportac:ón del 

r..etal 'base como un dete::toro localizado debido a un abati..: 

miento en la resistenc:a a la corrosión ocasionado por las 

alteraciones en la estruc:ura granular de estos metáles 

causada por el calor de la soldadura. La corrosión ln:eE 

granular se presenta en ~or~a de una banda de corros1ón ~! 
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ralela a la soldadura. Para conf~rmas su presencia se 
necesLtan exámenes suplementarLos. 

El deterioro corrosLvo de las soldaduras no es usual en 

los puentes que han sido soldados adecuadamente bajo condi 

c~ones de control de taller. Su ocur~encLa está más bien 

asociada a las soldaduras de campo que se ejecutan sin co~ 

trol apropiado del calor. Las pinturas aplicadas sobre 

soldaduras de campo puede ser también de más baja calLdad 
que la pintura de taller lo que contribuye al deterioro a e 
la soldadura. Se presenta sobre todo en las soldaduras 

de aceros de pequeño espesor, de aceros inoxidables y de 

aceros aleados, no obstante a veces se le ha encontrado e~ 

aéeros al carbón, estructurales. 

La corrosLÓn por descornpos1ción selectiva de la aleación 

consiste en la disolucLÓn de alguno de los componentes de 

la aleación que conduce a un cambio en las propiedades me 

cánicas del metal. Su ldent~ficaclÓn requ~ere exámen ~l 

croscópLco . 

No se presenta generalmente en las est~ucturas propLarnente 

de los puentes, algunas veces se le ha detectado en apoyos 

de bronce (aleación de cobre, zinc y estaño) en que se al 

suelve el zinc de la aleac1ón. 

La corrosLÓn por fricción es provocada por el rnovimLento 

relativo de dos superficies en contacto estrecho y directo 

bajo la acción de una carga nor~al. Involucra el contac 

to fricc~onante roto entre dos superfLcies no lubricadas 

en que se han formado de~és•:os de óxido y en que aparte, 

el óxido y la suciedad, dan lugar a la abrasión de estas 

dos superficies. 

Este tlpo de corrosión no ~uede 1dentificarse en forma co~ 

cluyente a simple vista, s~ le observa en las juntas resal 



• 

1 

i~ 
¡ il 
' 

1 

' • 
' • 

1 
1 
j 

1 
J 

1 

1 

l 
l 

' ; 

:aéas de los largueros, en los largueros que tienen en sus 

ex~remos placas deslizan~es en contacto en que ocurren li­

geros desplazam1entos y también se le puede encontrar en -

lugares en que los componentes estructurales del puente vi 

bran. 

La corrosión ba]o esfuerzo provoca el agrietamiento del m~ 

~al por la acc1ón simultánea de un esfuerzo de tensión (ya 

sea residual o aplicado) y de un ambiente corrosivo. La 

corrosión provoca en principio discontinuidades en el me­

~al que actúan como puntos de concentración de esfuerzos -

en donde pos~eriormente se originan agrietamientos. 

Es~os 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 - -

gr~eta puede tener una trayectoria simple o puede mos~rar­

se ram1ficada. La corrosión bajo esfuerzo fragiliza los 

me:ales dúc~iles. Con ayuda del microscopio se pueden --

percibir los productos de la corrosión en el interior de -

las grietas, mientras que el metal adyacente no muestra -­

ningún signo de deterioro. Para identificarla es 1ndis -

pensable el exámen microscópico. Se le observa en puen -

:es localizados en condic~ones ambientales adversas como -

les que se ubican en áreas 1ndustriales o en ambientes ma-

Asociada a este tipo de ccrrcsLÓn se presenta la corrosión 

pcr fat1ga originada por ~~rqas repetidas fluctuantes en -

u~a estructura expuesta a ~n ambiente agresivo. El meca­

n~smo de la corrosión por :aéiga es análogo al de la corrg 

SLÓn bajo esfu~rzo; la cc:rcsión provoca concentraciones -

ée esfuerzo que dan lugar a la iniciación de las grietas. 

A: parecer los daños se pr~sen:an solamente en la etapa de 

' 
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éensión ael ciclo de fat~ga. ~arnbién este tipo de 

slÓn debe verificarse rnedianée exárnen microscópi 
ca. 

corro-

A contlnuación se presentan algunas figuras en q~e se 
mues 

tran los lugares y las formas de ataque corrosivo t;p; -
- ~cos-

que ocurren en los puentes. 



Efec~os v evaluación de la corrosión. 

Los efectos de la corrosión en los puentes de acero varían 

desde aquéllos que no causan problemas serios de manteni 

miento hasta aquéllos que son causantes de fallas catastró 
f:_cas. El efecto más conocido de este fenómeno es el del 

desgaste del metal que puede ser uniforme y distribuido s~ 

perficialmente o puede ser en forma de picaduras superfl 

ciales profundas, agujeros o de orillas carcomidas. El 

desgaste del metal y la creación de zonas de concentrac~ón 

de esfuerzos a que dá lugar reduce la resistencia de los 

elementos estructurales del puente, a las solic~taciones 

estáticas y dinámicas y los ponen en riesgo de falla al 

p~Hdeo al incrementar su esbeltez. 

Cuando el desgaste de las secciones llega a ser importante 

se afectan tamb~én las características de distr~bución de 

carga de la estructura ya que los miembros afectados trans 

fieren e incrementan la carga de los elementos adyacentes. 

También, la corrosión puede bloquear las partes del puente 

que para el diseño se cons~deraron móviles como son los ti 

rantes articulados, o los d~spositivos de apoyo. 

Estos bloqueos no previstos harán que la estructura se ca~ 

8orte de manera diferente a como fué diseñada y que se in 

duzcan esfuerzos excesivos no - previstos en los elementos 

bloqueados y en sus componentes adyacentes. 

Los productos de la corrcs~én acumulados en zonas confin~ 

das pueden distorsionar 0 Jeformar algunos de los elemen 

tes estructurales del ~~en~e que a su vez dan lugar a efes 

tos significativos en el ~anceo general o en la resiste~ 

c:_a local al pandeo de c:cncs elementos. 

~lgunas de las formas de cc~ros1ón y la corrosión por fatl 
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ga resultan ~U'l dif~ciles ae decec~ar, lo cual puede can 

ducir a u~a frac=ura i~espera~a de les ~iembros su]e~os a 

~ensLén. 

El cb]eto de la evaluación de un puente, es el de dar un 

c~lter~o al Lngeniero para determinar su capacidad para 

que soporte con seguridad la carga prevLsta de dLseño. Sl 

se encuentra que el puente es deficiente tendrá que :ornar 

se una dec~sión para : autorLzar la cLrculación restrLng~ 

da de cargas, otorgar permisos de circulación reglarnent~ 

des, cerrar el puente, rehabLlitar el puente, reemplazarlo 

o contlnuar los estudios más a fondo para conocer ~eJcr 

sus condiciones de segurldad. 

La corroslÓn en los puentes reduce la resistencLa de los 

componentes y de los miembros de las estructuras lo que a 

su vez reduce la resistencla general de dichas estructuras 

y por consiguiente su capacidad de carga de servicio. 

El estudio se enfoca a la evaluación de los efectos ce la 

corrcsLÓn en la resistencLa nominal de les miembros del 

puente y en la estructura del puente considerada cc~o un 

:odo. 

?ara facilitar la inves~igación sobre los efec~os de la co 

rrosión conviene tomar cerno parámetro de partida la resLs 

:encia de sus elementos componentes y asi, se deflne corno 

''factor de capacidad residual'' de un elecento a la rela 

ción entre su capacldad deterioraca entre su capacldad sin 

deteriorar. El factc: je capacidad residual, de esta ~a 

nera, resulta indepena~~n:e del método empleado para cale~ 

lar la ~esistencia cel ~~~~en~o y del fac~o~ de segu~~dac 

considerado, lo que fac::::ará y hará más clara la lnvest= 

gacién paramétrica. 

~l a~al~zar la resis~e~c:3 ~es~dual de un pue~te de~e~~or~ 
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jo Ceben ~den~1.:icarse tamb~én los posibles modos de falla 

~ evaluar la cond~c~ón que basada en ~1 criterio de falla 

a~l~cable,predice los modos de falla. 

~~ la mayoría de los casos es suf~ciente el análisis al n~ 

~el de los elemencos, aGn cuando en algunas ocasiones se­

éá prefer~ble hacer el anál1s1s ce la estructura coc.pleca. 

La corros~ón puede afec~ar una área relativamente grande -

de un elemenco de la estruc~ura de un puente bajo la :arma 

ce un deter~oro un~forme o bien puede tomar la forma de un 

deter~oro localizado, l~m~tado a una área confinada. 

~s'c~er:o, la ub~cac1ón del úeterioro en un elemento ten -

drá muy poco o n~ngGn efecto en la capacidad de dicho. ele­

mento. En ocros casos la ub1cac~ón del dafio s~ puede ser 

s:.gr:ifl.cal:l.Va. Así m~srno, la reducción en la capacidad 

ce algunos de los elementos puede no tener ningGn efecto 

en la capacidad tocal del puente, miencras que el deterio­

ro de ocros elementos puede :ener una influencia defln~ti­

va en la capac~dad tocal de la estructura. 

?ara ~oder evaluar estos efectos deben por lo tanto anal:­

:arse : 

- Los efectos lccalizados del deterioro. 

2.- Los efectos ael de:er:oro localizado. 

3.- Las efectos de la ~¿:~r1oraci6n en el eleme~to 
en el comportamie~:~ ~e~e=al de la est~uct~ra. 

-~ ~e~erioraci6n local~:a_:a =~ede dar lugar a un L~c=e~e~­

~~ e~. les esfuerzos de :~J~3:o, a concenl:raciones de es- -

:~erzos ~ a una cedenc:a .e 3 "n pandeo lateral local:zaccs 

:e cual dará por resul:a~c "na reducción en la res1s:enc:a 

:cea l. Se puede presc:c· .• e -~.a redistribución local .ie; ·?S. 

::..:e!:"zos lo que <:.endrá e:·~c:::s -::1 el compor·tamiento ge:"'.e~.l: 
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del elemen~o. Sin embargo, una reducción local en su re 

s~s~encia no sign~f~ca que se alcance la misma reducc~én 

en la res~s~encia general del ele~en~o. Los efec~os de 

~na deter~oración localizada en el comportamiento general 

de un elemento depende del ti~o de elemento y de la ubic~ 

c~on, na~uraleza y· tama~o del deterioro; por ejemplo, una 

reducción en la capacidad de momento en una trabe que se 

presenta en la región en que los moemtnos flexionantes ~~~ 

nen valores reducidos no es :an critica como una reducción 

en su resistencia a la flex~én en la zona de máximos momen 

~os. 

Un deterioro muy extendido en an elemento puede afec~ar el 

cómportamien~o general de la estructura del puente ya que 

puede modificar las caracteris~~cas de distribuc~ón de car 

ga en la estructura, 1ncrementando las descargas en los 

elementos adyacentes y reduc:endo la descarga sobre el ele 

mento afectado. La reducc~ón en la capacidad general del 

puente depende del tipo de estructura, del tipo y de la 

ub~cación del elemento de~eriorado y del grado del caño. 

Algunos elementos son muc~o más críticos que o~ros, por 

ejemplo la reducción en la resistencia de los t~ran~es de 

la articulación de una armad~Jra suspendida en cantil~ver 

afectará directamente la capac:éad portante de 

ra sin ninguna posibilidad de redistr~bu~r la 

en un 

la est~uc~~ 

carga, 

claro 

en 

ce~ cambio el deterioro severo ~~ ~na trabe 

~rabes múltiples tendrá cc~c resultado la redistribuc~ér. 

de las cargas antes de la ~alla y en general mientras más 

redundante sea la estr~c:~:l, ~e~cr será el efec~o del ¿e 

terioro de un sólo ele~e~~'-

La evaluaci6n de los~!-~ .s ie de~er1oro en un ~iembro en 

par~icular y en la es::.~~-:a iepende del método de análl 

s1s y del cri~erio de~·. 1 ••• ~:én que se empleen. 

Tedas los métodos de a~~- s~ ~asan en modelos ~ate~át~ 
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ces idealizacos de las estruc:uras ce los puentes y la eva 

luación analit~ca del compcr:amiento de les puentes gene -

ralmente es bastante conservadora. 

Los resultados ce las observaciones de campo en el rango 

elást~cc han puesto en ev~denc~a que la respuesta elástica 

real del puente es menor que las predicciones analit:cas. 

Las pruebas de carga hata la falla de los puentes y la fa­

lla real de los componentes de un puente han demostrado 

que muy frecuentemente les puentes de soportar cargas más 

altas, aún después de daños severos o aún después de la fa 

lla de un miembro estructural de importancia primaria. 

E!' ~ncremento en capac~dad de carga que normalmente no t2 

man en cuenta los proced~m~entcs analíticos radica nrinci­

palmente en la ~nteraccién entre los diferentes componen 

tes del puente, por ejem~io trayectorias de carga no apr2 

vec~adas y la restr:cc~ón las condiciones de junta, de ap2 

yo o las fronteras de las almas de las trabes. 

LOS puentes en general t:enen una mayor capacidad estrus 

tural que la que establecen les métodos de análisis más 

comunmente empleados. 

Tamb~én hay que considerar que el análisis del comporta­

m~ento estructural de un puente puede l~mitarse a su rango 

lineal elástico o puede extenderse hasta inclu~r el regl 

:;-,en elástico post-lineal de la estruc~ra. Conforme la 

cedencia en un miembro local:zado de una estructura pasa a 

la falla de dicho miembro y ~:nalmente al colapso total 

del puen:e, existe en gen~:3l :odo un rango de posibles r~ 

d:stribuciones de esfuer:=s o de cargas en la es:ructura. 

Les análisis en el rango :neiást:co pueden poner en evide~ 

c:a estas :edistribuc1cnes de carga y cuantificar la cap~ 

cidad ce la estructura para res1scir cargas adicionales an 

tes de la cedenc~a 1n~c:al del :;-iembro de la estructura. 
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Hay que ~ornar en cuenta, sLn emoargo que los métodos de 

anál~sis que teman en c~enta el ccmpo~~amiento inelást~co, 

de ~na estruc~ura son bastante ccmplejos, deben resolverse 

ccn ayuda de la cornputado~a, generalmente es~án fuera del 

alcance del ingenLero ordinar~o y además en la mayoría de 

les cases prácticos las recomendac~cnes para la reparac~ón 

del puente deben darse antes de q~e se pueda recurr~r al 

análisis Lnelástico. 

Por lo anterior es de recomendarse que el análLsis estruc-

tural que se emplee para evaluar los efectos de la corro 

sLén sea elástLco lineal y que solamente cuando sea ~ndLs-

pensable se recurra al análisLs no-lineal. Por eJemplo 

e~·una solucLÓn de emergenc~a para un puente de vital 1m-

portancia que requiere mantenerse en serv1c~o hasta que 

pueda ser reparado, se puede emplear un análisLs más refi­

nado. En todo caso siempre se necesLtará hacer prLmero 

el análisis elástico para evaluar los efectos de la corro 

sLén sobre su seguridad en servLc~o y soore su resLstenc~a 

a la fatiga. 

Las condLciones que genera la corrosLÓn pueden 

a varias formas de falla no necesariamente son 

que con~rolaron el dLseño or~gLnal del puente. 

dar l t.:gar 

aquéllas 

Varios cr~ 

~erLos tienen que considerarse para valorar las condic~2 

nes de un puente afectadas por la corrosión, es~os crite­

r~os son los siguientes 

resistencLa 

deformacLén 

estaoilidad 

fatlga 

f=ac-=ura 

redunáanc~.1 

~rnpartanc:3 ~~- ele~en~o o detalle 

para la. sec:·-:: :.;¡::: C:e la estructura. 
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Pa=a cada cc~dic~ón debe identificarse el crite=io cor=es 

:;::cnd~ente. Resultaría muy provechoso referir estos criée 

r~os al cri:er~o or~g~nal de diseño del puente. 

La resistencia res~dual de un elemento dañado por la corro . -
Slé~ se puede determinar empleando el cr~ter~o de la "car­

ga de servicio'' o el criterio del ''factor de car~a". 

Para def~n~r el estado limite de una estructura o de alg~ 

no de sus elementos con el criterio de la ''carga de servl­

c~o'' o de los "esfuerzos permis~bles" se toma como base el 

que se rebase la primera cedenc~a del material. La seg~ 

ridad se controla limitando los esfuerzos a valores perm~ 

sibles, que están por abaJo del limite elástico del acero, 

lo cual fac~lita el empleo del método de análisis lineal-

elástico. 

servicio". 

En c~ertos cases el criterio de la "carga de 

En algunos casos el c=iterio de "carga de seE 

v~c~o'', reconoce la pcs~b~l~dad de que.la cedencia deb~da 

a concentraciones de esfuerzos o a esfuerzos residuales 

puede tener lugar a n~veles de ''cargas de servicio'' s~n 

que den lugar a un fluJo plástico irrestricto y falla de 

la sección. 

Por eJemplo en los elementos cargados axialmente, se supo­

ne una distribución uniforme de esfuerzos a pesar de la P2 

s~ble existencia de aguJeros de pernos o de remaches,de es 

fuerzas residuales u otro t~po de concentración de esfuer­

zos. El criterio de "carga de servicio" ha sido empleado 

para el diseño de la mayoria de los puentes existentes de 

acero y hasta la fecha es el cr1terio más común para el d1 

seña y la evaluación de cas estructuras. 

Aún cuanco se emplee el cr~:er1o de "factor de carga'', el 

cr1ter1o de "carga de serv~c1o'' debe emplearse tanto para 

la evaluac~ón de la cal1dad del servicio como de la fatiga 

y de la f=actura. 
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El crlcerio del ''fac=or de carga'' tema como ''estado limi~e'' 

de un elemento estruc~ural su ''resistencia Gltima''. La se 

gu~ldad se garan~iza res~~ingienéo la carga a un valor in 

feéior a aquel que produciria la falla del elemento 0 el 

colapso·de la est~uctura. El criterio del "factor de ca~ 

ga'' debe encont~ar reservas de resistencia más allá de la 

''pr1mera cedencia'' que puede presentarse a partir de una 

red1stribución de esfuerzos. En la práct1ca ordinaria se 

emplea el método de análists lineal elás~ico para de~erm 1 -

nar las cargas que actúan en un elemento y después se em 

plea un criterio de resis~encia al n1vel del elemen~o. 

Los crt~erios basados en la reststencia, son cada vez más 

aé~ptados para el diseño y para la evaluación de puentes, 

1ncluyendo el método del ·~actor de carga" de las espec1!~ 

caciones AASHTO y hay cada vez mayor tendencia al uso del 

cr1~erio con bases probabil!st1cas de factor de '' carga y 

resistencla •• 

'El método de "fac~or de carga" especifica fac~ores de car­

ga para los diferentes tipos de carga que se pueden prese~ 

tar mientras que el método del factor de ''carga y reststen 

c1a'' establece la base para defintr factores de carga 

factores de resistencia. En muchos casos el c~iterio de 

··~actor de carga y resistenc1a'' dará como resultado una ~a 

vo~ capacidad para el elemento estructural. 

En general se recomienda el cr::erio de "carga de servtc:c'' 

para la evaluac1ón in1c1al :~ los efectos de la corros1én. 

ss~e c=iterio es congrue~:~ =~n el diseño de la mayor 9a~­

:e de los puentes extsten:~s ,· :ambtén se necesita emplear 

para las evaluaciones de !J~:~a, fractura y cal1dad de ser 

v:c1o; si los resultados ~c.scn concluyentes, se puede e~ 

plear el c~iterio de "fac::r !e carga'' que puede poner ~n 

ev:dencta algunas' reserc·as 1~:c:onales de resistenc1a. 
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El cr~~er1o de defo~mac1ón se relaciona principalmente ce~ 

la calidad de servic1o de la est=uctura. La pérdida de 
~a~er1al deb1aa a la cor=osión puede abatir la rigidez de 

la estructura lo que puede dar lugar a flex1ones y deform~ 

c~ones inaceptables. Tamb1én, cuando la defor~ación al-

canza el ~ar.go inelástico se puede afectar la 

de la estructura. 
resistencia 

21 métoao de anális1s que se emplea para verificar las de 

formac1or.es es el del cr1ter~o de carga de servicio en el 

~ango elástico. La corros1ón puede reduc1r la r1g1dez de 

los elementos y dar por resul~ado una deformac1ón 1ncremen 

Dentro del criterio de establlidad debe incluirse: la ir.es 

tabilidad local, la ir.estab1l1dad del elemento y la inest~ 

b1lidad estructural; tamb1én ~ay que considerar que la 

1nestabil1dad puede presentarse tanto en el rango elástlco 

como en el rango plást1co. En muchos casos el c~iter1o 

de ''ir.estab1lidad'' es el que cont~ola el disefio de un ele­

mento o de toda la est~uctura para lo cual se requiere ~o 

dificar los esfuerzos perm1s1bles en el caso ae ~ue se es­

~é apl1cando el criter1o de "carga de servicio '' para el 

análisis estructural o mod1:1cando el criterio de res1s~e: 

Debe tomarse en cuenta que la corrosión pu~ 

de inducir excentricidades al m1smo tiempo que reduce las 

prcp1edades de la secc1ón cerno son el momento de inerc~a y 

el radio de giro reduc1er.dc :a res1stencia al pandeo local 

o general de la estructura. 

El cti~er1o de fatiga s~ ~-·::~re al comportamiento de la 

estr~ctura bajo el efec:~ .. , =argas repet1das, y debe ase­

gurar que no se desar~o::1ri~ gr:etas de fat1ga durante la 

v1da 6~11 prev1sta para :a ·•s:ruc:ura. Generalmente las 

gr:etas de fatiga se :r.:=:J~ ~n las ~egiones de máximo es­

~~erzo de tensi6n y e~ ic5 :-13r~s de máxima concent=ac:ó~ 
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de esfuerzos como son los aguJeros, las entalladuras o cua 

lesquiera otras lmperfecc~ones o discontinu~dades. 

La técn~ca que se emplea para ver~ficar el cr1terlo de fa 

t~ga es mediante el enfoque de la ''carga de serv~clo", uti 

lizando un método elást1co de anális1s. 

Algunas de las condiclones creadas por el deterloro de la 

corrosión afectan la resistencia a la fat1ga de la estruc­

tura, la corrosión uniforme, por eJemplo, afecta la rugas~ 

dad superficial del elemento que t~ene como resultado el 

desarrollo de puntos local~zados de concentración de es­

fuerzos en d~cha superf~cle. La corrosión local~zada pue 

d~/Originar, excentricldades, aguJeros y otras discont~nu~ 

dades singulares que dan lugar a una reducción en la res1s 

.tenc~a a la fatiga. La corros~ón por fatiga que se pr~ 

senta cuando la estructura sé encuentra expuesta a un me-

dio ambiente corrosivo, también reduce la res~stencla a la 

fatiga. 

La corros~ón por fr~cc1ón 1 " frettage " puede or~g1:-.ar 

agr~etamlentos que afectarán desfavorablemente el ccrr.port~ 

~iento a la fatiga de la estructura. 

Se puede decir en general que el efecto de la corros1ón en 

un elemento depende de sus cond~ciones originales, así e~ 

cho efecto será más signif~cativo en un elemento laminado, 

que un elemento con detalles que lo hagan vulnerable a la 

fatiga como por ejemplo, soldaduras o agujeros de remaches. 

El cr~terio de fractura 

~·· 
elemen~o estruc~ural 

se :-<?f :.e!."e a la posiblll.dad de C 1 '-=­

~r3cture y a que las fracturas 

Las fLac=uras frá~iles cc~==en s1n una cedencia prev1a dei 

~ater~al mientras que las ~rac:uras dGctiles siempre se:--. 
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~~ecedidas por una deformación plástica local. Algunas ca~ 

d~c~ones de servicio tales como: temperaturas bajas, car-
gas de 1mpacto en los elementos con serveras discont1nuida 

des y fuertes restr~cciones que bloquean la capacidad de 

cedencia local, afectan bastante la susceptibilidad del ma 

ter~al a la fractura frágil. 

E:: las discontinuidades que 

resultado de la fatiga o 

alcanzan un taman-o cr·~ ~ .... ~co, ca 
m o de la 

también se presentan fracturas. 

corrosión bajo 

El criterio de 

esfuerzo, 

frac":ura, 
se basa también en las condiciones de ''carga de servic10 ••. 

La fractura de un elemento critico puede causar el colapso 

dél puente sin ninguna indicac1ón previa, por lo que debe 

darse especial atención a la fractura de estos elementos 

criticas cuando estén afec~ados ~or la corrosión. 

El criter1o de la redundancia de una estructura considera, 

que la falla de un simple elemento, no conducirá necesar1~ 

~ente a un colapso total. La redundancia se refiere a la 

ca~ac~dad de una estruc~ura para redistribuir las cargas, 

después de la falla de uno o más de sus componentes. La 

e~aluac1ón de la redundancia estructural requiere de la 

comprensión clara del comportamiento de la estructura y de 

la importancia del elemento deteriorado. Cada vez es más 

aceptado el criterio de ~e~u::dancia para el diseño de nue­

~cs puentes y para la evaluación de los puentes ya existen 

Los efectos de la cor~osión en una estructura de 

;uente que sea muy redunca:::e serán mutho menos peligrases 

q~e. en una estructura ce~ ~scasa redundanc1a. 

_es puentes en servicio ~es~l:aron, sin que esa 

:-luches ée 

fuera la 

.:.::~e::ción del diseñador, ~-'>-::u:".dantes. En la práctica, ha 

~ab1do muchos puente e l'"~ ...... .:. ....... -- i.a falla de un elemento o de 

algu::a conexión, a~n cu::~.:o se consideraron criticas en el 

d.:.seño or1ginal, no prcuu:e:on el colapso de la estruc:ura. 

~3 habido casos cambié~, ~~ ~~e en el cord6n inferior de 

• 
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una armadura formado por dos secc~cnes canal, una de las 

secc1ones canal ha fallado y la ar~adura conti~uó sopor~an 

do las cargas muertas y vivas. 

E~ otros casos ha fallado coda la cuerda inferior de una 

arDadura y el sistema de piso con:1nuó soportando la carga. 

Se c1ta así mismo que en un puente cont1nuo cuya superes­

tructura consistía en dos trabes de acero, falló una de es 

:as trabes pero el puente no se colapsó. Sin embargo, en 

otros casos la falla ún1camente del montante extremo de u­

naarmadura o una conexión como el ~irante de un.perno o la 

Junta de una "barra de ojo" han sido causa de colapso de 

las estructuras. 

Hasta la fecha el enfoque de la redundancia ha tenido más 

un carácter cualitativo que cuantitativo. Se suele consi­

derar la redundancia baJo tres aspectos: redundanc1a en el 

flujo de las cargas, redundanc1a estructural y redundancia 

1nterna. La redundancia en el fluJO de las cargas se re 

f1ere al caso en que existan elementos estructurales que 

sean capaces de soportar el flujo de carga correspondiente 

a algún elemento deteriorado o dañado, por ejemplo un pue~ 

:e cuya superestructura consiste en tres o más trabes, se 

defi~e como "redundante para el flujo de la carga''. 

u~ elemento estructuralmente redundante tiene cont1nuidad 

dentro del flujo de la carga. ?or e]emplo una trabe con 

tinua o una estructura estát1camente indeterminada puede, 

definirse como "estructuralmente redundante''. Un elemen­

to con ''redundancia in~erna'' está constitu~do por var~os 

elemeritos independientes ie :al ~oda que ·la falla de uno 

de lo~ elementos no dé lugar a la falla de los otrcs ele-

mentes. Por ejemplo puec~ cons1derarse que una trabe ar 

~ada remachada tiene ''recundancia interna" mientras que no 

se puede decir lo mismo ~ara una :rabe armada de placas 

soldadas. Los eleDen:cs soldados no son Lndependien:es ! 
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ur.a grLeta que se desarrolle en uno de los elementos puede 

ex~enderse hasta los otros elementos. 

La calidad crÍtlca de un elemento o de un detalle de la es 

:ruc~ura de un puente está referida a las consecuencias de 

la falla de dicho elementos o detalle. En algunos casos 

la falla de un elemento tiene un efecto muy inslgnificante 

en la integridad estrcutural del puente mientras que en o­

tros casos puede ser la causa de un colapso súbito. La ca 

lldad crítica del elemento de un puente está determinada 

por los sigulentes tres factores: localización y func1ón, 

redundancia y modo de falla. No todos los elementos de 

un puente controlan su capacldad de soporte de las cargas, 

por ejemplo en una armadura tipo Warren de paso a través, 

los postes proporc1onan soporte a la cuerda superior pero 

en realidad no soportan en forma básica ninguna "carga vi­

va'' ni ninguna "carga muerta''. Sin embargo, los miembros 

de la cuerda superior y los de la inferior transmiten di­

rectamente las fuerzas de ccmpres1ón y de tensión lr.duc:­

das por las cargas ''rnueitas'' y ''vivas''. 

La importancia de los m1embros del alma de la armadura, 

~cr.tantes y diagonales crece a partir del centro del claro 

~acia los apoyos. 

~o todos los elementos de ur. puente que controlan su capa­

c:dad de soportar cargas t:er.en la m1sma importancia cri~: 

e:=.. Si un elmenmto ex1s~e ~n fo::-ma altamente redundante, 

(constituido por varios cc~pcr.entes paralelos) y no es :n­

d:spensable para la estac:::~ad, estará capacitado para~! 

s:st1r la falla de alguno :~ :es componentes sin consecue~ 

c:as serias, por el cor.:~ar:u el daño en un elemento que 

r.c sea estructural o in:~rr.a~er.te redundante puede dar lu­

gar al colapso de una es:rcc:u~a que sólo tenga una =~a~~= 

~cr:a para el flujo de las ~argas. 
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La probabilidad del modo de falla de un elemento afec~a 

también su calidad crit~ca. El deter~oro lento de un ele 

mento que trabaje a la flex1én no es tan 

falla súbita por fractura de un elemento 

critico como la 

que esté trabaja~ 

do a la tens~én o la falla súb~ta por ~nestab~lidad de un 

elemento trabajando a compres1én. 

Así los miembros más pue_:}_ 

te son los elementos no-redundantes que contralan la ca~a­

C1tlad de la estructura pra soportar la carga y cuya falla 

críticos en la estructura de un 

se espere que provoque un colapso súbito del puente, 1nclu 

yendo m~embros a ·tensión def~n~dos como m~embros críticos 

a la fractura y miembros en ccmpres1ón que puedan fallar 

pór inestabilidad. Estos m1embros deben ser sujetos a u­

na rigurosa evaluac~ón. 

El desarrollo de los métodos de análisis, la ~nvestigac~ón 

continuada en relación con les puentes y la exper1enc1a a­

cumulada a través de los años han dado lugar a camb1os en 

los criterios para el d1seño de puentes. Es recomenaaole 

que para evaluar los efectos de la corrosión en un puente 

en serv~cio, se empleen les m1smo cr1ter1os originales ccn 

que fué diseñado. En la mayor parte de los casos, se ?a 

a encontrar, que el cr1ter1o or1g1nal de d1seño para eya­

luar la resistencia del puente es bastante conservador. El 

criterio de evaluación que se emplee en relación con los 

efectos de la corros1én puece relac1onarse con el cr1ter1o 

original mediante un fac:cr Je código CF, que se define CQ 

mo el cociente de la capac:~ad del elemento calculado ccn 

base en el criterio pres~~:~, c=~:er~o en~re la capacidad, 

de dicho elemento con =.) '·' •:-: el cr1ter:to orig1nal. Cuan 

co el "factor de cód~gc" . . : . ~e un elemento resulte mayor 

que 1.0 se puede dec:tr ~-~ ·•· elemento tiene una capac1dad 

en exceso de aquella q-..e ;.• ~:;r.s1deró en el diseño or1gucal. 

C~a~do se tomen en c~~~~l 
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sef.o que han ocurrido a través de los años en relac~ón con 

la res~stencia del elemento, también deben tomarse en cuen 

ta los cambios que ha tenido lugar en las características 

de las cargas vLvas, SL es que la evaluación se está ha­

c~endo con base en la capac~dad de carga. 

Los factores de segur~dad que se empleen afectan la evalua 

c~ón de la capacidad residual y la capacidad remanente pa­

ra soportar la carga de un puente. T~enen poco efecto en 

la evaluac1ón de los factores residuales de capacidad. 

Cuando se calculan los fac~ores residuales de capacidad, 

los mismos factores de segur1dad aparecen en el númerador, 

¡ en el denom~nador y en la mayoría de los casas se cance­

lafr. 

En el enfoque de ''carga de serv1cio" los factores de segu­

ridad están incluidos en les esfuerzos permisibles especi­

~icados por las AASHTO. En el enfoque de ''factor de car­

;a'', _los factores de segur~dad en los factores de reduc­

c~ón de carga y capacidad y toman en cuenta las incert~d~m 

=res en la cuantificac1ón de las cargas y de la respuesta 

:a capacidad últ1rna de la secc~ón transversal tiene que s~ 

;o~erse la resistencia de ias elementos. En el enfoque 

ie ''carga y resistencia" les factores de seguridad se 1n 

=luyen bajo la forma de :actores de carga y factores de re 

sistencia y son establec1dcs probabilísticamente debido a 

~as incertidumbres que hay :anta en las cargas como en 

~esistencia estructural. 

la 

=._3. concentr-a'ción de esf~e:-:~s es la lochlizacién de altcs 

esfuerzos en la vecindad ~e un aguJero, entalladura, pozo, 

=uesca o cualquier otra .i..:. s~-::r. :.1.:-:uidad. Algunas de las 

cc~diciones c=e~das por ~a corrosión pueden dar por resul-

~~co ccncentracLo~es Ce ~s=~~~zcs. 
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Las concentraciones de esfuerzos se cuancifican median~e 

fac~ores pudiendo idencificarse eres t~pos: factores elás­

t~cos de concencrac1ón de esf~erzcs, faccores efectivos de 

concentración de esfuerzos y faccores de fatiga de concen­

tración de esfuerzos. 

El factor elástico.o teórico de ccncentración de esfuerzos 

es el cociente de div~dir el máximo esfuerzo local entre 

el esfuerzo promed1o calculado con base en la sección neca 

y suponiendo un comportamiento elást~co lineal del mate­

rial. En la mayor parte de los casos, sin embargo, el a­

cerase comporta de manera dúc~~l y tiene una cedencia por 

efecto de la concentración de esfuerzos. La cedenc~a 

pr.ascica y la red~str~buci.ón de esfuerzos resultante, qt.:e 

aún puede presentarse en mater~ales relativamente frág~les 

hace que el efecto de la concentrción de esfuerzos en la 

resistencia del macerial sea menor que la que podria espe­

rarse si se cons~deran esfuerzos elásticos únicamente. El 

s1gn~ficado práctico de la concentración de esfuerzos de­

penderá de factores tales como el tipo del metal y el ti.po 

de carga. 

Cuando las cargas sobrepasan el lím1:e de cedenc1a el e~­

pleo del· factor teór1co resulta ~naprcpiado y tiene el 

''factor efectivo de concentrac1ón de esfuerzos'' que tema 

en cuenta la cedencia plást1ca y la reditribuc~ón de es-

f:.:erzos. 

~s~e factor tlende a la ~~:dad conforme aumenta la in~er.s~ 

dad de la carga y toda la secc1én entra en el rango plas:.~ 

co. 

La concentraclén de esf~e~:cs en materiales dúc~iles ~o ~= 

duce su res~stencia es~á:~=3 ;ero si pueden afectar ot~~s 

características como son ~3 jefc=mac~ón, la estabilidad :1 
o la fatiga. Debe :e~e~5~ ;~eser.~e que en general el ace 



' 

1 

1 
i 

1 

1 

1 

1 

f 
¡; 

1 

l! 

'1 

1 

ro estructural empleado en la construcción de puentes t~e­

ne muy buena ductilidad. 

En el caso de materiales frágiles bajo cargas estát·icas sg_ 

lamente se alcanza una cedenc1a muy limitada y el factor 

efectivo de concentración de esfuerzos tiende al factor 

teórico o elástico. 

En algunos casos como cuando se tiene el efecto del impac­

to, de la baja temperatura o cuando se tienen fuertes res­

tr1cciones como las que se pueden presentar en las placas 

gruesas, los materiales dúct1les llegan a portarse como si 

fueran frágiles en presencia de entalladuras muy severas. 

Es~os casos deben evaluarse con el método de análisis de 

la "mecánica de fracturas". En los casos prácticos, sin 

embargo, la corrosión no llega producir dichas entalladu­

ras muy severas. 

El efecto de 1~ concentración de esfuerzos en la resisten­

c~a a la fatiga se cuantifica empleando un "factor de con­

centración de esfuerzos de fatiga" o factor de entalladura 

ae fatiga, este factor es el cociente de dividir el valor 

de la resistencia a la fatiga sin concentración de esfuer­

zos entre la resistencia a la fatiga con dicha concentra-

c1ón de esfuerzo~. Su valor puede variar con el tipo de 

material, el tamafto del ele~ento asi como con el número de 

c~clos de carga aplicados. 

'!ale la pena hacer notar que para la evaluac1Ón de este 

factor existen muchas l~m1:aciones y que no puede aplicar-

se con confianza en todas las s1tuaciones. La forma :nás 

confiable de determinarlo es mediante ensayes de fatiga en 

~robetas de tamafto real ¡ en condiciones reales. 

En el caso de discont1nu1dades y agujeros or1ginados por 

~a corrosión resulta dific:~ establecer el valor del fac:or. 

: 
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El procedimiento sugerido para evaluar los efectos de la 

corrosión comprende tres etapas : 

ETAPA 1.- Pasos preparatorios que el ingeniero a cargo de 

la evaluación debe dar antes de la inspección de campo. El 

objeto de estos pasos es incrementar la efectividad de la 

inspección. Incluyen la obtenc~ón de los datos referen­

tes al puente, la comprensión del comportamiento de la es 

tructura y la coordinación con el inspector del propósito, 

de la inspección y del tipo de informac~ón qu~ se requ~ere 

obtener de dicha inspecc1ón. 

ETAPA 2.- Evaluación cualitativa de los efectos de la ca-

ri'osión. Identificación del aspecto crítico de las cond~ 

cienes creadas por la corros~ón y de la urgencia de las ac 

cienes correctivas requer~das. Debe proporc~onar una rá 

p~da evaluación inicial de las condiciones del puente e 

~dentificar los detalles de los elementos que deberán ser 

examinados más detalladamente en una evaluación cuant1ta~~ 

va. 

ETAPA 3.- Evaluación cuant1tat1va de gabinete para deterrr.: 

~ar la capacidad residual del puente deteriorado. 

Para mantener el esfuerzo de análisis equilibrado se rece 

mienda hacer esta evaluación en dos niveles. Si por eje2 

plo, un procedimiento simple de análisis aprox~mado puede 

dar una clara indicación de las condiciones de un puente 

y permite determinar si es o ~o necesaria una reparac1ón, 

no se requerirá hacer un J~il:s1s más exacto y costoso. 

Como cada caso de corros:én ~~ede tener diferentes efec~cs, 

no se puede dar un cri:er:o jef:n~do respecto a lo que se 

debe involucrar uno o en o:~o de los niveles de anál1s:s 

de gabinete. 
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En general se recomienda que para una evaluación inicial 

se aplique un enfoque filosófico similar al que se empleó 

en el diseño original; éste puede incluir por ejemplo, un 

ar.álisis elástico con cargas de servicio. Empleando un 

enfoque congruente con el diseño.original, los efectos de 

la corrosión pueden ser referidos a la capacidad prevista 

para el puente de acuerdo con el criterio de diseño orig! 

1 e d d 'l . l) na . uan o se preten a estao ecer s~ e puente es ace2 

table con las normas más recientes, deben tomarse en cuen 

ta los cambios que se han producido en los criterios de di 

seño y en las cargas de servicio. 

Para una evaluación más prec~sa, puede emplearse una fil~ 

sófía de diseño diferente, por eJemplo un análisis tri-d~ 

mensional, lineal o no-l~neal, con el criterio de resisten 

cia última para determinar la resistencia del puente, si 

no fué tomada en cuenta en el diseño. original del puente. 
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El fenómeno de la fatiga en los cuentes de acero 

La resistencia a la fatiga es una característJ.ca particu-
larmente importante de los puentes de estructura metálica, 

que para mantenerse- dentro de los límites de la seguridad 

requiere de un conocimiento y una experiencJ.a amplios del 

fenómeno incluyendo su cálculo y el ensaye experJ.mental en 

prototipos en tamaño natural. 

La evaluación de los efectos de la fatiga se hace bajo áJ. 

ferentes enfoques : 

esfuerzos nomJ.nales 

esfuerzos estructurales 

esfuerzos en entalladuras 

seguridad determinada mediante análisJ.s 

de fracturas. 

carga límite determinada por medio de 

ensaye experimental. 

Para cada uno de estos enfoques, se dispone de algunos da 

tos conocidos con certeza, pero otros tienen que ser esti­

mados como son los parámetros del material, las condJ.c~o­

nes de la carga y la geom.etría y los defectos característ.!:_ 

cos de las juntas soldadas. 

Ante la ocurrencia de cargas cíclicas (repetidas frecuen­

tes), variables con el t:empo, se presentan deformaciones 

plásticas en los materJ.ales a nJ.vel micro y macroscópJ.co 

que disminuyen su capac~cad posterJ.or para soportar esfuer 

zos e inician la apar:c:6n ~e agrJ.etamientos. Las grJ.e-

tas, microscópicas pr:"-ero, se propagan y crecen después 

llevando finalmente al ~a:erJ.al a una fractura brusca. La 

fatiga es el inicio y la propagación del agrJ.etamJ.ento en 

la cual la fase que cornprence la propagación del agrJ.e:a­

miento, medida en CJ.clos, corresponde a la mayor parte ~0 
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la vida del material. En este fenómeno son determinantes 

las ehtalladuras microscópicas y macroscópicas con sus con 

centraciones de esfuerzos y los cambios de sección con sus 

incrementos más extendido de esfuerzos estructurales. Las 

influencias superficiales y ambientales (rugos~dad de las 

superficies, corrosión y temperatura), tienen tamb~én un 

efecto particularmente importante. Así mismo ~nfluyen en 

el proceso, dentro de una gran variedad de combinaciones, 

otros parámetros como son el disefto, el tipo de mater1al y 

la manufactura. 

La fatiga es por lo tanto un problema multiparamétrico, lo 

cual explica porqué los valores de resistencias que se ob­

tienen a través de diferentes serires de ensaye y de d1fe 

rentes laboratorios son,tan dispersos, por lo que práctica 

mente no se pueda hacer la predicción cuantitativa de es­

tos valores indispensables para los técnicos en el disefto 

y en el mantenimiento de las estructuras. Las prediccio­

nes de las resistencias de servicio a la fatiga llevadas 

a cabo en la ingeniería con base en datos y teorías prev~~ 

mente publicados, sin efectuar ensayes directos de fat~ga 

en condiciones de servicio son dudosas y propensas a error, 

aurique en casos particulares pueden mejorarse mediante mé­

todos de ensaye bien planeados aplicados a los elementos 

afectados con la precis~ón usual en las ciencias mecán1cas. 

La pred1cción generalizada con su incertidumbre cuant1tati 

va solamente puede tomarse como un indicador para elegir 

la acción técnica aprop1ada en lo que respecta al dimens~2 

namiento, el diseno, la ~anufactura y la operación de las 

estructuras metálicas. 

Desde el punto de vista ~e La física de los metales el fe­

nómeno de la fatiga resul:~ :amb1én extremadamente compli­

cado. 
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El efecto de grupos· de dislocaciones ap~ladas que defi~e 

las características ae la res~sten~ca estática, no explica 

la fractura de fatiga que corno se sabe se presenta para 

valores bastante infer~ores al de la res~stencia a 'la ten-

sión. Sin embargo, la formación y el movimiento de las 

dislocac~ones son esenciales en la fractura por fatiga ya 

que las primeras microgrietas se observan en la superficie 

de las bandas de deslizam~ento. Estas microgrietas se 

pueden remover con mordentes quirnicos e incrementar la re 

s~stencia a la fatiga considrablernente, pero si no se eli­

minan se combinan para formar macrogrietas cuando se sorne­

te el especírnen a nuevos cilos de carga. 

El'crecimiento subsecuente de las gr~etas, que primero es 

estable, se explica corno e~ resultado de procesos de desl~ 

zarniento en la punta de dichas grietas, que ocurre en d~fe 

rentes planos durante los ciclos de carga y descarga. 

El ensaye básico de resistencia a la fatiga es el ensaye 

de carga ciclica introduc~do por Wohler (1819-1914) en el 

que un especirnen, liso o con muescas, o el elemento mismo, 

se sujeta a una carga repetida periódicamente, generalmen­

te en forma senasoidal, de amplitud constante (tensión,pr~ 

s ión, flexión o torsión) . El número de ciclos, N, que s9. 

porta el especímen hasta la ~niciación 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 soportada durante 

cualquier lapso de tiempo sin que ocurra la fractura o ''li 

mite de endurancia'' se des~gna corno "resistencia a la fat~ 

· f · l 'd 2x ~r> 6 
ga'', para vida ~n in~ta, la cua se cons~ era entre _u 

¡ 10 9 ciclos. cualqu~er espec!rnen que se fracture antes, 

cuando se someta a una mayor amplitud de esfuerzos, presen 

tará el ciclo alto p el c:clo baJo de resistencia a la fa­

t~ga para vida finita, el c:clo bajo se considera para más 

de 10 3 ciclos, que en el l:mite tiende a la resistencLa es 
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tática para 

carga media 

0.5 ciclos. Dependiendo en la magnitud de la 

estática, se pueden obtener diferentes "curvas 

Las más importantes son las curvas para carga me-

dia estática igual a cero conocida como "resistenci~ a la 

fatiga bajo carga pulsante". En el rango de resistencia 

a la fatiga de bajo ciclaje resulta más adecuado el efec­

tuar ensayes cíclicos con limitación de desplazamientos o 

de deformaciones que de cargas o de esfuerzos. En vez de 

graficar las curvas con las cargas o los esfuerzos soport~ 

dos se grafican los desplazamientos o las deformaciones con 

el número de ciclos alcanzados antes de la iniciac~ón de 

los agrietamientos. 

EÍ'ensaye de Wohler a amplitud constante no es adecuado pa 

ra representar las condiciones reales en que la suces~ón 

de cargas con amplitud variable es predominante y en que 

frecuentemente hay procesos no periódicos. Como alterna-

tiva se ha diseñado una prueba con amplitud aleatoria en 

la qu·e se aplica una sucesión estrictamente aleatoria de 

carga, con amplitud y conten~do de frecuencia en rango fi 

jo, hasta la iniciación de los agrietamientos o hasta que 

se alcance la fractura, sin embargo los resultados de es­

tas pruebas son aún menos adecuados para la generalizac~ón 

como puede deducirse de la cond~ción de amplitud y canten~ 

do de frecuencia en rango fijo y por el hecho de que en la 

práctica las cargas son con mucha frecuencia no periódicas, 

y además de que no son est=ic~amente aleatorias. Se t~e­

ne una ayuda adicional e:ec~uando ensayes de fatiga con a~ 

plitudes en bloques escalcnados o con ensayes que involu­

c=an la historia de las c3=gas. 

El diagrama cíclico de ~s:~erzo-deformación de un especi­

men liso ha mostrado ser .~a base importante para la des­

cripción macroscópica ae :es procesos de fatiga. :es pu~ 

tos extremos de los d~agca~as estacionarios de histeres~s. 

que se desarrollan parc:3:~~~te en el proceso de abla~Ja-

.. --- -- -- --
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miento y parcialmente en el de endurec~m~ento del metal 

después de un número consiaerable de ciclos, aproximadame~ 

te el 10% de los que se requieren ~ara alcnazar la inicia­

ción del agrietamiento, en un ensaye de fatiga entre limi­

tes establecidos de carga o de desplazam~ento, define el 

diagrama de esfuerzo-deformación ciclico que puede servir 

de calibración para un anál~sis ae esfuerzos, deformación, 

y daño en las raices de las entalladuras sujetas a carga 

ciclica. 

Los estudios de fatiga comprenden el análisis del daño en 

los materiales, la iniciación y la propagación de agr~eta­

mientos por el efecto de cargas de amplitud variable que 

S~/repiten frecuentemente. La sucesión de cargas puede 

ser determinada, periód~ca o no-per~ódica, y tamb~én alea­

toria. Puede oscilar con respecto a un esfuerzo estático 

medio, m. 

La resistencia a la fat1ga de un elemento es su capac~dad, 

para soportar cargas sin 1n~c~ac1ón ni propagación de a­

grietamientos expresada con relación al nivel del rango de 

esfuerzos y del número 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 l~m~ 

tación de ciclos para un deéerm~nado esfuerzo estático me­

dio o para un determinado lim~te superior de esfuerzos. La 

resistencia a la fatiga Fara ~1da finita (resistencia a la 

fatiga de ciclos altos o ~a:csl es el valor más alto de am 

plitud de esfuerzos sc~c=-~~c por un número limitado de e~ 
' clos para u~ esfuerzo es·l::co med~o preestablec1do o para 

un limite superior de es: .,r:cs correspondiente. 

Asi la resistencia a :a : 1: :;a para vida infinita depende 

sólo del esfuerzo es:i::c~ -eJ:o, en el caso de la resis­

tencia a la fatiga parJ ~.~a ~:~1:a debe inclu~rse además 
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la consideración de su dependencia del número de ciclos N. 

La resistencia a la fatiga bajo carga alternante se carac­

teriza por tener el esfuerzo estático medio igual a cero. 

La resistenc~a a la fatiga bajo carga pulsante se carac~e­

riza por tener el límite del esfuerzo inferior igual a ce­

ro. La amplitud de esfuerzos es constante en los ensayes 

de fatiga de un sólo nivel en un ensaye a niveles múltiples 

cambio por pasos de una manera predeterminada. En un en-

saye de fatiga de servicio simulado se aplica una sucesión 

de cargas semejante a una condición operacional de la es­

tructura, es decir completa o parcialmente aleator~a, para 

definie una resistencia de servicio a la fatiga. 

S~/Se considera la resistenc~a cíclica corno la res~stenc~a 

a la fatiga de un especírnen sujeto a un ensaye con esfuer­

zos de amplitud constante lgual que en el ensaye de Wohler, 

la res~stencia a la fat~ga para vida infinita, con un núrn~ 

ro a la fractura de N = 2 x 10 6 para aceros de baJa alea­

ción determinada con especirnenes lisos, sin entalladuras, 

bajo carga de fatiga axial o de flexión alternante depende 

de sus resistencia estát~ca a la tensión u y tiene vale­

res aproximados que varían entre AO 0.4 - 0.6 u; 

0.6 - 0.8 u para los aceros. El cociente de la resls­

~encia a· la fatiga bajo carga alternante con respeco al es 

fuerzo de cedencia es ielat~varnente más alto. En el 

caso de los acereos también es_posible referir la resiste~ 

cia a la fatiga bajo carga alternante, porporcionalrnente a 

la dureza. 

Los valores precisos de es~as relaciones dependen de la e~~ 

pos~ción química del acerQ tcontenidos de la aleación, o~-. . . 
reza de los componentes) ¡ de los procesos de manufactura 

(fund~do, vaciado, trata;c ~n frío o en caliente del ma~e 

rial, tratamiento térmico, e~c.). La condición de la su 

perficie ~iene una ~nfl~er.c:a considerable en la resisten­

cia a la fatiga porque el ja~o de fatiga generalmente em-
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pieza en la super·f icie. La resistencia a la fatiga se re 

duce en función de la rugosidad de la superficie en mayor 

proporción a mayor profundidad de dicha rugosidad. 

El acabado con que salen los elementos metálicos del proc~ 

so de laminación reduce aún más la fatiga que el acabado 

burdo a máquina deb~do a un mayor grado de rugosidad y a 

una dañina descarbonización 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 húmedo y en dos terceras partes en un am 

biente marino de agua salada. Por otra parte el endureci 

miento de la superficie combinado con esfuerzos residuales 

de compresión tiene el efecto de incrementar bastante la 

resistencia. La resistencia a la fatiga de 

pequeños es un tanto-diferente de la de los 

grandes debido tal vez sólo a las dimensiones 

especímenes 

especímenes 

influencia 

geométrica del tama~o) ·a también quizás por un cambio en 

el tamaño del grano, la resistencia a la cedencia y a las 

propiedades superficiales (Lnfluencia metalúrgica del tama 

ño). 

La resistencia a la fatiga se reduce cuando se tiene un es 

fuerzo medio estático de tensión (presfuerzo de tensión). 

La resistencia a la fatLga en el rango de compresión puede 

sin embargo, incrementarse considerablemente comparado con 

la que se tiene en el rango de tensión. 

La presencia de entallac~ras en un especímen o en un ele­

mento estructural tiene ~~a lnfluencia negativa en su re-

s~stencia a la fatiga. La concentración de esfuerzos en 

la raíz de las entalladuras es prácticamente inevitable du 

rante la carga de fatLga. Sn el caso de entalladuras ag~ 

das y grietas, se presen:a un efecto de soporte elástico 
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(efecto ae soporte microestructural) en la resistencia a 

la fatiga para el rango de vida inf~nita que lim~ta el ef~c 

tode la concentración de esfuerzos de entalladura, el cual 

es particularmente elevado. En el rango de fatiga para 

v~da finita se tiene un efecto ad~cional de soporte como 

resultado de la deformac~ón plást~ca en la raíz 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 deformación plástica en la raíz ae la 

es talladura. 

Como la condición de entalladura tiene una ~nfluencia tan 

notable en la resistencia a la fatiga y como la gr~eta de 

fá~iga se inicia en la raíz de la entalladura, el endureci 

miento de la superfic~e. la generac~ón de esfuerzos de ccm 

presión residuales en la superfic~e y el recubrimiento de 

la superficie son medidas que incrementan considerablemen­

te la resistencia a la fat~ga de las entalladuras. 

Por lo que toca a las juntas soldadas, la resistencia a la 

fatiga se determ~na pr~nc~palmente por 

los procesos de iniciac~ón de agrietamiento que de­

penden de los esfuerzos locales de entalladura en las 

orillas y en la raíz de la soldadura. 

los procesos de propagac~ón de los agrietam~entos que 

dependen del factor local de intensidad de esfuerzos 

de las grietas, incluyendo los efectos ae entalladu­

ra. 

El efecto de entalladura en la or~lla y en la raíz de las 

soldaduras corresponde a u~a zona local~zada en que el ma­

terial es muy heterogéneo. 

En esta zona, se junta una mezcla de material formado por 

., ' 
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el material fundido del electrodo y del metal base que ha­

ce contacto con el material base sin fundir, lo que dá ca 

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 f~ 

s~ón incompleta y socavaciones que aunque no se consideran 

en la práctica como defectos de soldadura pueden, no obs­

tante, acelerar los procesos de iniciación y propagación 

de agrietamientos por efecto de los esfuerzos relativamen­

te altos que se provocan en las entalladuras. 

Los valores máximos de esfuerzos de entalladura y los fac 

tares de intensidad de esfuerzo de agrietamiento que dete~ 

m~~an la resistencia a la fatiga del componente estructu­

ral, para propósitos prácticos, (considerando que son pr~ 

porcionales a los esfuerzos básicos) se suponen depend~en­

tes del esfuerzo nominal del metal base adyacente, y menos 

dependiente en el esfuerzo nominal en el cordón de soldadu 

ra o. en el diámetro mismo de la soldadura de tapón que ce~ 

trolan el diseño en el caso de cargas estáticas. En gen~ 

ral, la resistencia a la fatiga no es proporcional al esp~ 

sor del cordón de soldadura o al d~ámetro de los tapones 

de soldadura, el diseño y el d~mensionamiento de la es~ruc 

tura se basa en considerar que las fracturas por fat~ga se 

presentarán en el metal base y no en la sección transver­

sal del cordón o del tapón. 

La mayor parte de las frac:ura de fatiga que aparecen en 

los cordones o en los :a~or.es en realidad pasan primero a 

través del metal base o ~e :~ zona afectada por el calenta 

miento. El esfuerzo nc~1r.~l ¿n el material base se ccr.o 

ce, aún para las juntas que :ransmiten carga directamente, 

que no es el caso para el ~sfuerzo nominal en el cordón o 

en el tapón. La resis:~r.c:a a la fatiga de juntas solda­

das y estructuras, par:~er.co Jel hecho de la influenc1a do 

m~nante del máximo esfuerzo lccal1zado puede manejarse en 
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cuacro niveles diferentes 

valoración del esfuerzo nominal. 

valoración del esfuerzo estructural. 

valoración del esfuerzo de entalladuras. 

valoración de la seguridad con base en 

la mecánica de fracturas. 

Estas valoraciones deben complemencarse parcialmente unas a 

otras y deben llevar al mismo resultado final independien­

te una de otra. 

En el enfoque del esfuerzo nominal, se demuestra por cal­

cúlo simple que el esfuerzo nominal, en la sección trans­

versal del metal base que transmite la carga obtenida divi 

diendo la fuerza axial entre el área de dicha sección 

transversal, o los momentos flexionantes o torsionantes e~ 

tre los módulos de sección correspondientes, es menor que 

el esfuerzo nominal res~stente a la fractura por fatiga. 

El esfuerzo nominal resistente o permisible se establece 

hasta donde se conoce o se ha investigado a la fecha como 

un resumen gráfico o tubular en las especificaciones, en 

función de la geometría de la junta, del tipo de soldadura, 

del ti~o de carga y de las condiciones de manufactura: ti-

po de acabado, defectos de contenido, etc. El enfoque del 

esfuerzo nominal ha sido introducido y reconocido a nivel 

mundial. 

En el enfoque de valorac~0n del esfuerzo estruccural la d~s 

tribución heterogénea ce ~sf~erzos en la estructura solda­

da sujeta a la acc~ón ~e ~3rqas excernas sin considerar el 

efecto de entalladuras, ;e ie~ermina, adicionalmente a les 

esfuerzos nominales ya s~a ccn base en las teorías de la 

ingeniería de estructur3s: :eoría de las vigas, de los mar 

cos, de las placas, y de :es c3scarones involucrando en la 

mayoría de los casos el 3~jl~s1s de modelos de elemento •· 

·•. 

•· 
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nito, o bien por ensaye, involucrando la medición de esfuer 

zos, en este último caso con el problema ocasional de cer­

c~orarse de excluir el esfuerzo de entalladura en las sol­

daduras. En casi todos los casos prácticos se encuentran 

pequeñas desviaciones de los esfuerzos estructurales con 

respecto a los esfuerzos nom~nales. Los anális~s de es­

fuerzos de entalladura que se llevan a cabo adicionalmente, 

pueden hacerse a partir de los esfuerzos estructurales . 

Los valores permisibles máximos pueden establecerse para 

determinadas clases de componentes estructurales o la re­

sistencia a la fatiga de una junta a tope simple o de file 

te sujetas a una carga axial alternante puede establecerse 

como una aproximación de una resistencia estructural local. 

E~general el método del elemento finito ha ayudado mucho 

a que la aplicación del enfoque de valoración de esfuerzos 

estructurales sea aceptado y cada vez está recibiendo ma­

yor aceptación. 

En el enfoque de esfuerzos de entalladura la concentración 

de esfuerzos en la entalladura se determina para las ori­

llas de la soldadura y hasta donde sea posible para su 

raíz, adicionalmente a los esfuerzos nominales y estructu­

rales. La concentración de esfuerzos se determina ya sea 

por medición por medio de deformímetros (strain gage) colo 

cados en las orillas de la soldadura o por medio de mode­

los fotoelásticos planos o bien mediante cálculo por el mé 

todo del elemento finito o bien por el método de elementos 

de frontera. Por economía básicamente los cálculos se 

restringen a modelos secclonales planos pero que se pueden 

transportar aproximadamente a modelos en tres dimensiones. 
' 

Partiendo de' los esfuerzos de frontera én las orillas de 

las soldaduras de costura de la estructura global (esfuer-. 

zos estructurales) se decermlnan los esfuerzos de entalla­

dura de la est;uctura local, "la junta". Se consideran 

los esfuerzos permisibles de encalladura 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 ho 

mogéneo. 

ra deben 

Sin embargo los esfuerzos máximos de entalladu­

de ser reducidos por el efecto de soporte de la 

entalladura. También se determinan directamente para los 

aceros estructurales las amplitudes permisibles de deforma 

ción de la entalladura en las orillas heterogéneas de las 

soldaduras. En el caso de ensaye con sucesiones de car­

gas de servicio de amplitud variable que está más próximo 

a la realidad, deberá llevarse a cabo un análisis más so­

fisticado de esfuerzo deformación y daño para la raiz de 

la entalladura. 

E~xe enfoque que ha tenido éxito cori los componentes estr~c 

turales no soldados, hasta ahora sólo ha sido realizado en 

casos excepcionales en estructuras soldadas. 

En el enfoque de la mecán~ca de fracturas, se evalúan las 

inevitables grietas y defectos con base en el factor de in 

tensidad de esfuerzos, en la punta de dichas grietas. La 

holgura en una junta con doble filete también puede ser va 

lorada directamente como una macrogrieta, alternativamente 

al análisis de esfuerzos ~e entalladura. El crecimiento 

de la grieta estabilizada con el número de ciclos y el ta­

maño 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 valoración 

derando la presencia de inevitables defectos 

segura, cons!_ 

o grietas, p~ 

ro no debe emplearse cerno herramienta para diseño y dimen­

sionamiento. SE aplica principalmente en estructuras sol 

dadas de alta calidad pero todavía necesita verificación 

empírica adicional. 

La valoración con respec:o a esfuerzos nominales es el en­

foque que más.se usa ac:ualmente. 
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El proced~miento 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 

duras se toman en cuenta: el tipo de junta, el tipo de sol 

dadura, el tipo de carga, la cal~dad de la manufactura y 

la presencia o 

los resultados 

ausencia de defectos. Se toman como bases 

de los ensayes de fatiga, no los resultados 

de los análisis de fatiga. 

La designación de la ''clase de entalladura" no es muy apro 

piada pués el efecto de entalladura en realidad oculto y 

nÓ/se cuantifica. 

Expresándose más precisamente son clases de esfuerzos nomi 

nales permisibles para el metal base. La junta en estu­

dio se identifica con una o más curvas S-N normalizadas de 

esfuerzos resistentes permisibles. La desventaja de este 

procedimiento es que sólo unas cuantas juntas de importan­

c~a práctica 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). AÚn más es desventaJoso que para las juntas más 

complejas (juntas tubulares) haya frecuentemente varias PQ 

sibilidades (de igual valor) para definir el esfuerzo nom~ 

nal que a su vez llevan a definir diferentes esfuerzos no 

minales permisibles. 

Sin embargo, este proced~miento de asignación es el que se 

usa principalmente en la práctica si existe suficiente so 

porte empírico. 

Si el esfuerzo nominal permisible del material base se es-

tablece de esta 

de ignorarse el 

manera, una precondición tácita es que pu~ 

esfuerzo nom~nal de la soldadura de cordón 

. -- -- - . - - -- . 

. ' 



al menos para las soldaduras que han sido bien dimensiona-

das estáticamente. Los esfuerzos nominales permisibles, 

para el material base, especialmente para soldaduras a to­

pe y de fklete, así como para los atiesadores longitudina­

les y transversales resultan a menudo ser diferentes depe~ 

diendo del tipo de junta en que fué clasificado (por eJem­

plo: esfuerzo transversal nominal permisible para soldadu­

ra de filete en junta cruciforme, comparado con el de la 

junta translapada). La influencia de la forma en esta di 

ferencia es mucho más marcada si se compara los valores de 

los esfuerzos permisibles nominales establecidos para la 

junta a tope que básicamente es concéntrica y tiene una des 

viación del flujo de fuerzas muy ligera, comparada con la 

sóldadura de filete que es sumamente excéntrica y tiene una 

desviación del flujo de fuerzas muy marcada. La combina-

ción afortunada, en el caso de carga estática, de las ca­

racterísticas de las soldaduras a tope y de filete a tra­

vés de el esfuerzo nominal en el plano medio de las solda­

duras, no ocurre en el caso de la fatiga ya que los esfuer 

zos nominales en el cordón de soldadura se descartan expr~ 

samente debido a la influencia dominante de la forma. 

Del mismo modo todas las otras consideraciones que se re 

fieren a los esfuerzos nomknales del cordón de soldadura 

deben eliminarse por lo menos en el primer intento y sólo 

puede recurrirse a ellas en forma adicional, en casos esp~ 

ciales por ejemplo para explLcar la variación de los es­

fuerzos nominales permisLbles en el material base ante el 

hecho de las fracturas menos frecuentes en el cordón de 

soldadura (que pueden evL~arse mediante un dimensionamien­

~o amplio de dicho cordón Je soldadura). 

Como las soldaduras de fllete generalmente tienen una se~ 

ción transversal de soldacura mayor que la de la secc1ón 

transversal del mater1al base, los esfuerzos nominales pa­

ra las soldaduras de filete resultan consecuentemente infe 
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rieres que el esfuerzo nomina~ relevante para el material 

base. 

Toda la información en la resistencia a la fatiga de las 

juntas se 

soldados 

ha obtenido de ensayes a la fatiga en especímenes 

típicos. 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 evalu~ 

ción estadística y es la norma en la actualidad. 

No obstante, los valores medios estadísticos determinados 

pÓt diferentes laboratorios resultan también francamente 

dispersos cuando se analizan dentro del mismo problema de 

fatiga a veces con órdenes de magnitud de dos para los es 

fuerzas permisibles, por eso es conveniente hacer las pru~ 

bas de fatiga lo más cercanas a la realidad, para el pr2 

blema de que se trata ( ensayes de la resistencia de servi 

cio a la fatiga ) . 

-- -- --
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Se nudo co~rrabar ~ue la ~ayor car e de estas estructuras-

~os ~aderados v .Jna r.arre ~Ín1~a de r.,entes t~vo ja~os ;e cors1 

deratle l-cortan~1a rara a-erltar ~ue se :erraran al tráns1~o -

v·eh1c Jlar. 

A continuaci5n, se lleva a cabo 1na descrirci5n 1 anállsis 

je los d~~os t!~icos, considera~do los ~riter·1os 
. . . , 
~ e ·J.~ se:·. ) s 12--

~1co 1ue en la actualidad son arl1cables a estas estr;cturas. 

Oe la misma forma, se lescrlbPn las estructuras que crese~ 

taren da~os im~ortantes, tratan~o de jeflrlr las causas de su -

falla. 



1escu~s de los sis~os je sertl~~tre j~ Y?(:, ~e llev6 ~ca 

~o ~na revisi6n ~e r~e~tes de alrejedor de 2~0, en la red ~arre 

, 
tera y ferroviaria de los estados ie ~uerrero, ~icho~can y Col~ 

~a, en la zona enicentral; con la fi~al1dad de detectar y eva--

luar les da~os causados cor estos terremotos y to~ar las ~edi--

da~ ;e e~er~encia necesarias r.~ra gara~:izar la seguridad de 

lo~ ~s~srios de la rid, 

Del total de estruct~ras revisadas, ar.roxi~adamente la ter 

cera narte sufri6 daños menores, en cinco se oresentaron daños-

~oderados y Jnicamente en tres casos fu~ necesario interr~mrtr-

' el tr4nsito de vehículos sobre el cuente en vista de la imcor--

tancia de los daños ocurridos. 

:.¡ 
DESCRI?CION DE LOS DAÑOS ~AS COMUNES 

2n seguida, se describen los daños observados con más fre-

cuencia: 

Asentamientos de terraolenes de acceso .- Inmediatamente -

desnu~s del sismo, se cresent6 '-ln desnivel vertical entre la r~ 

sante del cuente y la del terraol~n de acceso, siendo en algu--

nos casos hasta de 20cm. y acomoañado oor agrietamiento lon~i--

tudinal del terraol~n. Este fen6meno se presenta en cruces 
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con suelo blande, ,,nde frec~ente~ente el nuente es desnlant! 

do sobre cimi~ntos nrof~ndos (cilotes o ctlindros ) en tanto 

~ue el terranlán se acoya sobre la su~erficte. ~1 asentamien­

to relattvc !el terranlán rMsnecto al cuente, se cresenta en un 

~lazo más o menos largo desde el ~omento en ~ue la obra entra -

en servicio. El sismo actúa como acelerante del fenómeno ~ro-

ducido nor la insuficiente resistencia al corte de los mate~ta­

les emrleados en la estructura d~l terranl~n y nor el reacomodo 

de los suelos de cimentación nor efectos de su comcactac16n dl­

námica. 

DES?LAZAMIENTOS TRANSVERSALES uE LA SU?ERESTRUCTURA. 

Sn cuentes formados oor varios tramos libre~ente a,oyadcs­

de sunerestructura, se observó con frecuencia desouás del sis-:10 

desplaza 'lientos transversale3 relativos entre tra'llos adyacentes, 

-~esto· 1P manifiesto por desalineamiento de los carapetos y de 

las guarniciones. Estos desclazamientos fueron en ~eneral ne­

Jue~os(del orden de 2 a 5 e~.) y s6lo en dos cuentes adquirie-­

ron valores importantes, (del -Jrden de 20 cm.). ?ara evitar e,!! 

eos desnl;zamientos se colocan desde hace al~ún tiempo, d1scos1 

tivos de acoyo transversal en coronas de estribos y ollas, lla­

mados toces sísmicos. En al~unos cuentes, los tones resultaron 

ineficientes para este orooóstto ya 1ue se f~acturaron tajo la-



3cci6n ~e la ~uerza later3l. 

JA5.os -·7"-:'".- ............... ,. 
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de la ocurrencia de fuertes desrlaza~¡entos lonRlt~~:~!:~~ Juran 

te el si!'::no. ~s com6n que estas ~~~~as se e~~~e~tre~ atie~tss, 

jesrrovistas del ~aterial d~ sel!c, ror tanto,el ~ov1~ie~to 

~ltudinal ocasiona el ~olreteo entre tra~os adyacentes. 

~ al~unos casos, los tra~os ~uedaron des~lazad~s de su no-

sici6n ori~inal, ror tanto, las 2•1ntas se ~resentacan de:nas1ado-

abiertas 6 cerradas. 

Los elementos de ar.oyc1 nor los ~·.1ales la su~erestruct•.1ra 

transmite car~as a la subestructura, resultan ~untos criticas en 

el co:nnortamiento ante sismo je los ruentes. 

2n nuestro ~a!s, los d1sros1t1vos de a¡;oyo de :::ayor antl,o;-f. 

dad son los de acero, que detlJl ~ 5u elevado costo y prob:emas-

de mantenimiento que ori~lnAtan, ~.1eron substituidos posterior--

mente oor apoyos de concreto y ~l,~o; los cuales, a su vez deci-

do al mal comnortamie~to de les ~lacas de olomo, han sido subs--

. ' 

., 
•.• 
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desniveles verticales e~tre s~s tra~os 
yacentes co~o consecu~~ 

ci.a '~el s·1bito a,.,lasta11iento 1el aroyo, Codo ,.,arece indicar, :¡ue 

la solicitaci6n jiná11ica en este caso, aceler6 el ~en6~eno 1~ --

~luencia del nlomo que se~~n se ha observado, ocurre en un rlazo 

~n los dis~ositivos de neonreno ~ás ánti~uos, el anoyo ~6--

v11 estaba comnuesto nor varias ~lacas de neonreno sueltas 1nte~ 

or nlacas de acero y sobrenuestas formando un 11ont6n. -

l .;Lrunos de estos apoyos fallaren :Jurante el sismo nor el exceso-

:le desnlazamiento relativo entre élacas :¡ue desnlomaron al 11on--

t6n. 

l 
Los disnositivos 116viles ~odernos, se !or11an fundiendo las-

nlacas de neonreno en un molde (Ue ya cont1ene las nlacas de ace 

¡· 
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Los 3l:'oy'Js, corresr:o:-_d!a~ ::; ·:!"'. v"iad"...tcto ;ara f~r:oca:--!"':1, -

~en s.;rerestructura 1e sec~:5n ~a.~~n de concreto rresforzad0 gl~ 

ra. ·~do ded~cirse q~e en ~no ~e s~s extremos, la estr~ct~ra -

tuvo ~n desnlazaT.i~;~~o -ráximo transversal de 35 cm. ; deso~~s 

del SJ '''TIC ~·;.ed6 con •m des,:lazam1ento transversal nermanente :ie-

2 cm; .•stos desplazamientos no ca~saron daños en la estr~ct. 

·tan solo motivaron el romnimien:o de los apoyos. 

JA.~OS EN :VIUROS DE CONT:::N~ION 

~l~unos m~ros de contenci6n, crooorcionados ins~f~cienteme~ 

te nara acciones permanentes, sufrieron daí":o r.or los sismos, con 

sistentes en volcamientos y fract~ras. 

nAÑOS iN SUBESTRUCTURAS 

Aú.n c•;.ando los elementos de s~bestr~ct~ra s~elen ser motivo 

:ie especial c~idado d~rante el nroyecto para considerar los efe~ 

tos sísmicos en s~ proporcionam1ento, la revisi~n minuciosa de -
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de la or~ginal, no nrPser.t6 ia?os co~ si~~o. 

~srecial interás :t•r.e~ lo~ !a~cs a la s~testructura de ~r. 

a en el acceso a ~a tsla del ~ayacal, en e: ·~erto ind~str:~ 

de Lázaro ~4rdenas, Yich. ~1 :uente está co~~uesto c:r aos-

estr·~cturas ~e~elas, ~~~a ~~a ~o~ :eis tt·a~~s simples je ~C ~. 

de 2laro. 

;:-:- :r-.a cr;:•::.:na ~~ntra: :::.F! ~ec':':.~r r:lrc·Jlar ·:or:!l!".IJ.a ·::.:;n :1r. c'.3.t~ 

zal er. dotle voladizo. 

La ·.mi6n entre la c·olu:n:-.a y el ~ate.zal de cada ptla desarro 

·.tna ~alla l~nortamte, ya 1~e ararte de f~act:;.rarse 

to, se otservaron evidencias je fluer.cia ror ra~dPo en las varl· 

llas rr1r.cioales de la columna. 

~r. clno de los cuerpos del ruente se sus~enaLd totalmente el 

tráns1tc vehlcular, el otro 1ued6 restrin~1do a un s6lo carr1l -

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

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

en tanto se procedía a su rerara~1Sn. 

; 
~l motivo principal de es~os 1a~os fue la cercan1a del ~ue~ 

te al epicentro del primer terremoto, lo que ocaston6 movim1en--

tos de intensidad IX en la escala T.od:ficada de ~e~calli, inter.-
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los efectJs de l~s sisTos ~e 2~rt:e~tr~ =e , e;:.= 
~- - en los r:c~er.-

tes ~c~eden ser ~alificados je ~oderados, sotre todo s1 se ~!S 

co~rara·con los efectos causados a las edif1cac1ones ~r. :á~3~~-

~árdenas, ~ich., Cd. ~c~z~án, Jal. y la zcna del anti~uo :a~o er.-

la ~iudad de ~~xico. 

~sta d:ferencia se uuede ~xcl1car oor las sizuien~Ps raz 

r.es: 

a).- Los cuentes, en ~er.eral son estructuras de co~ta al• 

ra con elementos masivos de ~rar. r:z1dez; ror tanto, sus rez 

dos f-.mda'!!entales de oscllacl5n s~r. CJrtos, infer1ores a ·J.' 3i'il. 

en consec~enc~; su r~~~uesta a~t~ .~ ~ov1~iento con la~ ~aractt 

rísticas c.el ~enerado ror el ~1e•o de sectiemtre ~ 1 e~= -#_,e~-

,¡ 
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2. ~: r::-~a:--.'+:e a :3 j 1si r.sc~ór.. .i ~ ... :'iP.r=!::l ·· J_·Je :-ed·_\Ce!': las solic:. t:~ 

t~~ia ~·;a deten e~rrende~se e~ r·:-eve~c:5n ~e ja~os f~tu~ss: 

l.- Los da~os a los ~~en~es r~ed~n ser ~ás ~raves ~n o:rcs-

~~e~:tos sísm!cos con ~aracter{st:cas d¡fere~tes ~e ~a ~x=:ta:~~~ 

J e~ el casJ ie que se construyan ~struct~ras ~ás flex1bles. 

2.- Se debe, por tanto, e~rre~der el análisis de estruc!•1--

rYs l~tortantes en las que se ~~rs11ere el traba~o conjun:0 :el-

2uelo circundante y de los ele•en~~s de c1~entaci6n, rara las di 

J.- Se debe 1nvest1~ar ~l ~~~r~rta~1ento dinám1co de los 

¿!e~entos ~ue actualmente se ;38n rara discosit1vos de a~cyo y 
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~1 Resrecto a las ~rácticas de dtse~o, el anális1s de los da--

~.:s ·Jbservados, rer-nite arur.tar las :o:z·~:en~es reco-cer.dac::.or::es: 

l.- ~1 n'todo de fuerza estáti~a eq~ivalente, ~s~al~er.• · 

a-licado nara disefo s!snic~ da resultados satisfac~orios rara el 

... rrnrorcionaniento de estructuras de· ~arco r!~tdo y cor.servadores 

rara estructuras de tranos 3i~~lemer.te aroyados, ya que en ~er::e-

ral, en estos ~ltimos no se constderan los efectos de aislan:er.-
~ '1 

to de los dispositivos de a~oyo. 

2,- Los a~oyos transversales o to~es sísmicos usual-cen~e se 

(: s~bdiseaan, ya que la car~a lateral se valda cor.siderando 1ncl!-
. ' 

(1 
cita-P~te un factor de duct1l1Jad ~ue el tore no es caraz de 

desarrcllar. Se recomienda diser.arlos con ductilidad de ~=1; ad e 

más es aconseJable rellenar con ~r.a rlaca lateral de neorreno la 

tol~ura er.tre sunerestructura y el tone, 

1 
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c:artic~lar~e~te i~~ortante e~ tra~os sus=endidos de vi~as tipo 

'~erter. 

4.- ·Los terrarlenes de los accesos sobre suelos blandos, ~~ 

bPr t~ner bases ~ás amnl1as, bten1das ror ~edio de ber~a: 

o cor tal~des ~ás tendidos cara r-revenir los asentamientos del 

suelo je cim~ntaci6n por efectos je sis~os 1ntensos o por censo-

lidari6n a lar~o r-lazo. 

5.- Las fallas observadas er. ele~entos de mamnostería son-

atribuibles a la mala cal1dad de ejec~ci~n de 'sta. Por lo -:¡~e 

er. c:•.1entes imnortantes en zonas ~ís~1cas, conviene f>v'it'lr este -

~ater1al, dando crioridad al ~~ncreto reforzado en ~ubestructu-

ras. 
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d:~es 0 ~atles de rresfuerzo 1ue restrin2an el des;lazamiento 

!.on;;it·~:hr.al ::o:· :1~.). 
w 

5VP6 ESTRUCTURA--¡:=:::::::._ __ -+ 

ELEMENTO:-+------
DE APOYO ~ 

1 -+-~ ~-+-

Los to~es laterales deben calcularse nara una f~erza sís~1-

P'~·-, disef:o sís:n:tco de 

tores, se reco:n1er.da -

:-:J:nar •_m valor de Q= 1 

CABEZAL ----+-
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FUSIBLES 
DE PLOMO 

. ~- -- e~r ' '_.,.._.,... - u 1 1 1 ; 
1,-- ... 
' . . ' 

PLACA DE NEOPRENO 

~n ¿rar.des claros, no se :ebe denender del éesrlaza~1er.to -

~ue el anoyo de necprer.o nJeda ~r0veer ror su defor~ac~6n al ~~r 

tante y jeben en camb1o colocarse anoyos je otros Tiater1ales 11e 

~or su baja fr1cc16n contra el c~ncreto ouedan deslizarse efect1 

va~ente al aolicárseles car~a horczor.tal. 

SUPERESTRUCTURA F 

APOYO DE:t-::--7i.:W,W,7,W---+ 

NEOPRENO 

NEOPRENO 

1 NO CONVIENE 1 1 CONVIENE 
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2.2 J.otalles de jeficiencias e2tr..1ctur<ol.es nosicles t:n T)'.lentes 

~n detalle, los ~rincin&le~ ~ro•:~ 8E a~contradJs e~ estrx 

t.l:-J.s Je pllentes antig'.los h~r -'1 ~): 

. ' 
a).- Lo~:itud in2~ecuaJa ie ac~¡J :e los tra~os sotre los sopo~ 

'' 
tes 7 falta o 1~2 tficiencia ~e ~~n~xi~n entre tra~os, lo ;.le -~ 



b'.- .teSlSter.C'i.=t i:-:::.~1er·¡aG8 A :l;.vl ): .:.~ :_ ):2: :'.1.:: "'.C'..~ J:::, :E·:: ... ~: .: 

. -: -. ) ' ·.·) ~: .l.."'. 

i ":!~o r t:..·. r_ t t:- CC13 ~i e 1. 

'r ' .·: i -~ ) ·i i S@. .... : .) e 1 :~ .s t 1 ~ ~- ( e' 

el~-:: - .:. . .::i ____ _ 

:.: .1 : . , 1:. t ~r 

' e 1 ~ 1 .• 
l. .... - ... -.-' .... ll :: 

·.)r re~. ll t ···~·) r .l·J:"':t. -=:-.te 

- ' real, 

l~ter3l jel r¡f~er:~ l~~git~di~Bl y jesarroll~r 13 resi_tencla 

~l ::;ort.:::--_te. 

l 

T--- l.INEA DI! 

COMPRESION P 

~ e~ 
fENSION 

DIAGRAMA DE INTERACCION 

DE COLUMNA. 

?1g. IV. I Ji~eño de ~~tod~ el~s­
tico resnecto a l1nea 
Je interpoldci6n (b). 



--5) rlr;,_::.1.;e ir--1~e·:.;l:.') :.:::1 ret J-:-r-zJ \r.=-::.:.~r:: l., ;::>·::e ·:.;r tr:·S 

1:..·· ·~·J ·r !"'.o ~:.)1~.·::1;, :.e:":rJ ::el '!"~c;'-Y"~ -:~:-~J -·-=l C):-·~ret~ ) -·r 

E } ~ :r. ~·:.. •: :.1::~ ¿.: c.:-

·:-.te::er l._'l :-E:sist-:?~·cl . .:. :ie :1 :er~c1::1 .: . .l;:?r.tF- _..,_,... -· 

'""'-;~""1·~,... lq 
~' l -· t -- : i-

~e se '.l3~ ta:". ~arr~3 

<"\ . ' 

su~i~iecte nor cortante e~ el ~lc:eo je la uni5n. 

¿) 1esistencia inadecuada Je ~a-~t3P y ~ilotes. 



3 ~STODOS DE R2HAEILITACIQN. 
:.:Ot)S -:éto::os, coe r:l·,;-l:tc .:: =~- c"l: :-r.;.~: ... ~·i · .. 1~:.:-=:-.::;: 

'-· 

?lti"iJS 

-- - , 
~ :;:; l. ;l.:::n)!-l:i'JOS -= l-

. . . , 
.... e : 1 :31 ry;: e 1 : n 

:o).- ~.e;j-Jrr-;r 1:3 resi:;te::cia :: :: ;.ctllijad de la s.;.bestrlct:..:.ra -.e 

~3~-,s ~or nisnos intensos. 

3.I Jisnositivos de restric:i~~ je -:Jvl~ientos 

;;;c:tos, nueden ser tsles C1~·': -::·,'-l;;s, r.ernos de c.Jnexi5~ ) 

ScJ.:,erestr·;::':.·;r3 er. rel'lci 5n - 1~ l Jil a:·oyos, ·:-articular·::ente c•;3._::: 

J.) 1-Js ar:cr os ,je ar>oyo en l3s ; 1r. tds y a!)oyos ·-nó~iles son i ~-s·;.-

fi ci·en tes. 



3.2 Jisr·.JsitiVJS Je .Ü>'locit-c."':.~ '""· . _ .'c .. ~ • :> ·.nsi;<JCi.Ó:1 
:-.ica je e:-.er:;ía 

' ·,e c:1 

~ 1_ ::> - .) i :_ ~ ::- r t ~ :: a 5 s l -~ e;_ t r ~ S e l .") 0 '"1 ;-_ ) i ·J 3 ) '"""-. 1 : 1 r. ~ 3 ') : r -) :::; :; 1 ,:""\ r: J-

-l.~:!.·--:~, -·_¡e-~e~. ~.lS?·rse _'"'dr~ RctJnr· C":Jl"JO disipadores ~-e ener€:í-,. 

3.3 .. e j •H 3 -n if· n t.) ,1 e la res i s t e c. ~ i" J .: ; e ti l1 ; : CJ :: e Lo s :1 te~ t r 1 e 
tur'l 

'/:;rios "1étodos nar'l ir:~rec-or:~ar l'l ~esistec,cia -¡ l • ·. J~tl-

-~ e ;:; F.: r r- ,) ll a n :l o . 

·. 

~~eden aumentarse nor l~l je los nétJdds 

1e1e ~sarse :1na canisa je CJ'-~reto nuevo con reí:.Jerzo.lon 
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~ie,oto, 
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con ca·nisas de concretv r~fJrz .::..J i ..... ~ se ;cJ~-:-.:r. 
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~10~8rse e~ cJlu~n~s circ~lar~s existentes ro~ea~~o l~a zocAs -

~ostbles articulacion~s 

~2s soldadas en sitio. I,¡. C·i ~12. :e ~1cero se c:-r:.a :r:.1ye ·3e t;.. ::El 

~o li~ara~ente nayor, en.jJs ,lt. Jes 1En1circulares ;ue se suel 

-:<':-: ~e ~~Hjo .h2lcia arriba, .,, ;J:-.~as verticales. 
\ 

oosterior~ente a presiSn con J~ ~ortero ae ce ·ento 1u~ contiee1e 
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CA MISA OE ACERO OE 

4. 8 mm OE ESPESOR 

RELLENO OE. MORTERO OE 
6. 4 mm OE ESPESOR 

Fig. 
4 Secci6n de ~na col~nna circe~lar rehabilitada 

cun ~na ca~isa delgada de acero, circ..tlar. 

La acci6n je cur.fir:anie.ntu ·a e ..1na ca nisa circ•1lar, se 1le~s 

tra en la si?~iente figClra.: CJ.ar.do-·el concreto cJnprin1do in--

tenta ex~anderse, a nedida ~e~e la col~nna se aproxina a su re--

sistencia a flexi6n, la canisa 3..1eda sujeta.a ..tna ter.si6n cir--

CClnferencial y aplica una presi5n radial de confinaniento al --

concreto. 

ESTRIBO 
o 

ZUNCHO 

IV. 5 Acci6r. confinante 
de una. ca::Jisa cir­
·c~lar· de acero. 
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;;,-..,_ ________ ___,...,.., .J.. SéPARACION OE 

~ 2:1 "'"' 1 PASO Oé 
. !JI mm 

AT!~SAOOR rRANSVERSAl. 
f! 203 "'"' . . 

fa ) COLUMNA CON CAMISA RécrANGULAR Oé ACERO AriE:SAOA. 

CA/VAL ' -· ;..:. -- ANtiULO OE 3Bmm x .J8mm 1 6.4 m"' 

BARRA OE AL rj 
E 12.$ m,., RéSI5réiVCIA 

r . 

( O ! COLUMNA CON····' CAMISA . '"FfÓFIItiAOA COI'I CANALES OE ACERO. 

Fi~. · · ·- 8- ··· · 

rec-. 

Colu.ni::;rs de sección re~ta·n~ul3r rehabilitadas con camisas 
rec.~_an~Y.:J..l!!:r~.¡;¡- de acer_o a tl_esajas o con camisas for-r.&.aaa 
6on··canales-'-de acero. 

. ' 
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~i::j_z¿jas Con ·narcos ~e cear.C~.lts .;::on ·.Js Cc.lrC::ts, ::er.us efectlv.=ts 

J • .. !.::. ·'"'.~,.~;e-·t-ét"·"'.as -.o.r 'o 1 · · ........ ·e r-'~"' .. le -'· l -.J c:'l -4 -,. • 1 .-. • ..A.t:: ••V ;:::- >;;::',_:,./ 1: ['.uQ -..l~·-· r 3.5 • 

0tros nétodos de rehabllitac~Sn ¡~e se ~an nrob8do ~Rn •1-

f1erzo enrollado bdJO tensi6n •lrejedor de las zonas de ~rtlc~-

laciones plásticas ~otenc~ales 6 ~ediant• ca~~sas conp~estas de 

fibra de vidrio y eróx:icos 11e rodean colu:nnas circ•.tlares. ::s-

tas camisas se ex:oanden inye~tando ~ortero a presión, para ind~ 

cii· 1na ~resi6n activa nernanente. ¿stos dos nétodos tan nrodJ . -
cido ~ejorías en la ductiliaad, e¡11valentes a l•s pro~orciones 

:::or las é:D ·~is;os circ•.llares :~e acer:> y pt.~eáen res!.llt.:.r econó,r.ic3 

"ler.te vi,bles. 

4 CONCLUSION. 

~'cnicas confiables oara la ~·~at1litac16n de las col~~n3s je-

l3s subestructuras de nuentes •x1stentes y ~~e seria reco~en -

13tle ~ue se aolicaran a lo~ ~1•ntes 1e n!.lestro nais, esrec1al 

•• - / 


