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PATOLOGIA DE LOS PUENTES

ING. ADOLFO SANCHEZ SANCHEZ

Al estudio sisteTético y cientifico de las causas que motivan las deficien-
cias, defectos y fallas en las estructuras de los puentes, asi como las - -

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

Patologia, quizd por la semejanza de sus objetivos con los de la Patologia-

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 fendmenos de la n&éura]eié a los cuales --
estd expuesto y pueden ocasionar que pekezca_péematufamente; también los -
puentes que nacieron sanos, bbn_ynaugénstiﬁucién sélida y recibieron un --

tratamiento adecuado, 1legan hrla vejez fuertes y altivos.

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

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

vez acueducto y que data del afio 13 A.C., el puente de los Angeles sobre -
el rio Tiber en Roma construido en el afo 136‘A.C.; y remodelado en 1668. -
También puede citarse, de la época moderna, el gran puente colgante de - -

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

En cambio otras obras perecieron muy‘jéyenes,como el puente Tacoma en los-

Estados Unidos y los puentes Armeria,.B;diraguatq y Papagayo, entre otros-

en México.

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

cender la naturaleza sin.dejdr de formar parte de-ella.
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Toda obra es tangible, visible y ocupa un lugar defin:o del espacio.

(@

E1 proyecto del puente debe contemplar por tanto las caracteristicas geo-
métricas de su forma final' y las coordenadas correspondiente a su ubica--
cidn geogrifica.

Puesto que la obra tiene forma material y ésta habrd de quedar expuesta -
al piblico,-uno de los objetivos del proyecto es conseguir que su acabado
sea 1o mds perfecto posible, con lo cual aparte de proporcionarle belleza,

esta caracteristica.serd un indice cualitat’ > de su calidad.

oy

El comportamiehtq de 1a 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, configuracidn.

-

Este comportamiento se asocia bdsicamente con lo ‘esential de la obra que ~
. o f

es su estructura. La estructura es simplemente un sistema mecdnico for-

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

tracta de las posiciones simultdneas de sus puntos caracteristicos, y --

que puede denominarse "La configuracidn del sistema”

ir,

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

pos prescr1tos de carga y "dentro de los distintos efectos lndUCIdOS por-

" los posibles .cambios en las condiciones ambientales, el sistema mecdnico

mantenga una configuc@cidn de equilibrio estiblé.§'1os elementos materia-

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

bidas.

Las evaluaciones de las fallas en los puentes, sobre todo en aguellos --

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

truccidn de 1a mayoria de las obras.

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

una caracteristica operacional del ser humano.
E1 hombre. se perfecciona contfnuamente a través de sus errores.

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

0 contrarrestan oportunamente.

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

las construcciones, que las conducen a su.ruina.
La razén’por lo cual los errores .no se controlan es-porque en nuestros actos

siempre pueden incidir algunos de los traumas psiquicos caracteristicos de la

personalidad humana como son por ejemplo:

= s, La indecisidn que produce la falta de conocimiento.
/"‘"J'
E1 optimismo que produce el exceso de confianza.

~ -+ La negligencia que produce'la_falta de estimulo.

Wy v
IR

Cualqulera de estas caracterfstlcas negat1vas de nuestro comportamiento puede-

influfr en-algunas o en todas las &reas de actividad del proceso constructivo.

l-l
Nt N

..

“En todo proceso constructivo se 5ﬁéd€nﬁdﬁferenciar las siguientes dreas de --

actividad que se identifican por “ta-tdbor especializada de sus realizadores:

. <

R

Planeacidn

Estddios

A

‘PrOY9cto o

Construccién T
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y aplicando '.s pri:ticas aceptabl pero sin ejercer ningln :riterio,/' -.

{7
~ .

den llegar a un disefio inadecuado . :al vez peligroso.

Cuando se emplean materiales nuevos, sistemas estructurales fuera de 10 co-
mun, o cuando las solicitaciones tienen un caricter sumamente extraordinario,
es decir, en todos los casds para los cuales las hipétesis de proyecto no --

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

Loscriterios de disefio radicalmente nuevos s6lo deben iplicarse después de -
hacer una ev: uacidn critica y adn pesimista de los bz-:7icins qu implica -
su empleo ante los riesgos inherentes a una escasa experiencia en su aplica-
cion.

En 10 que se refiere al aspecto constructivo, es obvio que las supervisiones

competentes y estrictas con un caricter, quizds, antipdtico y hasta moleste~

_para. los constructores, son un factor decisivo para evitar los fracasos «

las obras.

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

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

deficientes.

B . .

En relacidn con_ los ensayes que ejecutan los laboratorios rutinariamente para

“ control de las obras, estos ‘solamente proporcionan’ ‘valores discretos de 1a -

res1stenc1a y de la ca11dad de los materiales que ‘intervienen en la construc

cidn de 1os elementos de la estructura pero no aportan un indice cierto para
g; T
definir la seguridad genéral de la misma.

! I

Para que podamos.tener una idea clara y podamos controlar conscientesente

sus efectos, a continuacidn repasaremos la lista de algunos de los erro.
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mds comunes en cada una de esas dreas:

En el drea de proyecto:

Hipdtesis inadecuadas para el gnélisis de la estructura.
Errores de cdlculo. j

Falta de definicidn o definicidn deficiente de detalles de -
disefo. h |
Supervisidn deficiente en la elaboracidn de los planos -
constructiyos.

Descuido en el disefio de las conexiones de. los diferentes --
miembros estructurales.

Localizacidn incorrecta o espaciamiento inadecuado del acero
de refuerzo o de presfuerzo. -
Falta de atencidn a los efectos de las variaciones termohigeo
métricas. —

Consideracidn insuficiente a los efectos de esfuerzos secun-

darios.

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

oportunidad para que se cometan errores.

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

hipétesis de cdlculo pero trata de:adaptérseéa dichas :condiciones.

Lo . . )

Por ejemplo, en las losas planas se supone, hipotéticaménte, que la losa, --

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

L3

2

flexidn, sin embargo, en realidad, las diferencias de los momentos flexio--

nantes en los extremos de estas bandas“distorsionan las vigas de borde, lo-

¢



.010

que ocasiona que las reacciones se tra-:mitan.a las : ‘umnas parcialmenza -
por torsidn y que si las vigas de borde son muy aper:::adas, se present Z

en sus caras laterales grietas de tensidn diagonal.

Una de las causas frecuentes de error es el transplante inadecuado de los -
disefios o de las especificaciones de paises extranjeros, asi como la adap-
tacidn descuidada de proyecto tipo o de cualquier otro proyecto a un pro-

yecto en particulaf.

Es conveniente prever y coordinar todas las instalaz:onss desde la etapa del
proyecto parayevitah‘posteriormente la concentraci.: de huecos o vacios en
la estructura que pdﬁieran debilitarla al interrumpir la continuidad del --
refuerzo para dar paso a ductos o insta]aciones‘ya sean mecénicas‘o eléctri ‘

cas.

El dibujo de los planos es el lenguaje grdafico universal mediante el cual

se -comunica el proyectista con el constructor de la obra.

Por muy bueno y completo que sea el diseiio de una obra, carecerd totalmente-
- de valor si no es traducido adecuada y com::etamente a los planos. La pre-
sentacién de los planos vigpg a ser tan importante cbmo el diseﬁo\mismo,-
en lo que se refiere a obtener una obra correcéamentevbbnsiruida y protegi-

da contra las fallas.

S
T PN
AR

‘i : Por-este motivo, es importante que los planos sean supervisados por una --
.~persona con suficiente experiéncia para detectar errores tanto de disefio --

comg ,de-dibujo.

Existe una tendenciaibradual y cada vez mis frecuente a representar en 1as
planos tUnicamente las dimensiones y la forma del refuerzo principal, omit’

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

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

cion de las conexiones y deflexiones o deformaciones exageradas.

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

zos son particularmente vulnerables a estos efectos.

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

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

truccidn y de expansidn.

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

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

tura no sufrird ningin agrietamiento.

Sin embargo, siempre'qde enidicha estruqtura existan conexfbnes ffgidas. se
producirin deformaciones las cuales tendrdn el efecto de inducir esfuerzos -
en direcciones diferentes a las prévistas normalmente en el andlisis. Esta
situacidn casi Siempre se preéenté 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 tensidn del concreto que normalmente se

desprecia en el cdlculo.
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En el drea de construccidn:
Falta de evaluacidn o evaluacidn deficiente de la calida. L/
del proyecto estructural.
Deficiencias en la supervisidn general o en la inspeccién
de la obra”
Operaciones inadecuadas en la preparacidn o en la fabrica-
cidn de los elementos estructurales. |
Ejecucidn deficiente o inadecuada en las operaciones de -
mbntajes de los elementos <:tructurales
Falta de previsidn de los . -ectos de la humedad y de la
temperatura en la ejécucidn de 1a obra
Errores en la elaboracidn, montaje y desmantelamiento de
cimbras y de obras falsas.

—

Antes de iniciarse la obra, por ejemplo, el residente puede hacer una eval in
general del proyecto en la cual, sin necesidad de conocer los cdliculos, simple--

mente por inspeccidn de los planos serd factible detectar:

Errores de dibujo

Deficiencias en la estabilidad de las estructuras
‘Deficien;ias”en 1a colocacidn de las varillas de refuerzo
Falta de previs{dn por parte del proyectista de condiciones
peiigfoéas durante las operaciones de montaje de los elemen-
tos estructurales

Contraventeo longitudinal inadecuado de construcciones

con dimensiones longitudinales proporcionalmente grandes.

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

modificacidn apresurada del proyecto, sin contar con la opinidn oportun/

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

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

Refuerzo mal localizado, concentracidn excesiva de varillas de refuerzo, esca-

sa compactacidn del concreto y deficiencias en las juntas de expansidn y cola- "~

do.

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

aspectos mds importanies de la misma.

En el drea de Control de Calidad:

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

Recomendaciones o reportes inadecuados, deficientes o inoportu-

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

en la ejecucidn de las obras.

Recomendaciones inadecuadas deficientes o inoportunas para el -

control de los efectos termohigrométricos durante la ejecucién -
de las obras.

Recomendaciones inadecuadas para los servicios de proteccidn --

y conservacidn de las obras terminadas.

i

En la actualidad la tecnologfa del contro]l de calidad del concreto permite -
elaborar mezclas adecuadas para obtener concretos con resistencia predetermi-

nadas, as{ como mejorar su manejabilidad y controlar su fraguado mediante in-

clusidn de aire o de aditivos apropiados.

De la atencién que los laboratorios de control de calidad presten a la correc-

ta dosificacidn de las mezclas y eleccidn de los aditivos dependerd en gran -

parte la calidad final de la estructura.
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degradacidn - la corrosidn del acero de refuerzo. [ii'

- fof
Se anexan algunos ejemplos de detalles para disefio 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 inspeccidn de puen-

. tes carreteros para integrar un inventario.

Este formato .iene como finalidad conocer las caracteristicas de cada uno --
de los puentes y su estado fisico y el comportamiento ¢ .ructural para uni--
ficar posteriormente el criterio de evaluacidn, buscando agrupar los siguien-

tes defectos:

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

importantes, mds alld del aspecto estético.

2 Defecfos geométricos y deformaciones anormales.

3 Defectos de comportamiento mecdnico.

4 Defectos que indican la posibilidad de una evolucidn anormal de la
estructura.

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

5.1 Defectos sefialando el inicio de una evolucién del deterioro de una
obra. o

5.2 Defectos seiialando una evolucidn avanzada.

6 Defectos debidos a la corrosidn

6.1 Causas de corrosidn

7 Fisuras y Rupturas.

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

dad de la obra. ' Q.




Defectos que indican la proximidad de un éStado Timite
y la necesidad, ya sea de restringir el uso de la obra,

o bien, de su clausura
Defectos que afectan dnicamente la estética:

Defectos del pardmetro.

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

Manchas.
Fallas que seialan evolucidn:

Asentapiento (inicio de)

Corrosidn del acero.- Corrosién del concreto
Deformacionesl]igeras

Desconchamiento

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

Eflorescencia.

Estalactitas.

Humedad y goteo (supuracidn)

Oxidacidn (trazas de)

Refuerzo expuesto.

Resquebrajamiento.

Fisuras a lo largo del cable de presfuerzo.

017
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Fisuras de desintegracidn.- Fisuras longitudinales o vertica: -‘
Fisuras horizontales o transversales. '
Rotacidn (inicio de 1la)

- Socavacidn de la cimentacidn (inicio de la)

Defectos que indican una posible evolucidn anormal de la estruc-

tura:

Acero de refuerzo sin recubrimiento.

Afloramiento del agregado grﬁeso.

Porosidad.

Polvo. .

Segregacidn.

Aparicidn de fisuras durante la construccidn.
Alineamien;o general de la obra defectuosa.

Exposicidon del ducto dél cable de presfuerzo.
Carbonatacidn.

Fisuracidon en panel.; Fisuras cortas.-Fisuras siguiendo la dispo-
sicion del refuerzo. .

Fisuras a 1o largo de los cables de presfuerzo.-Diagonal-

Longitudini]es o.verticales- Transversales u horizontales.

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

Asentamiento importante.

Acero sin adherencia. -

Corrosidn avanzada del acero

Deformaciones importantes.

Fisura diagonal.
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Fisura horizontal o transversal.

Fisura longitudinal o vertical.

Fisura a lo largo de los cables de presfuerzo.
- Flecha anormai permanente.

Refuerzo totalmente expuesto.

"Rotacidn importante.

Ruptura.

Socavacidn de la cimentacidn.

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

sefialan la restriccidn o prohibicidn del servicio:

Asentamientos muy importéntes;

Deformacidn muy importante.

Desintegracion generalizada.

Fisura longitudinal o vertical.- Ffsura transversal u horizontal
Flecha excesiva permanente.

Rotacién muy importante

Ruptura.

Septiembre de 1996.
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PUENTE BELISARIO DOMINGUEZ
TUXTLA GUTIERREZ-CHIAPA DE CORZO
AMPLIACION Y REFORZAMIENTO

1957
ANCHO DE CALZADA 6.7m
ANCHO TOTAL 7.9m
CARGA MOVIL HS15 (24.5t)
SIN BANQUETAS

1990
ANCHO DE CALZADA 14.4m
ANCHO TOTAL 17.4m
CARGA MOVIL T3-S3 (75t)
DOS BANQUETAS 1.1m

DISENO CONCEPTUAL Y DE DETALLE (1954 Y 1990)
- MODESTO ARMIJO MEJIA
MAESTRO EN CIENCIAS DE INGENIERIA



PUENTE BE: :ARIO DOMINGUEZ
—AMPLIACION A CUATRO CARRILES Y REFORZAMIENTO

ANTECEDENTES

El puente Belisario Dominguez fue diseffado en 1954 por la
Secretarfa de Comunicaciones y Obras Publicas, y puesto
en servicio en 1957, es decir, hace 33 afios.

El disefio se desarrollé conforme a las especificaciones
de la American Association of State Highway Officials de
1949, para la carga viva designada entonces como H15-S512,
que consideraba un remolque de 3 ejes con peso total de
24.5 toneladas. En atencién a los volumenes de transito
que se anticipaban entonces, 3se adoptd un ancho ce
calzada de 6.7m, sin banquetas peatonales.

. El rio Grijalva se salva mediante un arco de concreto con
claro de 88m vy flecha de 22.3m, con seccién maciza de
0.9x4.5m en la clave y 1.5x4.5m en el arranque. El
sistema de piso estd constituido por una losa con 0.2m de
espesor y dos trabes con ancho de 0.3m y peralte de 1.4m.
El disefio se hizo considerando la accién conjunta de arco
y trabe, actuando esta ultima como un elemento de rigidez
capaz de absorber una fraccién apreciable de las
flexiones producidas por la carga viva y de incrementar
el factor de seguridad del arco frente al fenémeno de

pandeo. Bajo la carga viva de disefio los esfuerzos:

maximos en el arco varfan entre 35 y 50 kg/cm2; los
minimos resultan de alrededor de 5 kg/cm2, en compresioén.
En relacién con la seguridad al pandeo se satisficieron
los requisitos exigidos por las normas alemanas DIN, en
ausencia de especificaciones AASHO al respecto.

Como una fase previa a la presente tarea de ampliar y
reforzar el puente, se desarrollaron, ahora con el
auxilio de la computadora, los cdlculos correspondientes
al puente como estd actualmente habiendo comprobado que,
para las cargas originalmente consideradas (remolques de

24.5t), la estructura cumple con las actuales
especificaciones AASHTO (American Association of State
Highways and Transportation Officials), salvo una

deficiencia del orden del 10%, en relacién con lq '

capacidad al cortante de las trabes del piso.
LOS REQUERIMIENTOS ACTUALES

En atencién al incremento del transito entre

~~



Tuxtla-Gutiérrez y Chiapa de Corzo, que actualmente es
del orden de 7500 vehiculos por difa, las autoridades
estatales han promovido vy llevan a cabo la ampliacidén a
cuatro carriles de la carretera que une a las mencionadas
ciudades. Por otra parte, la vocacién turistica vy
recreativa de la zona del puente se ha visto reforzada
con la construccién de la presa Chicoasén, cuyo embalse
se remonta aguas arriba del puente.

El volumen de trdnsito hace mandatoria la ampliacién del
puente a cuatro carriles de circulacién y el potencial
turistico y recreativo de 'la zona del puente hace
recomendable que el puente sea dotado de banquetas
peatonales. Para la circulacién de vehiculos se contard
con cuatro <carriles de 3.5m de ancho (iguales a los de
las vias rdpidas de la Ciudad de México, vy a los de los
puentes Tampico y Coatzacoalcosgs); en relacién con las
banquetas, el ancho adoptado serd de 1.1im. Los anteriores
anchos de carriles y banquetas se consideran muy
moderados, en armonia con nuestro grado de desarrollo vy
con las posibilidades que ofrece la. capacidad de la
sstructura actual. B
La situacién es radicalmente diferente en relacién con
las cargas vivas que circulan actualmente por nuestra red
carretera: en vez del remolque de 24.5t que se adoptd
para el disefio del puente, la carga legal vigente para
una configuracién semejante (T3-53), es de 46t; y la
real, de 75t, es decir, 3 veces mayor que la de disefio.
Pero mds grave aun, tratdndose de elementos locales o de
reducidas dimensiones es el hecho de que la mencionada
carga tipo T3-S3, en su versioén real, incluye tres ejes
traseros, con separacién de sélamente 1.2m, cuyo peso es
del orden de 42t, en contraste con el eje trasero del
remolque de diseflo, cuyo peso es del orden de 1lt. En
consecuencia, dichos elementos locales o de reducidas
dimensiones, estdn expuestos a recibir cargas vivas
CUATRO VECES MAYORES, que las consideradas en el diseflo
original. : ‘

La situacién anterior afecta a la mayoria de los puentes
de nuestra red carretera, pero es particularmente critica
para el puente Belisario Dominguez, en atencién a los
pequefios claros del sistema de piso (10 y 11.5m) vy al
hecho de que dicho sistema de piso trabaja conjuntamente
con el arco (como trabe de rigidez) y su debilidad frente
a concentraciones CUATRO VECES MAYORES que las de disefio,
puede traducirse en una debilidad de la estructura
fundamental soportante (el arco), al incrementarse las



flexiones generales debidas a la carga viva v reducirse
su sSeguridad al pandeo, todo como congecuencia del
deterioro de su elemento rigidizante. En rigor, el peso
de los remolques que transiten sobre el puente deberia
limitarse a 1.5 veces la carga de disefilo (como es
frecuente en los de los pafises altamente desarrollados
que tienen muchas estructuras en condiciones andlogas),
es decir a unas 35t de peso total. Desafortunadamente, es
bien sabido que esas restricciones son inoperantes,
fundamentalmente por no existir instalaciones para el
pesado de vehiculos, y mds aun, que cargas mucho mayores,
aunque con configuraciones mas favorables, pasan
ocasionalmente por nuestros puentes.

La anterior situacidén en relacién con las carrzz. nos i
permitido concluir que, aunque el puente no s« :upliair:
cuatro carriles, su reforzamiento no puede diferirse, va
que puede resultar seriamente dafiado con el paso de ios
grandes remolques que realmente circulan por nuestras
carreteras, Yy que, como se ha expresado antes, llegan a
pesar hasta 75t, contando con tres ejes traseros cuyo
peso total asciende a .unas 42t.

A los requerimientos anteriores, relativos a anchos y
capacidad de carga, debe agregarse el de afectar, en el
menor grado posible, el reconocido valor estético del
puente.

\

FACTORES " ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES QUE DEFINEN LA
SOLUCION

En funcién de 108 requerimientos generales arriba
consignados y de las caracteristicas estructurales del
puente actual, se han determinado las siguientes
condiciones que deben satisfacer las obras de ampliacién
y reforzamiento del puente.

A) Todos log componentes de la estructura deben
acondicionarse para soportar la accién -de CUATRO CARRILES
cargados simultdneamente con AASHTO HS20, aplicando el
reglamentario coeficiente relativo a la improbabilidad de
coincidencia; o, en el carril més desfavorable, las
cargas correspondientes al remolque tipo T3-53, en su
versién real de 75t de peso total. ‘

B) En atencién a que se contempla un apreciable trdansito

de peatones, para comodidad de los nismos, las
deformaciones verticales m&ximas se initardn a un
milésimo del claro correspondiernta, v los giros



transversales maximos, a tres milésimos de radidn.

C) Por 1o 4que respecta al rifién del arco (cuarto del
claro), que es el punto critico desde el punto de vista
de la estabilidad del conjunto, los esfuerzos mdximos de
compresién se limitardn a 50 kg/cm2 vy 1los minimos serdn
también de compresién, superiores a S kg/cm2. Los
anterioQres egsfuerzos son sensiblemente iguales a los del
diseflo original, a pesar de que la estructura ampliada
estard sometida a cargas vivas generales del DOBLE de las
originales, y a cargas vivas locales del CUADRUPLE de las
originales; por lo que respecta a la carga muerta, su
incremento como consecuencia de las obras de ampliacién,
serd del orden del 35%.

D) Los demas componentes se acondicionardn para cumplir
con los .coeficientes de factorizacién establecidos en
actuales especificaciones AASHTO, Y que implican
coeficientes de seguridad entre 1.5 vy 2.5, segun el grado
de predominio de la carga viva.

E) Dado el apreciable trdnsito sobre el puente, en la
actualidad del orden de 7,500 vehiculos por dia, es
recomendable adoptar una solucién que reduzca al minimo
las molestias y demoras a l1os usuarios y que al mismo
tiempo elimine el riesgo de <colisiones de vehiculos
contra estructuras auxiliares para el colado de concreto.

F) Por otra parte, se reconoce la conveniencia de que
obras que interfieran con el funcionamiento del puente se
realicen en el menor lapso posible.

EVOLUCION DE LA SOLUCION

A mediados de febrero de 1988, es decir, hace casi dos
afios, iniciamos la delicada tarea de concebir una
solucién yque satisficiera todas las condiciones anotadas
arriba, las que en pocas palabras, pueden resumirse en
lograr una estructura con cuatro veces mds capacidad para
el trdnsito y con mayores coeficientes de seguridad que-
el disefio original, frente a las grandes cargas vivas que
hoy predominan.

Se plantearon y evaluaron numerosas soluciones para
lograr esos objetivos. Las primeras fueron totalmente a
base de concreto reforzado y presforzado, e implicaban,
para el sistema de piso, la adopcién de una seccidn
transversal cerrada, que virtualmente envolvia a la
seccidn actual. La seccidén resultante era andloga a la de



los puentes Tampico y Coatzacoalcos, que han resul: o
muy —afortunados desde el punto de wvista estético.
Desafortunadamente, no pudieron alcanzarse los objetivos
E vy F; durante el andlisis del proceso de construccién se
constataron grandes dificultades para cumplir con el
objetivo C, como consecuencia del gran peso por unidad de
longitud de esa secciédn envolvente, vy a la inconveniencia
(casi = imposibilidad), de subdividir cada etapa
longitudinal en varias etapas transversales no
consecutivas, alejdndonos aun mds de los objetivos E y F.
Por otra parte, se presentaron serias dificultades para
lograr el objetivo D, en relacién con la capacidad a
flexidén y cortante de las trabes del actual sistema de
piso. :

Al constatar dque la <c¢:xmbinacién de concirzto con acero
estructural, que se adopid para los 290m <caz2ntralez del
claro principal de 360m del Puente Tampico, hz sido
calificada como altamente satisfactoria desde el punto de
vista estético, gracias principalmente a una pintura del
mismo color que el concreto, se plantearon y evaluaron
otras alternativas, que permitieron avanzar hacia las
metas ideales contempladas en 1los objetivos, habiendo
llegado, mediante un largo proceso, a la solucién que
estamos presentando en esta oportunidad, y que se
caracteriza por los siguientes logros:

Los ‘esfuerzos maximos de compresién en el arco, bajo las
rrandes cargas vivas mencionadas quedardn por abajo de
98 40 kg/cm2, en el rifién; los minimos de compresidén,
-or encima de los 10 kg/cm2, en el mismo punto. EI
resultado anterior es consecuencia de haber dotado al
3istema de piso de un momento de inercia con respecto al
eje horizontal DIEZ VECES mayor que el actual. Gracias a
ello, los desplazamientos verticales del sistema de piso
se reducen a una TERCERA PARTE de los que ocurrirfan en
la estructura actual, abatiendo, en una proporcién del
mismo orden, l1os momentos en. el arco, el cual debe
necesariamente deformarse en la misma medida gque el
gsistema de piso.

A su vez, la reduccién de desplazamientos verticales se
traduce en un incremento del orden de CUATRO VECES en el
coeficiente de seguridad del arco frente al fendémeno de
pandeo. '

Debido a que el aumento de 1la rigidez flexionante del
sistema d= piso se obtiene mediante la adopcidn de una
seccién cerrada, aparece por primera vez en el pancrama



estructural la disponibilidad de wuna gran rigidez
torsional del mismo, 260 VECES la actual. Gracias a esa
disponibilidad resulta posible que un arco de 4.5m de
ancho pueda recibir una calzada para vehiculos con 14.4m
de ancho entre guarniciones. El mismo principio permitié .
que el claro principal del Puente Tampico quedara
sostenido por un conjunto de tirantes, sin rigidez
flexionante alguna, localizados en el camelldn central de
la calzada, cuyo ancho es de 15.5m entre guarniciones; la
gran rigidez torsionante del sistema de piso, permitid
salvar un claro de 360m, sin que se excedieran los giros
transversales, aun bajo las mavyores excentricidades de la
carga viva. Lo anterior explica que, en el caso del
Puente Belisario Dominguez ampliado, se obtengan para un
remolque de 75t circulando en uno de 108 carriles
laterales, giros transversales de apenas 1.2 milésimos de
radidn, es decir, menos de la mitad del permitido por
AASHTO.

Esa misma disponibilidad de una gran rigidez torsionante,
en asociacién con la rigidez flexionante con respecto a
ambos e jes, contribuye a que se reduzcan 1los esfuerzos
debidos a sismos, tanto en sentido longitudinal como
transversal, a pesar de que la carga muerta sobre el arco
serd, como se apuntd antes, un 35% mayor que la actual.

El mejoramiento estructural de las trabes actuales del
sistema de piso se debe, en buena parte, al hecho de gque
las cargas muertas y vivas de los carriles de circulacién
vy banquetas que se adicionan, pasardn directamente a los
pilares. Estos, a su vez, sometidos a cargas y flexiones
mayores que en la actualidad, serdn reforzados en forma
tal 4que aumenten, en mds del doble, su seguridad al
pandeo, vya que desde el punto de vista de d4rea de
seccién, la que tienen actualmente es mds que suficiente.

CONCLUSIONES

La insoslayable necesidad de mejorar el nivel de servicio
de la carretera Tuxtla Gutiérrez-Chiapa de Corzo,
dotdndola de cuatro carriles de circulacién, ha venido a
constituir una magnifica oportunidad para mejorar las
condiciones estructurales el Puente Belisario Dominguez,
cuyos coeficientes de seguridad actuales son notoriamente
insuficientes frente a los grandes pesos de los remolques
que realmente circulan hoy en dia en nuestra red vial; v,
més aun., frente al gran peso de sus tres ejes traseros.
No est4d de mds insistir en los riesgos que lleva’
implicita esa situacién. '



En —germeral, siempre se ha considerado sumamente dificil
restituir plenamente la 1integridad estructural de una
obra después de un tercio de siglo de uso y abuso de la
misma. Es por eso .que, si ademds de lograr lo anterior se
cuadruplica su capacidad de circulacidén y se acondiciona
para soportar las grandes cargas vivas de la actualidad.
que esperamos no se incrementen mds en el futuro para
salvaguarda de nuestra red vial, dichos logros pueden
considerarse como insélitos.

Cabe finalmente hacer notar que todo logro tiene su
precio. Afortunadamente, en nuestro caso, ese pracio es
muy bajo y estriba funi-nentalment: :n el hecho de no
haber resultado razonabl la adopc: . de concreto
reforzado Yy presforzado . el 100% de las obras de
amplilacién vy reforzamiento. Como ailivio frente a esa
realidad, nos referiremos nuevamente al Puente Tampico,
Cuyo claro principal cambia subitamente de 100% concreto
presforzado a 100% acero soldado, sin que ello
constituyera wun obstdculo para merecer dos preseas
internacionales, wuna en los d&mbitos de USA, Canadd vy
México (American Concrete Institute), y otra en el mundo
de influencia ibérica, otorgado a la mejor obra publica
finalizada en 1987-88 en Espafia, Portugal vy pailses
iberocamericanos. En ambas preseas se destacéd el valor
estético de la obra, cuyo mencionado pecado venial fue
atemperado mediante wuna pintura del mismo color que el
concreto.-

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, 1° de febrero de 1990.

Modesto Armijo Mejia
M. en C. de Ingenieria
Presidente de COMEC, S. A. de C. V,
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METODOLOGIA. PARA INSPECCIONES ESPECIALES

Cualquier trabajo de mantenimiento o reparaciébn de un puente est§ basa-
do en los resultados obtenidos de inspecciones efectuadas que permiten-
establecer en que condiciones se encuentra éste. En general, pueden dis
tinguirse tres tipos: :

Inspeccidn rutinaria o preliminar.
Inspeccibn principal.

Inspeccibn especial.

Las dos primeras estén enfocadas a conocer el estado general de un puen
te y detectar la presencia de dafios que demanden una atencibn importan-
te. Por otra’parte la inspeccién especial se requerird en casos particu
lares en que se necesite determinar el tipo, extensién y causa de los -
dafios, a fin de evaluar las condiciones estructurales y proponer las ac
ciones de reparacibn més adecuadas. '

coo #f



Procedimiento de una inspeccién especial:

Este tipo de inspeccibn debe ser realizado por personal especializado -
y apoyado con equipo-que permita obtener informacidn complementaria de-
investigacidn; por 1o que en ocasiones es recomendable la participacién
de empresas especializadas de consultorfa contratadas para tal efecto.

En términos generales una inspeccibn especial se desarrolla de acuerdo-
con las actividades siguientes:

Anglisis preliminar de {nformacién.

Levantamiento geométrico y de dafos ¢ :a estructura.
Estudios y métodos de prueba en campo. ,
Evaluacidn de la estructura y propuestas de reparacib:.

El andlists preliminar de informacidn reguiere contar con el reporte -
de inspeccidén principal del puente en cuestitn, los plahos del proyecto
original y memoria de cdlculo si es posible; asi como también los repor
tes de todos aquellos trabajos de mantenimiento, reparacifn o moderniza
cibn que se hayan efectuado. Esto permitird tener un panorama inicial -
del deterioro de la estructura y empezar a establecer hipbtesis preiimi
nares acerca de los mecanismos de dafio. -

El levantamiento geométrico y de dafios en la estructura estd basado en-
una inspeccién visual detallada y mediciones que permitirdn verificar - .
dimensionamiento y aspectos no incluidos en el proyecto estructural, --
“asi cemo la observacién de patrones de deterioro especfficos. En esta -
etapa, es recomendable analizar también la definicibn y construccibén de
la estructura, comportamiento del trénsito, condiciones ambientales en-
los alrededores, funcionamiento hidréulico y otros aspectos que sea ne-
cesario considerar posteriormente en las propuestas de reparacién. Una-
vez efectuada la inspeccién visual se determinaran las hipbtesis de da-
fio y consecuentemente se programa-:~ }0s estucios y mé’cdos de  .eba -

veo H



en campo que contribuirdn a encontrar las causas y mecani smos de'propa-
gacibén de los dafios.

Los estudios y métodos de prueba deberdn llevarse a cabo por personal -
con experiencia y conocimiento en aspectos tales ccmo operacidn de equi

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

Los métodos de prueba podrén ser de tipo destructivo, noc destructivo, -
detallado en &reas pequeilas o con an8lisis de muestras en laboratorio,-
dependiendo de la informacibn requerida para confirmar las hipbtesis es
tablecidas previamente.

La evaluacidén de la estructura se efectuard con base en e] an&lisis de-
1as teorfas sobre mecanismos de los dafios y complementada con los resul
tados de las pruebas realizadas. Deberén llevarse & cabo los c8lculos -
de revisién estructural que sean necesarios para corroborar el comporta
miento y condiciones de los diferentes elementos, siendo conveniente --
también estimar la capacidad resistente de la estructura en funcibn de-
sus reservas para distribuciédn de cargas, con el fin de orientar la - -
prioridad de atencién que debe darse. Si durante el proceso de evalua--
cién, con el andlisis de la informacién que se tiene no es posible con-
cluir las causas y posible desarrollo del dafo, serd necesario efectuar
estudios o pruebas complementarias o bien revisar las hipbtesis plantea
das inicialmente.

Una vez definidas las condiciones estructurales y estado de deterioro -

del puente, podrén proponerse diferentes alternativas de reparacibn, --
Fﬁi!cua1es.se analizardr principalmente desde el punto de vista de ni--
vel de atenci6n y costos de reparacién y mantenimiento, eligiéndose fi-
nalmente la opcién mas adecuada que posteriormente se desarrollard en -

un proyecto ejecutivo de reparacibn.



T1POS DE DANO MAS COMUNES

Deficiencias estructurales:

Grietas estructurales en elementos de concreto.

en elementos de acero.

Deformaciones.
Deterioros no estructurales en el concreto:

Grietas.
Corrosibn del acero de refuerzo.

Regctividad de agregados.
Corrosibn en elementos de acero.
Deterioro en dispositivos de apoyo y juntas.
-Dafios en subestructuras:

Grietas.

Asentamientos y desplomes.

Socavacién,



METODOS DE INVESTIGACION Y PRUEBAS USUALES

_Inspecci6n visual detallada.
Levantamiento de daiies.
Pruetas en estructuras de concreto:

Calas.

Medicidn de recubrimiento.

Medicion de potencial electroquimice.
Reslstencié del concreto.

Pruebas de reaccién quimica.

Pruebas en estructuras de acero:

Deteccidn de grietas por FMP.
Medicion ultrasénica de espesores.

Resistenclia del acero.

Evaluaciones estructurales.



ASPECTOS EN LA EVALUACION ESTRUCTURAL

Factores que determinan la capacidad estructural de un puente:

Disefio original.
Evolucibébn de las cargas.
Estado f{sico.

" Reparac:.:nes efectuadas.

Capacidad de redistribucibn en estructuras para evaluar condiciones
criticas:

Trayectoria de carga.- resistencia en conjunto de ele-
mentos principales.

Interna.- redundancia interna de un elemento.
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CURSO DE INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION
DE PUENTES “ MINERIA 23-27-SEPTIEMBRE DE 1996 *.

EN EL ANO DE 1981 LAS AUTORIDADES DE LA SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y

TRANSPORTES TENIAN VARIAS PREQOCUPACIONES EN RELACION A LA RED DE PUENTES DEL PAIS YA
QUE: -

_1.-NO SE SABIA S| LAS ESTRUCTURAS PODRIAN SOPORTAR LAS CARGAS AUTORIZADAS PARA
;' CIRCULAR POR LAS CARRETERAS FEDERALES DE ACUERDO CON EL ENTONCES NUEVO
REGLAMENTO DE PESOS Y DIMENSIONES QUE HABIA SIDO PUBLICADO EN 1980.

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

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

EN VIRTUD DE LO ANTERIOR SE DECIDIO PROCEDER A LEVANTAR UN INVENTARIO NACIONAL DE
PUENTES, MISMO QUE FUE TERMINADO EN 1982 Y SE OBTUVO QUE LA RED FEDERAL DE
CARRETERAS CONTABA CON 4,500 PUENTES.

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

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

EN JULIO DE 1994 INICIAMOS ESTOS TRABAJOS, QUE COMO LES COMENTABA, NO HABIA
HASTA ENTONCES NINGUN ANTECEDENTE PARECIDO, CONTAMOS CON EL APOYO DE NUESTROS
SOCIOS INTERNACIONALES QUE TIENEN SUFICIENTE EXPERIENCIA EN ESTE CAMPO.
COMO EJEMPLO LES PODRIA DECIR QUE ALGUNOS DE LOS 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 ESTAN PERFECTAMENTE
INVENTARIADAS Y CUENTAN CON INSPECCION PERMANENTE.

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

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

. LOS.REPORTES DE CONDICIONES DESCRIBEN EL ESTADO FISICO QUE ACTUALMENTE PRESENTA
UN MIEMBRO ESTRUCTURAL O ALGUN OTRO ELEMENTO Y SU CAPACIDAD PARA DESARROLLAR
SU FUNCION ESPECIFICA. SE HAN DISENADO UNAS FORMAS DE REPORTE QUE SE UTILIZAN PARA
REGISTRAR LA INFORMACION DE LAS INSPECCIONES Y QUE SE CONVIERTEN EN LA PARTE
MEDULAR DE LA DOCUMENTACION QUE FORMARA LA HISTORIA DE LAS CONDICIONES DEL
PUENTE, INCLUYENDO LAS REPARACIONES Y EL MANTENIMIENTO DURANTE SU VIDA UTIL. LAS
FORMAS DE REPORTE DISENADAS POR D.S.l. SE UTILIZAN EN TODAS LAS ETAPAS DE LA VIDA DEL
PUENTE PARA REGISTRAR LOS EFECTOS DE TODAS LAS ACCIONES QUE INFLUYAN EN EL
COMPORTAMIENTO DE TODOS LOS ELEMENTOS.



EXISTEN TRES DIFERENTES TIPOS DE ACCIONES QUE INFLUYEN EN LAS CONDICIONES DE LOs
ELEMENTOS DE LOS PUENTES DE ACUERDO A LO SIGUIENTE:

DEFECTOS: ESTOS ESTAN RELACIONADOS CON LA CALIDAD ADECUADA DEL DISENO, LA CALIDAD
DE LOS MATERIALES Y L0S METODOS DE CONSTRUCCION UTILIZADOS. ESTOS DEFECTOS EN EL
PUENTE, SON INHERENTES AL MOMENTO DE SU EJECUCICN.

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

DETERIORO: ESTO ES USUALMENTE UN PROCESO LENTO QUE OCURRE DURANTE UN LARGO
PERIODOY SE DEBE A CONDICIONES CONOCIDAS O IMPREVISTAS.

ESTAS ACCIONES INCLUYEN : EXPOSICION AL MEDIO AMBIENTE ( CONGELAMIENTOS Y
DESCONGELAMIENTOS CICLICOS, RADIACIONES DE RAYOS ULTRAVIOLETA, ETC. ), ABRASION,
CORROSION, FATIGA, REACCION ALCALINA DE LOS AGREGADOS E INTRODUCCION DE CLORUROS
ENTRE OTROS

SE HA 'COMPROBADO QUE LAS INFLUENCIAS ADVERSAS DE LOS DEFECTOS Y DETERIOROQS, SE
PUEDEN REDUC!IR Y HASTA ELIMINAR CON LA IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA RACIONAL DE
INSPECCION Y MANTENIMIENTO PARA LOS PUENTES.

l.- SISTEMA DE RANGO N_UMERICO, DENOMINADO ( SRN ):

PARA OBTENER UN REPORTE CONSISTENTE Y SIGNIFICATIVO SOBRE EL ADECUADO
FUNCIONAMIENTO Y SEGURIDAD DE UN ELEMENTO ESTRUCTURAL PRINCIPAL DEL PUENTE, EL
SISTEMA DE RANGO NUMERICO SE UTILIZA DE ACUERDO A LOQUE A CONTINUACION SE
DESCRIBE : '

CALIFICACIONDE 1.- POTENCIALMENTE PELIGROSO Y QUE REQUIERE ATENCION INMEDIATA.

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

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

CALIFICACION DE 7.- EL ELEMENTO NO PRESENTA DEFECTOS O HA SIDO REPARADO.
CALIFICACION DE 8.- EL ELEMENTO A REVISAR NO ES ACCESIBLE.

LOSV RANGOS NUMERICOS 2, 4 Y 6 SE UTILIZAN A CRITERIO DEL INSPECTOR PARA INDICAR
ALGUNA CONDICION INTERMEDIA ENTRE LOS RANGOS 1, 3,5 Y 7, RESPECTIVAMENTE.

ESTE SISTEMA DE RANGO NUMERICO, ES PARTICULARMENTE UTIL PARA EFECTUAR
COMPARACIONES DEL ESTADO DE LOS ELEMENTOS, ESTABLECER PRIORIDADES EN LOS
PROGRAMAS DE REPARACION, ASf COMO EN LA PLANEACION Y PRESUPUESTACION DE LOS
PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO.



Il.- SISTEMA DE RANGO DE CONDICIONES , DENOMINADO (SRC):

ESTE SISTEMA , SE UTILIZA PARA DESCRIBIR LA CONDICION DE LOS COMPONENTES INDIVIDUALES
( YA SEAN ESTRUCTURALES O NO ) Y QUE FORMAN PARTE DE UN MIEMBRO PRINCIPAL EN EL
PUENTE. LOS RANGOS ESTAN BASADOS EN OBSERVACIONES VISUALES DE CAMPQ O EN OTROS
PROCEDIMIENTOS SEGUN SEA EL CASO.

; LAS CALIFlCACIONES QUE SE UTILIZAN SON:

B : EN BUENAS CONDICIONES.

R : EN REGULARES CONDICIONES.

M : EN MALAS CONDICIONES.

X : NO HAY-ACCESO PARA HACER OBSERVACIONES.
NA : NO SE APLICA CRITERIO.

ESTOS SISTEMAS ESTAN FUNDAMENTADOS EN LA PREMISA DE QUE LOS PUENTES Y SUS
ESTRUCTURAS DEBEN SER INSPECCIONADOS CONSUETUDINARIA Y PERIODICAMENTE, LA
PERIODICIDAD DE LAS INSPECCIONES DEPENDERA DEL TIPO DE PUENTE Y DE SU COMPORTAMIENTO
HISTORICO, ES DECIR, S| CON LAS REVISIONES PERIODICAS ESTABLECIDAS SE ENCUENTRAN POCOS
CAMBIOS SE PODRAN ESPACIAR LAS FRECUENCIAS Y VICEVERSA.

EN EL CASO DE LOS PUENTES ATIRANTADCS DE LA AUTOPISTA DEL SOL, LAS REVISIONES

- PERIODICAS SE EFECTUAN DE ACUERDO A LO ESTABLECIDO EN LOS MANUALES DE LA SECRETARIA
DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES: ES DECIR, UNA REVISION EXHAUSTIVA ANUAL Y TRES.
TRIMESTRALES.

COMO SE DIJO ANTES, ES POSIBLE QUE LA PERIODICIDAD DE LAS REVISIONES SE AMPLIE DE
ACUERDOQO AL COMPORTAMIENTO QUE PRESENTEN LOS PUENTES DURANTE ESTOS PRIMEROS
ANOS .

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

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

1.- EL PERSONAL DE CAMPO ADECUADAMENTE CAPACITADO PARA LA lNSPECCION 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 ALGUN
SUPERIOR, CON LA FINALIDAD DE QUE AL REPETIR UNA INSPECCION 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 INSPECCION Y LAS SIGUE AL PIE DE LA LETRA CON EL MISMO

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

SEMANALMENTE, TODA LA INFORMACION RECABADA, SE REMITE A LA OFICINA
CENTRAL PARA SU PROCESO Y ORGANIZACION.



2.- EL PERSONAL DE OFICINA QUE *_ASIFICA Y CAPTURA LOS C ‘23S OBTENIDOS EN
EL CAMPO.
LA INFOMACION RECIBIDA SE FILTRA Y SE COMPARA CON REPORTES ANTERIORES,
VERIFICANDO QUE LAS DIFERENCIAS EN LAS CALIFICACIONES SEAN CONSECUENTES
S SE ENCONTRASE ALGUNA DIFERENCIA MAYOR, SERA NECESARIO VISITAR LA
ESTRUCTURA Y CONSTATAR EL DATO EMITIDO PARA ENCONTRAR UNA EXPLICACION.

3.- EL EQUIPO DE COMPUTOQ 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 OE LA VIDA DE LA
ESTRUCTURA.

ESTE EQUIPO CUENTA CON PROGRAMAS ESPECIALES DE BASES DE DATOS QUE
PERMITEN, ADEMAS DE EMITIR LOS REPORTES, ESTABLECER COMPARACIONES DE
CALIFICACION CON REPORTES ANTERICRES PARA PODER LLEVAR LA SECUENCIA
HISTORICA DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS DEL PUENTE Y SABER SI LOS
ELEMENTOS SE DETERIORAN. FUERON REPARADOS O PERMANECEN SIN CAMBIC:

EL ARCHIVO FOTOGRAFICO, TAMBIEN SE CONCENTRA EN DISPOSITIVOS
ELECTRONICOS QUE FACILITAN SU EFICIENTE BUSQUEDA Y LOCALIZACION, ASICC D
EVITAR EL DETERIORO FiSICO OE LOS NEGATIVOS O FOTOGRAFIAS TRADICIONALES

A TRABA D P ION
.- REVISION DE LA DOCUMENTACION EXISTENTE

CON EL OBJETO DE DETERMINAR LA MAGNITUD DE LOS PROCEDIMIENTOS DE
INSPECCION, ES MUY IMPORTANTE ENTENDER LA ESTRUCTURA DE LOS PUENTES Y
LAS DEMANDAS ESTRUCTURALES DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS QUE LA
INTEGRAN Y DE ESTA MANERA ENFOCAR LA ATENCION A LAS AREAS MAS
IMPORTANTES. PARA ESTO, LOS PLANOS, LAS DIMENSIONES Y LOS DETALLES DE LOS

 COMPONENTES PRINCIPALES ( PILONES, TABLERO, TIRANTES Y SUS ANCLAJES, :
APOYOS, TOPES ANTISISMICOS Y JUNTAS DE DILATACION ) PARA CADA UNO DE LOS
PUENTES,NECESITAN SER REMITIDOS A LA EMPRESA PARA SU ESTUDIO Y
EVALUACION.

IGUALMENTE IMPORTANTE SON LOS DATOS TOPOGRAFICOS DE LOS PUENTES

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

.- DOCUMENTACION

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



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

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

.- INSPECCION DE LOS PUENTES

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

A).- INSPECCION VISUAL CON LA AYUDA DE BINOCULARES DE LA SUPERESTRUCTURA,
PILAS, ESTRIBOS, PILONES, TIRANTES, JUNTAS DE DILATACION Y APOYOS, PARA
DETERMINAR DANOS O DEFECTOS OBVIOS, TALES COMO ACCIDENTES DE TRAFICO,
MOVIMIENTOS TELURICOS, ETC. APUNTAR Y REPORTAR DICHOS DANOS, AS{ COMO
LAS AREAS CON DETERIOROS SERIOS, FISURAS Y OTRAS IRREGULARIDADES.

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

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

D).- FOTOGRAFIAR Y/O FILMAR LOS PRINCIPALES COMPONENTES ESTRUCTURALES DE
CADA PUENTE, APARIENCIA GENERAL Y CONDICIONES DEL TERRENO; ANOTAR POR
CADA FOTOGRAFIA, SU LOCALIZACION Y LA DIRECCION DE SU TOMA Y FECHA, LAS
SUBSECUENTES FOTOGRAFIAS SERAN TOMADAS DE LA MISMA MANERA PARA QUE
SEAN DIRECTAMENTE COMPARABLES.

| E).- REPORTE DE LAS CONDICIONES GENERALES DE LIMPIEZA DEL PUENTE EN
PARTICULAR DE LAS JUNTAS DE CALZADA, SISTEMA DE DRENAJE Y LA CONDICION DE
LAS SUPERFICIES PINTADAS.

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

IV.- CONTROL TOPOGRAFICO DEL PUENTE

SE MARCARAN PUNTOS DE CONTROL EN LOS DIFERENTES ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DEL PUENTE MEDIANTE TESTIGOS DEBIDAMENTE NUMERADOS Y
MARCADOS PARA SU CONFIABLE Y PERMANENTE IDENTIFICACION, ESTOS PUNTOS
SERAN TOPOGRAFICAMENTE UBICADOS EN LOS TRES EJES CARTESIANCS,
REFERIDOS A BANCOS DE NIVEL PREESTABLECIDOS Y A PARTIR DE LOS CUALES SE
REALIZARAN TODAS LAS MEDICIONES.



A).-PERFIL DEL TABLERO DEL PUENTE

SE REALIZARA UNA NIVELACION BASADA EN LOS PUNTOS DE CONTROL ORIGINALES
TANTO DEL LADO 12C'JIERDO COMO DERECHO PARA COMPARARLA CON LA
_NIVELACION ORIGINAL Y DETERMINAR LAS DIFERENCIAS, Si LAS HAY.

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

EL OBJETO SERA 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 CAPITULO SE
MARCARAN CUATRO PUNTOS EN LAS ARISTAS DE LA PILA A UN METRO DE SUS
EXTREMOS, CON LO CUAL SE OBTENDRAN SECCIONES QUE SE PODRAN
SUPERPONER ENTRE Si, REGISTRANDO SUS POSICIONES RELATIVAS PARA DETECTAR
CUALQUIER INCLINACION O DEFORMACION EXISTENTE.

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

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

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

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

V.- INSPECCION DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO

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

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

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

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

LA LOCALIZACION DE LA FISURA DEBERA APUNTARSE EN LA FORMA DE INSPECCION
DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL RESPECTIVO. DEBERA ANEXARSE UN CROQUIS O
FOTOGRAF{A MARCANDO LA LOCALIZACION, DIRECCION, LONGITUD Y ANCHO DE LA
FISURA. EL ANCHO DE LA FISURA DEBERA SER MEDIDO CON UN COMPARADOR
OPTICO. LA FISURA Y SUS EXTREMOS DEBERAN TAMBIEN SER MARCADAS CON
PINTURA EN EL CONCRETO.
LAS FISURAS EN EL CONCRETO NO SIEMPRE PONEN EN PELIGRO LA SEGURIDAD O LA
CAPACIDAD DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL, LOS POSIBLES EFECTOS DE LAS
FISURAS, DEBERAN SER CONSIDERADOS EN EL CONTEXTO DE SU CAUSA,
LOCALIZACION, SISTEMA ESTATICO Y MEDIO AMBIENTE.



LAS FISURAS PUEDEN SER CLASIFICADAS SEGUN SU ORIGEN EN:

A).- FISURAS POR TEMPERATURA : ESTAS SON A TRAVES DE TODA LA SECCION O

SUPERFICIE Y SON CAUSADAS POR CALOR DE HIDRATACION O POR INFLUENCIA DE LA
. TEMPERATURA AMBIENTE.

...___-,;_, ARV i )

B).- FISURAS POR CONTRACCION : SE DEBEN A LA CONSTRICCION DE LOS ELEMENTOS

ESTRUCTURALES CIRCUNDANTES, MAYOR PERDIDA DE HUMEDAD DE UNA DE LAS

SUPERFICIES CON RESPECTO A OTRA, DIFERENTE PORCENTAJE O TIEMPO DE

CONTRACCION, O DIFERENTE COEFICIENTE DE CONTRACCION TOTAL.

C).- FISURAS POR ENVEJECIMIENTO : PUEDEN SER CAUSADAS POR CORROSION DEL
ACERO, ATAQUE POR SULFATOS O REACCIONES DE LOS AGREGADOS ( ALCALIS O
SILICONES).

D).- FISURAS POR CARGA : ESTAS SE DEBEN A FLEXIONES, TENSIONES, ESFUERZOS
CORTANTES, TORSIONES, FALLAS DE ADHERENCIA, CARGAS CONCENTRADAS,
. ASENTAMIENTOS O PRESFUERZO INCORRECTO.

ANTES DE SELECCIONAR Y RECOMENDAR UN METODO DE REPARACION DE FISURAS,
DEBERA DETERMINARSE SU CAUSA Y SABER Si LAS FISURAS SON ACTIVAS O
ESTABLES. EL COMPORTAMIENTO DE LA FISURA DEBE VERIFICARSE CON
OBSERVACIONES PERIODICAS Y MEDIANTE TESTIGOS APLICADOS EN LAS ZONAS
CRITICAS.

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

SE DEBERAN TENER CONSIDERACIONES A LA POSIBLE NECESIDAD DE SELLAR®

LAS FISURAS MAS ANCHAS PARA PREVENIR LA CORROSION DEL ACERO DE
REFUERZO, DEBIDO A LA ENTRADA DE AGENTES AGRESIVOS.

V.2.- DESCONCHAMIENTOS

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

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

ATAQUES QUIMICOS O DANOS MECANICOS.

MALA CALIDAD DEL CONCRETO.

INSUFICIENCIA EN EL ACERO.DE REFUERZO.

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

V.3. LOCALIZACION DE LAS ZONAS DEGRADADAS Y SENALES DE CORROSION.
LAS ZONAS DEGRADADAS PUEDEN SER EL RESULTADO DE :

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



B).- DISOLUCION : LOS COMPUESTOS FACILMENTE SOLUBLES, PUEDEN SER
LAVADOS FUERA DEL CONCRETO O DE LA PASTA DE CEMENTO POR EL ACCESO
CONTINUO DE AGUA.

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

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

ATAQUES QUIMICOS, EXCESO DE SALES MINERALES EN EL CONCRETO, ALTA
POROSIDAD QUE PERMITE INGRESO DE AGUA.EL RECUBRIMIENTO DE CONCRETO
SOBRE LOS ARMADOQS ES ESCASO O LOS DUCTOS DE LOS TENDONES DE
POSTENSION NO FUERON LECHADEADOS CORRECTAMENTE.

LA LOCALIZACION DE ZONAS DEGRADADAS Y DE CORROSION DEBERAN SER
MARCADAS EN EL CONCRETO CON PINTURA Y SERAN REGISTRADAS EN SU
RESPECTIVA FORMA DE INSPECCION, LA CAUSA DE LA DEGRADACION DEBERA SER
DETERMINADA Y S| SE REQUIERE, DEBERAN ESPECIFICARSE LAS ACCIONES A
TOMAR.

V.4. PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION .

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

PARA EL PUENTE QUETZALAPA, EL UNICO CON TABLERO DE CONCRETOQ CUBIERTO EN
ESTE PROGRAMA, TAMBIEN SE DEBERAN REVISAR LAS TRABES LONGITUDINALES Y
TRANSVERSALES ASi COMO LA PARTE SUPERIOR DE LAS PILAS QUE REQUERIRAN
ESPECIAL ATENCION.

LAS AREAS DE CONCRETO QUE MUESTRAN IRREGULARIDADES, PODRAN REQUERIR
FUTURAS INVESTIGACIONES, EN PARTICULAR PRUEBAS NO-DESTRUCTIVAS DE LA
RESISTENCIA DEL CONCRETO, COMO EL METODO DE SCHMIDT-HAMMER.

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

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

VI.1. LOCALIZACION DE LAS FISURAS.

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



ACERO O SOLDADURAS.
LA BUSQUEDA DE FISURAS SE CONCENTRARA PHINCIPALMENTE EN LAS ZONAS
CERCA Y ALREDEDOR DE LAS SOLDADURAS Y A SITIOS QUE SON SUSCEPTIBLESA
CONCENTRACIONES DE ESFUERZOS PRIMARIOS Y SECUNDARIOS, INCLUYENDO LOS
ANCLAJES DE LOS CABLES. ]
LA LOGCARZACION DE LA FISURA, SE APUNTARA EN LA FORMA DE INSPECCION PARA
LOS ELEMENTOS RESPECTIVOS DE ACERO Y SE DEBERA HACER UN CROQUIS O
TOMAR UNA FOTOGRAFIA ESPECIFICANDO LA LOCALIZACION, DIRECCION, LONGITUD Y
ANCHO DE LA FISURA. LA FISURA Y SUS EXTREMOS TAMBIEN SE MARCARAN CON
PINTURA SOBRE EL ACERO.
TODAS LAS FISURAS SE NECESITAN EVALUAR PARA CUALQUIER REPARACION QUE
SEA NECESARIA O PARA SER VIGILADAS EN INSPECCIONES PROGRAMADAS

- REGULARMENTE.

VI.2. CONEXIONES ATORNILLADAS.

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

VL.3. CONDICION DE LA PINTURA Y CORROSION.

EN LA HOJA DE INSPECCION DE CADA ELEMENTO ESTRUCTURAL DE ACERO, LA
DETECCION DE DECOLORACION DE LA PINTURA, BURBUJAS, DESCASCARADO Y
ABRASIONES ACCIDENTALES, DEBERAN SER ANOTADAS Y LAS AREAS DEFECTUOSAS
MARCADAS CON PINTURA SOBRE EL ACERO. LtEs
SU EVALUACION DEBERA INCLUIRSE EN LAS RECOMENDACIONES PARA SU :

REPARACION. :

Vi.4. DANOS ACCIDENTALES Y FALLAS LOCALES.

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

Vil-  TIRANTES

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

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

VIL.1. INSPECCION VISUAL.

EN CADA TIRANTE DEBERA REALIZARSE UNA INSPECCION VISUAL. EL TUBO

EXTERIOR DE PEHD DEBERA SER INSPECCIONADO CON LA AYUDA DE

BINOCULARES POTENTES PARA ENCONTRAR DANOS, FISURAS Y DETERIOROS,

ASI COMO DANQOS EN LAS UNIONES TERMOFUSIONADAS. ,

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

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



VIl.2. INSPECCION DETALLADA DEL ANCLAJE.

SE DEBERA REMOVER LA CAPUCHA PROTECTORA AL 10% DE LOS ANCLAJES DEL
TABLERO. LOS ANCLAJES A INSPECCIONARSE DEBEN SER SELECCIONADOS DE =~ °
MANERA QUE SE INCLUYAN CABLES LARGOS Y CORTOS, ASi COMO LOS CABLES EN
DONDE-# NIVELACION DEL TABLERO DEL PUENTE, COMPARADA CON LA NIVELACION
ORIGINAL, MUESTRE UNA APARENTE PERDIDA EN LA FUERZA . DEBERA
DETERMINARSE LA CONDICION DEL COMPONENTE ANTICORROSIVO, LA PRESENCIA DE
AGUA, CORROSION EN TODOS LOS COMPONENTES DEL ANCLAJE Y DESLIZAMIENTO
DE CUALQUIER TORON EN LA PLACA DE CUNAS. UNA VEZ TERMINADA LA

INSPECCION DE UN ANCLAJE, ES NECESARIO RELLENAR LA CAPUCHA PROTECTORA
CON EL COMPONENTE ANTICORROSIVO Y REINSTALARLA TENIENDO CUIDADO DE
COLOCAR EL SELLO ADECUADAMENTE. SI SE HUBIESE ENCONTRADO PENETRACION
DE AGUA EN EL ANCLAJE, DEBERA INVESTIGARSE LA LOCALIZACION DEL GOTEQ Y SE
SUGERIRA LA REPARACION CORRESPONDIENTE.

SI EN LOS ANCLAJES SELECCIONADOS INICIALMENTE SE LLEGARA A ENCONTRAR QUE
TIENEN SERIAS FALLAS DE ACUERDO A LO ENUNCIADO EN EL PARRAFO ANTERIOR,

. DEBERAN SELECCIONARSE, DE ACUERDO AL CRITERIO DE LOS INSPECTORES, OTRO
10% DE ANCLAJES E INSPECCIONARSE DE LA MISMA MANERA. Si LA INSPECCION

DE ESTA SEGUNDA SELECCION REVELA FALLAS, SE DEBERA TOMAR LA DECISION DE
INSPECCIONAR MAS GRUPOS DE ANCLAJES O PROCEDER A LA REVISION TOTAL,
DEPENDIENDO DE LA GRAVEDAD DE LOS DEFECTOS ENCONTRADOS.

TODOS LOS DEFECTOS O LA NO EXISTENCIA DE ELLOS, DEBERAN SER REGISTRADOS
EN LAS FORMAS DE INSPECCION CORRESPONDIENTES. EL CONTRATANTE DEBERA
SER NOTIFICADO DE LA NECESIDAD DE CUALQUIER REPARACION.

VIL3. INSPECCION DE LOS TUBOS ANTIVANDALICOS

SE DEBEFU:\ REALIZAR UNA INSPECCION VISUAL DE TODOS LOS TUBOS
ANTIVANDALICOS PARA DETERMINAR LA CONDICION DE LOS SELLOS EN LA PARTE
SUPERIOR E INFERIOR, EL GALVANIZADO, CUALQU'" =~ DEFECTO Q DANO, ASi COMO EL
APRIETE DE LOS TORNILLOS LONGITUDINALES O L» zOLDADURA DEL TUBO. LOS
RESULTADOS DE LA INSPECCION DEBERAN SER REGISTRADOS EN LA FORMA
CORRESPONDIENTE.

SE REMOVERA O DESLIZARA HACIA ARRIBA EL 2% DE LOS TUBOS ANTIVANDALICOS
PARA LA INSPECCION DE LOS CABLES QUE PROTEGEN. .
SE TENDRA CUIDADO DE SELECCIONAR TUBOS ANTIVANDALICOS QUE CUBRAN TANTO
CABLES LARGOS COMO CORTOS, ASi COMO CASOS EN DONDE SE ENCUENTREN
DEFECTOS EN EL SELLO O EN LOS TORNILLOS. DEBERA INSPECCIONARSE EL CABLE
QUE SE ENCUENTRA DENTRO DEL TUBO ANTIVANDALICO PARA DETECTAR S! EXISTE
ALGUN POSIBLE DETERIORO PROVOCADO POR CORROSION, PRESENCIA DE AGUA O
CUALQUIER OTRA IRREGULARIDAD. DESPUES DE REGISTRAR LOS RESULTADOS DE LA
INSPECCION EN LA FORMA CORRESPONDIENTE, LOS TUBOS ANTIVANDALICOS
DEBERAN SER REINSTALADOS O REPOSICIONADOS Y RESELLADOS.

DEPENDIENDO DE LAS CONDICIONES ENCONTRADAS SE REVISARA UN SEGUNDO

" GRUPO DE TUBOS DE LA MISMA FORMA.

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

LA FUERZA EN EL TIRANTE, DEBERA SER COMPROBADA UTILIZANDO UN GATO
ACCIONADO POR UNA CENTRAL HIDRAULICA, QUE TENDRA UN MANOMETRO
DEBIDAMENTE CALIBRADO PARA TENSAR EL CONJUNTO DE TORONES CON LOS
EQUIPOS PROPIOS DE CADA SISTEMA.



LA MEDIC!ON DE LA FUERZA DE LOS CABLES, SERA NECESARIA SOLAMENTE SI LA
NIVELACION COMPARADA DEL TABLERO DEL PUENTE, INDICA CAMBIOS :
SIGNIFICATIVOS DE FUERZA EN UN CABLE O GRUPOQ DE CABLES EN PARTICULAR O
CUANDO DESPUES DE REMOVER LA CUBIERTA DEL ANCLAJE, SE ENCUENTREN
CONDICIOJES TALES, QUE HAGAN NECESARIA LA REVISION. -

LOS RESULTADOS DE CUALQUIER REVISION DEBERAN SER REGISTRADOS EN LA
FORMA CORRESPONDIENTE Y SERVIRAN COMO BASE PARA CUALQUIER AJUSTE
REQUERIDO EN LA FUERZA DEL CABLE EN CUESTION.
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ABSTRACT

In this work the instrumentation, measurement and
testing method is presented for structural and dynamic
studies of a tridimensional metallic structure bridge. Under
controlled testing conditions, it were measured the static
and dynamic deflections, the natural frequencies and the
first vibration mode of the bridge. From this data, the first
five natural frequencies and their coresponding vibration
mode (torsional or longitudinal) were identified, the

dynamic amplification factor was calculated and the stress’

level on the longitudinal members was obtained. This
results establish an experimental reference to calibrate
‘analytical modeis to study the structural behavior of the
bridge. ,

RESUMEN

En este trabajo se describe e método de
instrumentacion, medicién y prueba para el estudio
experimental del comportamiento estructural y dindmico de
un puente de Tridilosa. Bajo condiciones controladas de
prueba se midieron la flecha estatica y dinamica, las
frecuencias naturales y el primer modo de vibrar del
puente. A partir de los datos obtenidos, se identificaron las
primeras cinco frecuencias naturales y |a correspondencia,
con su modo de vibrar (torsional o fongitudinal), se calculd
el factor de impacto dinamico y se obtuvo el nivel de los
esfuerzos en las cuerdas longitudinales. La informacién

obtenida constituye una referencia experimental para -

calibrar modelos de analisis y estudiar el comportamiento
estructural del puente.

INTRODUCCION

A medida que se han perfeccionado los metodos
experimentales para la medicion de vibraciones en los
puentes (Green, 1995), se ha intensificado el uso de los
métodos de andlisis modal para determinar indices de
deterioro o de condicién estructural (Zhang, 1995). A la
fecha., se ha encontrado que estas técnicas de analisis
son capaces de proporcionar informacion suficiente para
detectar niveles de dafio (Zimmerman, 1995a y 1995b) e
inclusive, en casos particulares, identificar los puntos
dadados (Natilolela, 1995).

Tradicionalmente, los estudios experimentales de
vibraciones en puentes se han realizado para obtener
factores de impacto y criterios de disefio (Billing, 1982); sin
embargo, existen reportes en los cuales se presentan
correlaciones entre la condicion estructural y los
parametros modales (Allbright, 1994) y se establecen
algortmos para calibrar modelos analiticos con base en
los datos experimentates (Deger, 1995).

Por.otra parte, ia creciente demanda de l1a infraestructura
del transporte, particularmente de los puentes carreteros.
ha obligado a desarrollar nuevos procedimientos de
inspeccion de aita tecnologia que pemnitan evaluar la
condicion estructural y de servicio de un puente, dentro de
los cuales, los métodos de vibraciones han resultado
especiaimente favorables.

Es por lo anterior, que en este estudio se ha fijado como
objetivo el desarrollo de un método experimentai para 1a
medicion de los parametros modales, los niveles de
esfuerzo y los factores de impacto de un puente dei tipo
Trdilosa. Este tipo de puentes es particularmente
interesante ya que son de peso relativamente bajo y muy



flexibles, lo que obliga necesariamente efectuar estudios
del comportamiento dinamico para evaluar aspectos de
fatiga o deterioro dinamico.

DESCRIPCION DEL PUENTE

El puente seieccionado para este estudio. es del tipo
denominado Tndilosa (figura 1). Mide 180 m de longitud
. por 20 m de ancho y esta dividido en tres secciones, cada
una de 60 m de largo. La superestructura se compone de
varios elementos basicos de estructura tridimensional
llamados “pidas”, los cuales a su vez se forman por
perfiles tubulares rectanguiares (PTR) de distintas
dimensiones que van de 7.62 ¢cm a 3.81 cm. Las pifias se
componen de dos piramides encontradas de base
~cuadrada y que en el vértice 0 nudo se unen mediante una
placa. Todos los elementos estructurales en este tipo de
puente se unen mediante soldaduras. En ia parte superior,
la superestructura se integra a una losa de concreto de 20
cm de espesor, sobre 1a cual se colocan la superficie de
rodamiento y las barreras de proteccion.

INSTRUMENTACION Y MEDICION

La instrumentacidn del puente se diseitd para realizar
mediciones de las flechas por flexién, deformaciones y
niveles de vibracion. Para las primeras se utilizd nivel y
estadal, para las de deformaciones se utilizaron galgas
extensométricas (strain gages) y para las de vibracion se
utilizaron acelerdmetros piezoeléctricos.
instrumentacién para la Medicién da |a Flecha Estitica

Debido al comportamiento asimétrico de la estructura del
puente, se ubicaron estadales en 9 puntos para medir con
un nivel las flechas por flexion estatica. Cada punto fue
identificado de acuerdo al nimero de cuerda longitudinal
en que se ubicd y fue sefiaizdo con una letra *C" si se
localiza en !a parte central, can una letra “N° si se localiza
en el primer tercio norte 0 con una letra “S° si esta en el
primer tercio sur (figura 2).

Instrumentacion para !a Medicién de Deformaciones

En ia figura 2 se sedalan los siete puntos donde se
colocaron gaigas extensométricas. En los puntos del 1 al 5
se midieron deformaciones axiales sobre las cuerdas
longitudinales inferiores. Los puntos 6 y 7 se localizan en
el centro de las diagonales de !a estructura piramidal
inferior y en estos se midieron deformaciones axiales y
flexionantes.

Los puntos instrumentados se conectaron por medio de
cables a un sistema de acondicionamiento de sefial y de
adquisicién datos. Por limitaciones de este sistema, las
mediciones se realizaron simuitineamente para cuatro
canales.

Instrumentacién para la Medicién de Vibraciones
Para la medicion de Vvibraciones se utilizaron

acelerdmetros piezoeléctricos que se colocaron en los
puntos 8, 9 y 10 (ver figura 2). De manera semejante a la

instrumentacién para la medicién de deformaciones, se
utilizo un sistema de acondicionamiento y que. para este
caso, permitid medir vibraciones simultaneamente en - :s
canales.

Mediciones Estaticas

Para medir la flecha estatica se utiliz6 un vehiculo tipo
T3-52 con plataforma y cuyo peso total era de 45430 Kg.
El punto de referencia para las mediciones de cada
estadal se tomd con el puente descargado y estable, esto
requirid suspender el trafico durante la prueba.
Posteriormente, se ubicd el vehiculo de prueba en el
cuerpo y caril correspondientes y, después de esperar un
minuto para que se estabilizara la estructura, se tomé
lectura de la deflexion en cada estadal. Este procedimiento
se efectud para medir los niveles de flexion estatica con el
vehiculo de prueba en los carriles de Baja y de Alta
velocidad de los dos cuerpos (A y B) del puente. En cada
una de las pruebas se hizo coincidir el centro de masa del
vehiculo de prueba con el centro de 1a estructura.

De manera simultdnea con las mediciones de flecha
estatica, para todos los casos, se llevaron a efecto las
mediciones de deformacion en los puntos 1 al 4 {ver figura
2). Para ello, después de haber suspendido el trafico y
antes de que el vehiculo de prueba ingresara al puente, se
calibraron y balancearon a cero los equipos de medicion.
Con el vehiculo colocado sobre el puente y estabilizado
este ultimo, se registraron las lecturas de deformacion

Madiciones Dindmicas

La serie de mediciones dindmicas se llevaron a cabo en
dos aventos; en el primero, la excitacion fue por impacto y
la vibraciéon se produjo dejando caer una masa de peso
conocido sobre el puente; en el segundo, !a excitacion fue
originada por el paso del vehiculo de prueba sobre un
determinado camil del puente a una velocidad fija. En
ambos casos, se midieron deformaciones y vibraciones.

Excitacidn por Impacte
En 'a prueba de excitacidn por impacto, se utilizdé una

masa de concreto de 1550 Kg que se dejé caer desde una

altura de un metro sobre el centro del puente, 10 mas
cercano posible al centro de masa. Las mediciones de
deformacion se realizaron en los puntos 1 al 4 (figura 2)
tomando como referencia cero la condicion antes de soltar
la masa. Simultineamente, en esta prueba, se midid |a
vibracion con dos acelerémetros localizados ambos en el
punto 8 (figura 2), uno midiendo aceleracion y el otro
desplazamiento. )

Excitacion por cruce del Vehiculo de Prusba

Esta prueba se llevd a afacto haciando circular sobre el
puente al vehiculo de prueba, viajando a una velocidad de
60 Km/hr. Cada etapa de la prueba incluyd el paso del
vehiculo sobre los cariles de Baja y de Alta velocidad de
los cuerpos A y B. Las mediciones de deformacion fueron
realizadas para cada uno de los siete puntos
instrumentados (ver figura 2).



Las mediciones vibracion para este apartado se llevaron
a cabo colocando acelerometros piezoeléctricos en los
puntos 8, 9.y 10 (ver figura 2). El registro de datos se
realizé sélo para dos canalesey -se alternd de modo que se
midieran simultdneamente los pares de puntos 9-10, 8-9 y
8-10: para cada una de las cuatro condiciones de prueba.

Las mediciones de deformacidn y vibracion dindmicas se
realizaron de manera simuitanea con el propdsito de poder
aplicar fa funciéon de correlacion entre las sefales
adquiridas.

RESULTADOS

En la figura 3(a) se presenta la grafica de la flecha
estatica de la seccion transversal del centro del puente,
cuando el vehiculo de prueba estaba estacionado en el
cuerpo A sobre los carriles de Baja y de Alta velocidad. La
figura 3(b) es la correspondiente para el cuerpo B.

Aplicando las relaciones para el cdlculo de los esfuerzos
con galgas extensometricas (Hannah, 1992), se obtuvieron
los valores de los esfuerzos estaticos y dinamicos y que,
para los puntos 1, 2 y 3, son los que se muestran en la
tabla 1. A partir de los datos estaticos y dindmicos de
deformacion, se obtuvieron los factores de amplificacién
dinamica, que son los que se reportan en la tabla 2.

Las figuras 4 y S, son ejemplos caracteristicos de
vibraciones en términos de aceleracién, medidos en el
punto 8 (ver figura 2). La primera representa la seflal en el
dominio del tiempo vy .la segunda representa su
correspondiente en el dominio de frecuencia.

De las mediciones dinamicas de deformacién y
aceleracion, se obtuvieron sus comrespondientes espectros
en frecuencia, donde se identificaron las frecuencias
naturales de vibracion del puente (tabla 3). Para analizar el
modo de vibracién de cada frecuencia, se correlacionaron
las sefales simultaneas de los puntos opuestos 1y 3 en
deformaciones, asi como 9 y 10 para vibraciones y se
analizaron los angulos de fase entre cada par de ellas
(Alkin, 1990), clasificAndose como longitudinal cuando el
angulo de fase era cero grados o cercano a él y como
torsional cuando se daba un defasamiento cercano o igual
a 180 grados. De la instrumentaciéon empleada, sblo se
puede habiar de manera concluyente de los dos primeros

modos; los otros tres modos, son Unicamente inferencias -

aproximadas ya que para ser concluyentes se requiere de
mas puntos de instrumentacion.

En las figuras 6 y 7, se muestra el comportamiento tipico

de la medicidon de los esfuerzos para la prueba dinamica
de impacto. La primera se encuentra en el dominio del
tiempo y la segunda en el dominio de frecuencia, y se
refiere en este caso al punto 1 (ver figura 2). La figura 8
muestra el comportamiento tipico de deformacién de una
cuerda longitudinal ante el paso del vehiculo de prueba.

CONCLUSIONES

El método de medicién propuesto ha demostrado ser
adecuado para conocer las caracteristicas dindmicas del
puente y su comportamiento estructural. De la informacién
obtenida se pueden realizar estudios de analisis

estructural y de integridad. Se encontrd que la principal
dificultad en este método es la interrupcién del trafico
sobre el puente, lo cual, en puentes con flujos vehiculares
altos, resulta poco practico. Para el caso especifico del
puente de tridilosa estudiado, se encontré que el factor de
amplificacion dinamico no es constante. Se observé que el
primer modo de vibrar es torsional, lo cual esta
relacionado con la rigidez transversal de la estructura. A
su vez, se encontré que el segundo modo, que es
longitudinal, tiene una frecuencia muy cercana al primero,
lo cual ocasiona que estos primeros dos modos actuen en

forma acoplada. Por otra parte, se advierte que las -

cuerdas longitudinales extemas son las que normalmente
estan sujetas al mayor esfuerzo.
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Table ?
- _Esfuerzos Estéticas y Dindmicos (x 10° Nim’)
Cuerpo A Cuerpo B
Carril de Baja Carril de Alta Carril de Baja Carril de Alta
Punto Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Dinamico Estatico Dindmico Estdtico Dindmico Estatico Dindmico Estatico
1 20012 18639 14323 12655 -157Q -1570 4218 4218
2 11772 10889 10889 9810 4905 4120 7259 6769
3 -1768 -1570 2845 2649 15696 15107 11380 95186
Nota: Los valores positivos indican cargas de tension, mientras que |08 negativos son de compresion.
Tebla 2 Tebis 3
Factores de Amplificacidn Dindmica Medes Caracteristicos de Vibracién
Cuerpo A Cuerpo B . Modo Frecusncis (H2) Tipo
Punto Carril Carril Carril Carril 1 1.53-1.80 Torsional
de Baja BREEY)< | de Baja de Alta 2. 1.66-1.88 Longitudinal
1 1.0737 18 1.0000 1.0000 3 5.80-5.79 Tarsional
2 1.0811 | 1.1100 1.1905 | 1.0725 4 5.86-5.88 Longitudinal
3 1.1250 1.0741 1.0390 1.1959 5 6.80-6.93 Longitudinal

Figura 1. Puente Tipo Tridilosa
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ABSTRACT

In this work, a metal tridimensional structure of a bridge
model using finite element method is presented. Modal
analysis was applied to obtain the first six natural
frequencies and modal shapes. Model deflection under
static load was calibrated with experimental data using
iterative changes of structural steel and hidraulic concrete
properties and a redistribution of asphalt layer mass. The
final analysis showed a first torsional modal shape and the
 two first natural frequencies were closely approximated to
the experimental ones.

RESUMEN

En este trabajo se presenta el andlisis modal por medio
de elementos finitos del modelo de un puente de
estructura metalica tridimensional. Ei modelo se calibro
utilizando datos de la deflexién por carga estética
obtenidos experimentaimente, ajustdndose mediante
cambios iterativos de las propiedades de los materiales del
acero y el concreto hidraulico, asi como con Ila
redistribucion de la masa de la capa asféltica. Del anélisis
se obtuvieron ias primeras 6 frecuencias naturales y sus
modos de vibracién, arrojando un primer modo torsionante
y cercania entre las primeras dos frecuencias naturales,
las cuales coinciden con las frecuencias experimentales.

INTRODUCCION

La aplicacién del método del elemento finito a puentes

y carreteras es cada vez mas comun, realizando estudios
sobre factores de impacto dindmico (Wang y Huang,

1992), interaccién vehiculo-puente (Molina, et al, 19956),
respuesta modal de la estructura (Deger, et al, 1995 y
Haritos, et al, 1995) y, en general, analisis sobre la
condicién estructural. :

Dado el incremento del transito y peso de los vehiculos
sobre los puentes, ha crecido el interés por estudiar el
comportamiento bajo carga estatica y respuesta dindmica
de los puentes, especiaimente los de superestructura
tridimensional metalica, 0os cuales, dada su complejidad
espacial y los elementos que la componen, presenta
mayor sensibilidad a fallas en algunas uniones. Con objeto
de entender su comportamiento y mejorar los criterios de
diseno en este tipo de puentes, se han realizado algunos
estudios sobre su desemperio, principalmente sobre el
comportamiento de la unidad bdsica de resistencia de la
superestructura, comunmente llamada pifia_(Barousse, et
al, 1995).

_ El objetivo de este trabajo consiste en modelar un
puente de estructura tridimensional metalicay ajustario a
datos de deflexion experimentales, para posteriormente
someter!o a un analisis modal y comparar los resultados
con los experimentales, empleando un programa comercial
de elementos finitos y una estacién de trabajo con
procesador RISC.

DESCRIPCION DEL PUENTE |

El estudio ha sido desarrollado tomando como referencia
un puente tipo de 4 carriles y doble sentido, con una
estructura metdlica compuesta de 18x58 pifas en ancho



y largo, respectivamente (Figura 1). Sobre la estructura de
4 m de altura, se apoya una losa de concreto hidrdulico de
22 m de ancho, 58 m de largo y 0.2 m de espesor, la cual
a su vez soporta tres barre®s de ¢contencidn, una central
que separa los carriles de acuerdo al sentido y dos
laterales. .

La geometria de la pifia esta constituida por dos prismas

piramidales de base cuadrada de 1 m por’lado y 2 m de
_altura, unidas en su veértice superior y coincidiendo con el
centro de la pifa (Figura 2). Los elementos de la pifia se
construyen de perfil tubular rectangular (PTR), unidos en
el centro mediante una placa de acero. Las dimensiones
de los PTR son generalmente diferentes para los
elementos de la pifia, produciendo una asimetria de
acuerdo a un plano vertical transversal. En la -1rte
superior las pifas van embebidas en ia losa *a conc-ato;
en la parte de |a placa central se unen a pifi= :dyacentes
por medio de una varilia y se sueidan en |z -s@ con un
elemento de la pifia contigua y con un manc- . e varillas
(cuerdas longitudinales) que aumentan :n numero
conforme se aproximan al centro del claro. En ia direccién
transversal los extremos de |a base de la pifia se unen con
una sola varilla.

- A medida que se acercan al centro del puente los
elementos de las pifas se tornan mas esbeltos, siendo
mas robustos en las pifias de los extremos. Estas pifas
extremas son simétricas en sSus tres planos
perpendiculares, las cuales estdn colocadas sobre los
apoyos det puente, apoyado simplementae en sus extremos
y restringido longitudinaimente en uno de ellos.

DESARROLLO DEL MODELO

. La pifa se modeld con 8 elementos tipo viga
tridimensional, sin ia placa central, con un nodo de unién
en el centro. Este mismo elemento se utilizé para las
varillas transversales y longitudinales. La losa de concreto
se modeld con elementos tipo she// de 4 nodos, con
iguales propiedades a tensién que a compresién. Las
barreras de contencién se modelaron como elementos tipo
masa distribuidos en tres llneas a lo largo del claro, al
igual que en los nodos superiores entre las barreras para
simular la capa de asfalto.

Para simular los apoyos, en el modelo se restringid el
desplazamiento vertical (UZ) en los nodos inferiores

correspondientes a ambos extremos del puente, ademas

del desplazamiento longitudinal (UX) en el extremo
izquierdo. Con objeto de evitar posibles movimientos de
cuerpo rigido y correspondientes problemas de
convergencia, en los dos nodos centrales del extremo
izquierdo se restringi6 el desplazamiento transversal (UY),
es decir, estos dos nodos quedaron restringidos en las tres
direcciones (UX, UY y UZ).

Las propiedades mecdnicas de los materiaies utilizados ‘

son las correspondientes al acero estructural y al concreto
hidréulico. Las propiedades geométricas de los elementos

se distribuyeron segun el arreglo v !a distribucién de .
pifias en este tipo de puentes, manteniendo uniformes la
rigidez transversal y la distribucién longitudinal de la masa.

El modelo del puente (Figura 3) quedé definido con
aproximadamente 16 mil elementos.

CALIBRACION DEL MODELO

Para la calibracién del modelo se partié de resultados
experimentales de deflexidn vertical relativa (con respecto
a la posicién de equilibrio) al aplicar una carga de 445 kN
producida por un vehiculo T3-S2 {tractor de 3 ejes y semi-
remolique de 2 ejes), colocado en dos posiciones distintas
en el centro del claro: en el carril de baja velocidad vy en el
carril de alta velocidad. Pruebas complementarias fueron
efectuadas para la determinacion de las frecuencias
naturales mas bajas del puente (Carrién, et al, 1996).

Inicialmente, se llevd a cabo un andlisis estatico
considerando ambas posiciones de la carga. Este modeio
inicial no incluyé las barreras de contencién, unicamente
ura capa de asfaito como superficie de rodamiento. En
una etapa posterior, se agregaron las barreras de
contencién, se modificé el valor de fas constantes reales
de los materiales y el espesor de la capa asféltica, lo
anterior, con el fin de aproximar los valores de deflexién
y las frecuencias naturales entre los resuitados
experimentaies y los del modelo.

Estas etapas se realizaron de manera iterativ.
determinando como primer paso la aproximacion entre la
deflexidn para el caso estatico y, un segundo, manejando
la masa para aproximar los dos primeros modos de
vibracién vy las frecuencias naturales.

RESULTADOS

Los resultados del modelo inicial y sus modificaciones
(ajustando a deflexiones unicamentel, mostraron
deflexiones verticales relativas cercanas a las
experimentales, con un valor de ias constantes reales del
80% de su valor tedérico comun. Sin embargo, las
frecuencias naturales obtenidas fueron semejantes en
valor, pero el primer modo del modelo resultd ser
flexionante, mientras que en el caso real era torsionante.

Para el modeio en el que se consideraron las barreras de
contencion, las deflexiones verticales relativas se
aproximaron a los datos experimentales, al igual que las 2
primeras frecuencias naturales y sus modos de vibracion.
Los resultados de deflexién para el centro del claro del
analisis astatico final, correspondientes al 80 % del vaior
de las constantes reales de los materiales, se muestran en
las graficas de la figura 4, en la cual se comparan con los
resuitados de las pruebas experimentales. Estos resultados
correspondeh a la diferencia entre el desplazarmento
vertical producido por !a carga muerta del puente v la
producida por la carga del vehiculo. Puede observarse



las graficas correspondientes a la carga colocada en el
carril de baja que en el lado opuesto existe un
desplazamiento positivo.

Con respecto a las frecuamcias naturales, en la tabla ! se
resumen los resultados det anélisis modal y los obtenidos
experimentaimente. Cabe mencionar que para las pruebas
experimentales se instrumentd el centro del claro,
registrando unicamente movimiento en ladireccién vertical

(Carrion, et al, 1996). En dicha tabla se muestra-la
‘cercania entre las tres primeras frecuencias del modelo,
las que a su vez pueden compararse con las dos primeras
frecuencias experimentales. Las frecuencias 4, 5 y 6 del
modelo no coinciden con las arrojadas experimentalmente.

Las formas modales correspondientes a las seis
frecuencias del modelo se presentan en la figura 5. Puede
observarse que el primer modo es torsionante, el segundo
flexionante, el tercero torsionante, el cuarto flexo-
torsionante, el quinto torsionante y el sexto flexionante.
También se nota que en el cuarto modo la participacién
del desplazamiento en la direccién transversal del puent\e
es mayor gue aquél en la direccidon vertical.

CONCLUSIONES

Partiendo de las consideraciones hechas para el anélisis
y los resultados obtenidos con el modeio, pueden
enunciarse las siguientes conclusiones:

1. Lainclusién de la masa de las barreras de contencién
produjo un cambio en los modos de vibracién del modelo.
El primer modo de vibracidén sin considerar las barreras era
flexionante, mientras que al considerarias se produjo un
primer modo torsionante.

2. El modelo representa un caso ideal, simétrico en
geometria y en rigidez. Las diferencias entre las
frecuencias tedricas y experimentales se deben a
condiciones fisicas del puente no consideradas en el
modelo. .

3. Una instrumentacién en una linea al centro del claro
y en la direccion vertical, no es sensibie a movimientos
contenidos en el plano del puente ni a modos
antisimétricos en los cuales la linea central del puente es
una linea de inflexién en el modo de vibracién, tal como en
los modos de vibracién antisimétricos.

4. Los resultados obtenidos con el modelo son. en
general aceptables, lo que promueve su utilizacién como
objeto de prediccion para futuros analisis practicos, tales

como la determinacién de la instrumentacién requerida-

para formas modales transversales y antisimétricas, asi
como la posible participacién de cargas de viento como
perturbadores laterales. ’
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Tabla |. Frecuencias Naturales del Puente Metdlico Tridimensional [Hz].

4.20 Flexién longitudinal

rM_m'l; Modelo Tipo Experimental Tipo
1.57 Torsién longitudinal 1.53-1.58 Torsion longitudinal
2 1.60 Flexién longitudinal 1.66 Flexién longitudinal
3 1.92 Torsién longitudinal 5.6-5.7 Torsidn longitudinal
4 3.43 Flexién transversal 5.86 Flexién longitudinal
5 4.10 Torsién longitudinal 6.8-6.9 Flexién longitudinal
6

Flexién longitudinal

9.01-9.03
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Figura 1. Puente de estructura metalica tridimensional tiplo. Figura 2. Pifa.
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Figura 5. Formas modales del modelo del puente. ‘
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1. Introduccidn

La modernizacidn que se intenta realizar en todos los ordenes de la vida
economica del pais redundara en el incremento sustancial de las demandas
de transito sobre las redes de transporte, por lo que tanto las carreteras
como los ferrocarriles existentes deberan modificarse para adecuarlos al
crecimiento de la demanda de transporte.

Los puentes son una parte importante del sistema de transporte del pais y
pueden ser puntos de estrangulamiento de la red si no estan en condiciones
adecuadas de servicio.

Numerosos puentes de la red naciornal de carreteras presentan dafos
importantes como consecuencia. de la accion agresiva de los agentes
naturales y del crecimiento desmesurado de las cargas vivas.

El deterioro causado por los agentes naturales es comun a todas las obras
de ingenieria civil y es el resuitado ce un proceso mediante el cual la
naturaleza trata de revertir el procedimiento artificial de elaboracién de los
materiales de construccidn y llevarlos nuevamente a su estado original. De
esta manera el concreto, piedra artificial {ormada por agregados pétreos
unidos con cemento y agua, por efecto de !os cambios de temperatura, el
intemperismo y otros agentes, se agrieta. se desconcha y tiende a
convertirse otra vez en arena, grava y cemanto separados. Asi mismo, el
acero, formado por hierro con un pequeno agregado de carbono, es un

material artificial inexistente en la naturaleza. que por efecto de la oxidacion

tiende a convertirse en un material mas cstatle.

Por lo que se refiere a las cargas rodantes, el desarrollo tecnoldgico ha
propiciado la aparicién de vehiculos cada vez mas pesados, en respuesta a
la demanda de los transportistas que encueriran mas lucrativa la operacion
de vehiculos de mayor peso; por otra pa:*2. -+ mismo desarrollo economico
se ha reflejado en un notable increm=n:c ‘el parque vehicular. En los
Ultimos 35 afios el nuimero de hatitant=s , .a iongitud de la red se han
triplicado, en tanto que el numero c¢= .:r-culos se ha multiplicado por
veinticinco.

Una gran parte de nuestros puenies (ucrin calculados para la”car.ga
AASHTO H-15 ccn un peso total de 127 (2 zn tanto que el camion tipo

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

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

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

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

- Escasez de recursos. La crisis econdmica en que estuvo inmerso
nuestro pais durante la década de los ochentas motivd un considerab'e
descenso del gasto publico y una desafortunada minimizacién de recursos
disponibles para la conservacion. Por el contrario, la crisis econémica pudo
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considerarse motivo para conservar con mayor esmero la infraestructura

existente, que,. de destruirse, seria dificil de restituir por la propia escaser
de recursos.

- Preferencia a la estructura térrea. Los limitados recursos asignados a la
conservacion de la red, se han canalizado en el pasado fundamentaimente
a la atencion de la estructura térrea (terracerias y pavimentos), debido a que
los materiales que la conforman son mas vulnerables que los
predominantes en los puentes, lo que motiva dafios mas extensos, mas
notorios y mas frecuentes. Los materiales de los puentes, son ciertamente
mas durables, pero no son eternos y su falta de conservacion puede
destruirlos, ocasionando cuantiosas pérdidas econdémicas e interrupciones
totales del transito.

- Impopularidad de la conservacidon. El crecimiento demografico, el
acceso de grupos cada vez mayores a mejores niveles de vida y la
urbanizacion creciente, generan una gran demanda de diversas obras
nuevas de infraestructura, ante las cuales la conservacion de las obras
existentes resulta una tarea poco atrayente para la sociedad y sus
dirigentes y queda, por lo tanto, en desventaja en la competencia por la
asignacion de recursos.

- Carencia de cultura de conservacion. En una sociedad subdesarrollada
existe poca conciencia sobre la necesidad de conservar las obras tanto
publicas como privadas. Podria decirse que el indice del desarrollo social de
una nacién se obtiene en funcion de la proporcidon de recursos asignados a
la conservacién respecto al gasto total en construccion.

Aunque por su longitud los puentes representan una porcion pequena de la
red, constituyen eslabones vitales que garantizan la continuidad del
funcionamiento de toda ella. Su colapso ocasiona frecuentemente peérdidas
de vidas y cuantiosos dafios economicos, tanto por la destrucion de la obra
como por la interrupcién o demora de la operacién. Su reconstruccion
‘plantea a menudo complejos problemas de ingenieria. Constituyen ademas
obras que cautivan la atencion del publico, por lo que su falla ocasiona un
detrimento en la credibilidad o en el prestigio de las entidades responsables.
Por estas razones, conservarlos es una necesidad esencial.
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2. Antecedentes -
En los mas de 40,000 km de la red federal de carreteras existen
aproximadamente 5,000 puentes con una longitud del orden de 200 km,

que presentan una inversion superior a los 8,000 millones de nuevos
pesos. De acuerdo con los resultados de numerosos estudios realizados
en todo el mundo, un nivel minimo recomendable de inversion para la
conservacion de estructuras viales es el 2% de la inversién inicial. Lo que
conduce a definir un presupuesto anual de 160 millones de nuevos pesos
como el midimo necesario para la conservacion de esas obras.

Desafortunadamente, durante muchos afos por las razones
mencionadas, los presupuestos asignados fueron nulos o mucho
menores a la cifra sefialada, lo que ha propiciado una grave acumulacion
del deterioro. En una evaluacion reciente de los puentes de la red federal
se estimd que aproximadamente en 3,000 de ellos, el 60% del total, se
requerian acciones importantes de rehabilitacion. Obviamente, los
presupuestos anuales para estas acciones, al incluir tareas de reparacion
y reforzamiento, son mucho mayores que la cifra arriba sefialada, que se
refiere inicamente a acciones preventivas y no correctivas.

Es oportuno mencionar que el problema planteado no es exclusivo de
México, sino que existe en numerosos paises, quizds en todos, y con
mayor agudeza en los paises mas desarrollados que tienen
infraestructuras viales mas extensas y mas antiguas. En los Estados
Unidos, por ejemplo, existen en la red federal de carreteras 574,000
puentes, de. los cuales 200,000 deben reemplazarse o reforzarse por
obsolescencia funcional o por insuficiencia estructural, a un costo de
- 50,000 millones de ddlares, que se invertirdn en un lapso de 20 afos.

Adicionalmente, en Francia los 6,700 puentes de la red principal de
carreteras requieren una inversion anual de 40 millones de dodlares
durante 20 afios. De esta inversion, un tercio se destinara a acciones
preventivas de mantenimiento y dos tercios a la rehabilitacion o
reemplazo del 25% de estas obras.

A pesar de que la construccion y administracion institucional de puentes
carreteros en México empieza en 1925 con la fundacion de la Comisién
Nacional de Caminos, fue en 1982 cuando se iniciaron acciones
adivinistrativas que consideran el problema global de la conservacion de
puentes. Antes de esa fecha solo se emprendian acciones dispersas
diferidas a casos puntuales, que en su mayor '

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

En 1982 se levantd un inventario de los puentes de la red federal que
incluy6 una evolucidn de sus condiciones. Este documento constituye un
esfuerzo importante de la Direccion General de Construcciéon vy
Conservacion de Obra Publica para el control de las estructuras viales a
su cargo. Posteriormente, se establecieron Residencias de Conservacion
de Puentes en la mayor parte de los Estados y se llevaron a cabo
numerosas obras de reparacion y modernizacion de puentes, con
inversiones crecientes a precios reales ano con ano. Similares esfuerzos
han sido realizados en la ultima década por el organismo Caminos y
Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos, por el
Departamento del Distrito Federal y por la empresa Ferrocarriles
Nacionales de México, para atender los puentes a su cargo. Estas tareas
fueron en buena parte impulsadas por la ocurrencia de algunos colapsos
de puentes, causados tanto por sobrecargas excesivas como por el mal
estado fisico de las obras. : ‘

Por lo expuesto, resulta evidente que la conservacion de los puentes
presenta ahora un avance considerable respecto a la situacion que se
tenia hace diez afos. Sin embargo, para consolidar los esfuerzos
realizados y orientar adecuadamente las tareas futuras, se estima
conveniente que cada una de estas dependencias implante un sistema
de administracién para la conservacion de los puentes'a su cargo.

Por otra parte, es importante senalar que existen numerosos puentes
que se encuentran desprotegidos porque las entidades que los
administran, quizas fundamentaimente por la carencia de recursos, no
han realizado acciones sustantivas para su conservacion y rehabilitacion.
Se trata de los puentes de las redes estatales de caminos alimentadores
y de los puentes de los caminos rurales. Aunque estos puentes soportan
en general volumenes de transito mucho menores que los de la red
troncal, muchos de ellos tienen una gran antigiiedad y un deterioro
severo como consecuencia de una escasa o nula conservacion, por lo
que constituyen un grave peligro para la seguridad publica. A estas obras
desprotegidas deben sumarse muchos puentes dispersos por todo el
pais, construidos por municipios de escasos recursos o por particulares,

6
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que constituyen.un peligro peor, ya que en muchos casos, a un deficiente
estado de conservacién, suman una condicion original defectuosa por
haber sido disefiados y construidos con graves carencias de tecnologia.

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

En una publicacion reciente del Banco Mundial (1) destinada a servir como guia

para la implantacion de sistemas de administracién de puentes en paises en
desarrollo, se define a un sistema de este tipo como, "un conjunto de elementos
administrativos y organizacionales, normas y procedimientos implantados por
una institucion para organizar, realizar y supervisar todas las actividades
relacionadas con los puentes a su cargo después de la puesta en servicio de
éstos".

Los objetivos generales del sistema son los siguientes:

- Garantizar la seguridad de los usuarios.

- Proteger la inversion patrimonial.

- Predecir con suficiente anticipacion el monto de los recursos
necesarios para la conservacion y rehabilitacién de las obras.

- Garantizar la continuidad y la calidad del servicio.

- Optimizar la aplicacién de los recursos disponibles.

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

Por lo que se refiere a los puentes carreteros de la red federal, la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes cuenta con todos los elementos administrativos y
organizacionales que permiten la pronta implantacion del sistema propuesto a
través de la estructura existente en los Centros SCT y en las Dependencias
Centrales, requiriéndose unicamente el fortalecimiento de algunos recursos
especificos necesarios para la operacion del sistema (figura 3.1). A continuacion
se describen algunas necesidades en cuanto a normas y procedimientos a
establecer.

3.1. Organizacion central

Dentro del sistema propuesto se requiere que la toma de decisiones sobre las
- acciones de conservacion de los puentes tenga lugar en una organizacion
central que debera ademas supervisar la ejecucion de los trabajos Estas tareas
no pueden estar a cargo de la organizacién de campo, porque " deben realizarse
considerandose la operacion global de la red y no unicamente las
circunstancias particulares de cada caso. Para los puentes de la red federal de
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carreteras esta organizacidn sera en primera instancia el centro SCT en
cada estado y en segunda, las dependencias centrales.

S. . Al P

Sistema de Administracién de Puentes §

ORGANIZACION § ORGANIZACION §
CENTRAL § DE CAMPO [}

| ESTABLECER POLITICAS Y INSPECCIONES
PROGRAMAS DE CONSERVACION

|l INTEGRACION DEL BANCO DE DATOS EVALUACIONES
|- EVALUACION DE LAS OBRAS

- PRIORIZACION DE ACCIONES

- DEFINICION DE ACCIONES

FIGURA 3.1.- Organizacidn institucional propuesta
por el SIAP.

Las actividades centralizadas dentro del sistema propuesto son las
siguientes:

- Establecer politicas y programas de conservacion.
- Integracion del banco de datos.

- Evaluacién de las obras.

- Definicién de acciones.

- Priorizacidon de acciones.

\

9

La organizacion central serd la responsable de integrar un expediente
para cada puente conteniendo los siguientes documentos:

10
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- Estudios previos: topograficos, hidraulicos, geotécnicos, de
ingenieria de transito, etc.

- Memorias de calculo y planos estructurales.

- Datos de construccion: contratos, modificaciones al proyecto,
control de calidad, etc.

- Reportes de accidentes.

- Datgs sobre reparaciones o reforzamientos, incluyendo costos.

Los expedientes deben agruparse por tramo, carretera y por red, para
conformar un archivo ordenado que permita la recuperacion rapida de la
informacion. -

3.2. Organizacion de campo

Dentro del sistema se requieren organismos que realicen directamente
las tareas de campo. En el caso de !a red federal de carreteras, los
organismos responsables deben ser las Residencias de Construccion de
Puentes, auxiliadas en lo conducente por las Unidades Generales de
Proyectos, Servicios Técnicos y Concesiones. Las tareas a realizar por
estas dependencias dentro del sistema son [as siguientes:

- Inspecciones.

- Evaluaciones.

3.3. Inspecciones

Mediante un programa de inspecciones sistematicas se obtendran los
datos necesarios para la deteccion y evaluacion de dafios, asi como para
la- toma de decisiones sobre mantemmiento, reparacion, refuerzo o
sustitucién de los puentes. '

b
En las inspecciones deberan considerarse unicamente los danos graves,
tales como :

11
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- Socavacién,
- - QGrietas y asentamientos en la subestructura,
- - Darios en dispositivos de apoyo,
- Grietas en la superestructura,
- Flechas, desplomes y hundimientos,
- Golpes,
- Dafnos en juntas de dllataCIon
- Corrosién.

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

3.3.1. Inspeccion de evaluacion

Debe realizarse por personal especializado en puentes y adiestrado para
la identificacion y evaluacion de danos. La brigada de inspeccion debe
estar formada por lo menos por tres técnicos y uno de ellos debe ser
ingeniero. El personal contara con un equipo minimo y la inspeccion sera

fundamentalmente visual. La época mas recomendable para realizar esta - -

inspeccion es al término de la temporada de lluvias, cuando la
disminucidén de los niveles de agua facilita el acceso bajo las obras y
cuando estan frescos los indicios de socavacion, principal causa de
colapsos.

Al término de la inspeccion de evaluacion, el jefe de la brigada procedera
a una calificacion global de la obra. En virtud de la escasez de
informacion y de la superficialidad de la inspeccidn, no es posible adoptar
un sistema cuantitativo sofisticado de calificacion, por lo que en forma
practica se recomienda que la superestructura, subestructura, superficie
de rodamiento y cimentacion (socavacion), se califiquen en alguno de los
niveles mostrados en la tabla 3.1, se debera asignar una calificacion a
cada concepto, es decir una sola calificacion para la subestructura, otra
para la superestructura, otra para Ja superficie de rodamlento y otra para
~ la cimentacion.

‘Para la ejecucién de estas inspecciones se recomienda utilizar las
siguientes publicaciones de apoyo:

12
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- Catalogo de deterioros, el cual servird para ayudar en la

calificacién del puente.

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

13
- Guia para la Inspeccién y Conservacion de Puentes. Esta es

una publicacién que tiene la SCT, que es traduccién de una
publicacién de la AASHTO. '

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

NIVEL ~  DESCRIPCION

CONDICION EXCELENTE
CONDICION BUENA

CONDICION ACEPTABLE
CONDICION REGULAR

CONDICION MALA O DEFECTUOSA
CONDICION DE FALLA

O =2 N WhH~O

TABLA 3.1.- Niveles para la calificacion de puentes.

3.3.2. Inspeccion detallada

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

13
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Entre las actividades a realizar se incluyen el levantamiento geométrico
de la estructura, la determinacién de la naturaleza y extension de los
dafios y la realizacién de diversos estudios que permitan determinar la
causa y mecanismo de propagacion de los dafos; para lo cual es
necesario utilizar equipos desarrollados por la tecnologia mundial para la
observacion de obras. Dada la extension y complejidad de estos trabajos
y el alto grado de responsabilidad profesional que implican, es
recomendable que se realicen con el apoyo de empresas especializadas
de consultoria, contratadas para este efecto. En la figura 3.2 se muestra-
un resumen de la metodologia propuesta por el SIAP para llevar a cabo
las inspecciones.

st S SRR DS AR S RN £ R o VA S DL A L7 s

INSPECCIONES

SOLO SE CONSIDERARAN DANOS GRAVES

- SOCAVACION
- GRIETAS IMPORTANTES

- DESPLOMES Y HUNDIMIENTOS

- CORROSION
RN RRANG % ARSI e T TSRS ST ‘
INSPECCION DE | INSPECCIONW |
EVALUACION DETALLADA j”
’ ;Ch"giﬁcﬂf&iim - SE REALIZARA EN LOS PUENTES
CON CALIFICACION INFERIOR A 3
VISUAL
- SE REALIZA CON PERSONAL - EL OBJETIVO ES RATIFICAR LA
ESPECIALIZADO EN PUENTES CALIFICACION DADA EN LA INSPECCION

DE EVALUACION Y SACAR TQDA LA
INFORMACION PARA DEFINIR LA ACCION
DE CONSERVACION QUE PROCEDA

- SE CALIFICA A LA ESTRUCTURA

FIGURA 3.2.- Organizacion institucional de las
inspecciones.
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3.4. Inventario

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

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

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

3.5. Evaluacion

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

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

Para obtener la capacidad resistente de un puente existen dos
procedimientos; el primero, consistente en la elaboracién de un analisis
estructural utilizando un modelo lo mas apegado a la geometria del
puente. Un problema que se presenta en este procedimiento es la

determinacion de los parametros de rigidez y resistencia para el nivel de -

deterioro que tenga el puente. El segundo procedimiento consiste en

15
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obtener las caracteristicas dinamicas (modos de vibracidn,
amortiguamiento y frecuencias) reales a partir de la medicion de
vibraciones. Estas técnicas se estan utilizando cada vez mas, ya que
constituyen un procedimiento mds confiable de evaluacién estructural y,
~ademas, los procedimientos y equipos necesarios son cada vez mas
sencillos. '

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

En lo que se refiere a la evaluacion de los aspectos funcionales, ésta se
hara comparando los datos actuales de ancho y galibos con los definidos
como minimos deseables 0 aceptables en los niveles de servicio. En las
figuras. 3.3 y 3.4 se presenta esquematicamente la manera en que el
SIAP lleva a cabo las 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: caracteristicas
resistentes y caracteristicas funcionales. El SIAP considera en los
aspectos de resistencia, la capacidad de carga y la socavacion y, en los
aspectos funcionales, el trazo, el ancho de calzada, los galibos y la
seccion hidraulica. '

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

CARACTERISTICAS
RESISTENTES

CARACTERISTICAS
FUNCIONALES

-TRAZO

CAPACIDAD DE CARGA

) ANCHO DE CALZADA
SOCAVACION T

~GALIBOS

—SECCION HIDRAULICA

CAPACIDAD RESISTENTE

- ANALISIS ESTRUCTURAL MODELANDO LA
GEOMETRIA DEL PUENTE Y SUPONIENDO
VALORES A LAS CONSTANTES DEL
MATERIAL ACORDE CCN EL NIVEL DE
DETERIORO DEL PUENTE

- MEDICION DE VIBRACIONES CON EL OBJETO
DE OBTENER PARAMETRQOS REALES, TALES
COMO PERIODOS DE ViBRAR, Y CON ESTOS
CALIBRAR LOS MODELOS TEORICOS

- METODOS SIMPLISTAS TALES COMO LA
"FORMULA PUENTE® QUE DAN VALORES
DEL PBV QUE PUEDE CIRCULAR POR EL
PUENTE

FIGURA 3.3.- Sistema de evaluacion de los puentes
propuesta en el SIAP.
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c COMO REALIZA LA EVALUAC/ON ?

CARACTERISTICAS REALES:

- CAPAC/IDAD DE CARGA

- ANCHO DE CALZADA

- GAL/BOS

- CONDICION ESTRUCTURAL

" NIVELES DE SERVICIO ACEPTABLES Y
DESEABLES:

- CAPAC/DAD DE CARGA

- ANCHO DE CALZADA

- GAL/IBOS

- CONDICION ESTRUCTURAL

SE OBT/IENE:

EL NIVEL DE DEFICIENCIA DEL PUENTE

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

3.6. Niveles de Servicio

Como ya se menciond, los niveles de servicio constituyen el marco de
referencia para poder establecer si un puente tiene las caracteristicas
funcionales y de resistencia adecuadas para la operacion del transporte
dentro del sistema vial. ’
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Los niveles de servicio son definidos para la capacndad de carga, el
ancho del puente y los galibos.

3.6.1 Nivel de servicio para la capacidad de carga

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

Para definir los niveles de servicio para la capacidad de carga, es
necesario establecer el peso de los vehiculos que circulan por la red
carretera. En el reglamento reciente sobre pesos y dimensiones, el peso
bruto vehicular permitido se da en funcion del dano a pavimentos y a
puentes, y con base en éstos y en los estudios sobre pesos vy
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 clasificacion de las carreteras utilizada es la siguiente:

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

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

Carretera C.- Red secundaria; son carreteras que atendiendo a sus
caracteristicas  geométricas y  estructurales
principalmente prestan servicio dentro del ambito
estatal con longitudes medias, estableciendo
conexiones con la red primaria.

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

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

NIVEL DE SERVICIQ PARA LA CAPACIDAD DE CARGA
Clasiticacién de poeSopacidad en toneladas

A 69.52 ©77.51

B 69.52 77.51

C 46.03 46.03

D | 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 vehiculos circulen sin obstaculos. 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 pai-a el galibo de puentes

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

Tipo de carretera ‘“TPDA Aceptable Deseable
carrl acot. carril acot
TPDA<=3000 130 050 450 1.50

A 3000 - 5000 450 150 5.00 1.50 !

TPDA>5000 500 150 570 250 |

1
|

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

Galibo en metros

Clasificacion Aceptable Deseable
del camino
A . 5.40 5.60
B 5.00 . 5.20

CyD , 4.40 4.80

TABLA 3.5.- Nivel de servicioparé el galibo en puentes.

3.7. Criterios de Priorizacion

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

El criterio de priorizacion propuesto para este sistema, esta basado en
los trabajos desarrollados por la Federal Highway Administration vy
algunos departamentos de transporte en los Estados Unidos de
Norteamérica, pero se adecua a las necesidades de los puentes en
Meéxico.

Para el sistema de priorizacion se establece una calificacion a la que
llamaremos el nivel de deficiencia del puente (ND), el cual se mide de 0 a

100, donde cien es para puentes en perfecto estado y cero para aquellos

puentes que requieren acciones urgentes de conservacion. Se califican
cuatro aspectos: capacidad de carga (CC), ancho del puente (AP).
galibos (G) y la condicion estructural del puente (CE). La calificacion se
obtiene con la siguiente formula:

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

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

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

CC =40 [ 1 - L(NC -CR)(0.6K, + 04K,)] = 40
0.30
(TPDA)
o2
_ ( LD ) ( TPDA)
%= 120 /5000
Donde:

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

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

TPDA, transito promedio diario anual.

LD, distancia que un vehiculo tendria que recorrer eén caso

de falla del puente, en Km.

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

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

de CC.

40 . T T - : : .
\ - N :
N t . :
\ -

35

30

[.0*
25+

. 200
15F

L 5.0% *NC - CR
: en tons.

O t 2 1 L I ! 1 1 2
0 1000 2000 3000 4000 5000 - 6000 7000 8000 9000
TPDA

FIGURA 3.5.- Grafica de CC contra TPDA para diferentes
valores de NC-CR.
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3.7.2 Deficiencia por el ancho del puente (AP)

La férmula para el célculo de la deficiencia por el ancho del puente es la
siguiente:

TDPA

AP = 10(1 - (AD - AR) (—)) < 10
5000
Donde :
AD, -ancho total deseado del puente, en metros.
AR, ancho real del puente, en metros. |

TPDA, transito promedio diario anual.

La deficiencia por el ancho del puente estd en funcién del TPDA. La
funcidn es lineal y en ella se considera que el nimero de accidentes y los
costos se incrementan linealmente con el TPDA vy la deficiencia en el
ancho del puente. En la figura 3.6 se muestra una grafica de esta
ecuacion para diferentes valores de (AD - AR) en la que se puede
observar igual que en el caso.anterior que entre mayor sea el nivel de
deficiencia menor sera el valor de AP’y por lo tanto peor la calificacion
del puente. -
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10 -.7 N x T T T T T T T —— —
9_\\\\ J , o *AD-AR , |
N Tels en mts.

8F N v e -
7L 4
6F - O\ r - '-“Q.B* -

% 5t -1

o 0.5%

3+ 4
2L ‘\“l_()'

1+ 15* <
0 ! s : PR ! i P ”‘1

0 1000 2000 3000 4040 000 6000 7000 8000 GO0 lOOQO

CTPDA

FIGURA 3.6.- Grafica de AP contra TPDA para diferentes
valores de AD-AR.
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3.7.3 Defic_:iencia por galibos (G)

La férmula para el calculo de la deficiencia por gélibo esta dada por:

G = (Gl + GS) = 10

3 GD_-_GIR|( TOPA |
Gl =10 (1 ' ( 0.6 )( 5000 )

_ GSD - GSR || TDPA
GS = 10(1 ) ( 0.6 )( sooo))

Donde :

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

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

La formula para Gl esta graficada en la figura 3.7 para distintos valores
de (GIR - GID) y como se puede ver, es lineal, asumiendo que los costos
de los usuarios asociados con los galibos se incrementan lineaimente
con el TPDA.
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e
\

oL\ o ~ *GID-GIR
N ' en mts.

GI
w

0.3*

. 0.5*

1.0*

N

|

J

O 1 ] 1 M I i L
0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000 9000
TPDA

FIGURA 3.7.- Grafica de Gl contra TPDA para diferentes
valores de GID-GIR.
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3.7.4 Deficiencia en la condicién estructural (Ce).

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

CE -

i
(@)

CE 40

para ICE < 1
( ICE - 1) para 1< ICE < 4
para ICE > 4

Donde:
ICE,
ICSUB,
ICSUP,
ICR,

SOC,

2 (ICSUB) + (ICSUP) + ICR + 3 (SOC)
5 :

Indice de la condicion de la estructura.

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

Indice de la condicion estructural de la superestructura,
tal como se define en la tabla 3.1.

Indice de la condicidn de la superficie de rodamlento tal
como se define en la tabla 3.1.

Indice de la condicion de la socavacién.

En la figura 3.8 se presenta la grafica de CE contra IC.
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40

35k -
30+
25k

20+

‘CE

10+

FIGURA 3.8.- Grafica de CE contra ICE.
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3.8. Indices de priorizacién

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

INDICE - VARIABLES - ORDEN DEL
- R REPORTE
1 COSTO menor a mayor
TPDA
2 ND menor a mayor
3 CC menor a mayor
4 AP - menor a mayor
5 G menor a mayor
6 | CE menor a mayor
ND = Nivel de deficisncia o _.:.’ —:-;;ficxencia en ancho.del puente
CC = Deficiencia en capacidad de carga "3 Cetcenciaen gdlibos

CE = Condicidn estructural

TABLA 3.6.- Indices de Priorizacion.
3.9. Definicion de acciones

Como resultado del analisis de los datos de la inspeccién de evaluacion,
el sistema asignara a cada puente alguna o algunas de las siguientes
acciones: :
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- Inspeccion de evaluacion a corto plazo (maximo 12 meses).
- Inspeccidn de evaluacién a mediano plazo (maximo 2 afios).
- Inspeccidn de evaluacion a largo plazo (maximo 3 afios).

- Inspeccion detallada.

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

- Acciones de modernizacion bajo dos aspectos: ampliaciéon y aumento
de su capacidad de carga.

- Acciones de substitucion.

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

Algunas de las acciones anteriores se definen como:

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

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

Reparacion.- Acciones que corrigen daios estructurales, pero que se
limitan a recuperar la capacidad original. Como ejemplos pueden

i
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presentarse la inyeccion de grietas con resinas epdxicas en estructuras
de concreto dafiadas y la reposicion de areas perdidas por corrosion
mediante el afiadido de cubreplacas soldadas en perfiles metalicos.

Modernizacion.- 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 danos. 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 introduccién
de preesfuerzo exterior o por el afadido 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 transito moderno, corrigiendo su alineamiento horizontal
o vertical con la aplicacién de gatos hidraulicos; con estos mismos
aparatos se ha elevado la rasante de algunos puentes para incrementar
su capacidad hidraulica.

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

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

Se tienen tres opciones:

- Abandono.
- Demolicion.
- Cambio de uso.

La primera es la que con mayor frecuencia se- sigue, por c.om.odidad,
pero no siempre es la indicada. Si la obra desechada es una ruina que
amenaza la seguridad publica o la estabilidad de otras construcciones,
debe demolerse y sus escombros retirarse del sitio. Si por otra parte, el
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puente substituido es de valor histdrico o artistico debe considerarsele
‘parte del patrimonio de la nacion y se le debe conservar. Para facilitar
esta tarea, ha resultado conveniente un cambio de uso de la obra *
antigua, por ejemplo, la conversion de puente vehicular a puente
peatonal. |

La definicion del tipo de accidn y del nivel de atencién que debe darse
resulta obvia en algunos casos, pero en otros se plantean varias
alternativas viables por lo que es necesario apoyarse en criterios
econdmicos o de otra tipo para su seleccion. ‘

3.10. Analisis econdmico

El andlisis economico para este sistema se refiere exclusivamente al
-célculo del costo de cada accion ce conservacion para de esta manera
tener una idea del presupuesto anual necesario. El analisis de tipo
econdmico-financiero no se consicera necesario, ya que !a planeacion
bajo este aspecto debe ser hecha desde la perspectiva de la carretera
completa, en otras palabras, si la carretera México-Laredo se considera
prioritaria, todos los puentes sobre esta via tendran que tener un nivel de
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 conservacion.

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

- Precio del cemanto
. = Precio del acero
- Salario minimo en ~f 1F
- Precio de la gasciira
- Distancia a un 0" ‘rp.ortante de abasto.
- Paridad con el ! ".ir
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]
PARTE DEL . TIPO ACCIONES DE
 PUENTE . ~ CONSERVACION
p
Superficie de Concreto hidraulico Reparacion menor
rodamiento Mezcla asfaltica Reparacion mayor
Reconstruccidn
Losas de concreto Mantenimiento menor
Losa nervada Mantenimiento mayor
Sistema a base de trabes Reparacion menor
Superestructura y losa Reparaciéon mayor
. Vigas presforzadas Reconstruccidn total
Sistema de piso orotrdpico Ampliacion
Seccién cajon Reforzamiento
‘5
Mantenimiento menor
’ Mantenimiento mayor
Pilas de mamposteria Reparacion menor
Subestructura Pilas de concreto Reparacién mayor .
Pilas de acero Reconstruccion total g
Ampliacion ;
Reforzamiento !
Mantenimiento menor
Mantenimiento mayor
. Mamgoster'a Reparacion menor
Estribos Concretn Reparacion mayor
Tabique Reconstruccion total
Ampliacion
Reforzamiento
Zapatas - Ampliacidn de zapatas
Cimentacion Pilotes Repiloteo
Cilindros Reconstruccion total

TABLA 3.7.- Conceptos para analisis de prec s unitarios
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4. Sistema de Computo_

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

- Generar un inventario de puentes.
- Almacenar los datos de las inspecciones.

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

- Priorizar las acciones de mantenimiento en puentes.

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

4.1. Base de datos del SIAP

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

BASE DE

DATOS DE
INSPECCION

DATOS

RN

TRl OXTE I e i AR

# DATOS sSOBRE
B REPARACIONES

MODULO DE
PRIORIZACION

MODULO DE
COSTOS

ESTRATEGIAS DE

4 CONSERVACION

R e S R A ) J

FIGURA 4.1.- Esquema general del SIAP.
La base de datos del sistema esta organizada de la siguiente manera:
INVENTARIO

A) Datos generales.

B) Datos geométricos.

C) Datos sobre la estructura.
D) Datos de operacion.
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INSPECCIONES DE CAMPO

G) Datos de la inspeccidn de evaluacion.
H) Datos sobre la condicion.
I) Datos de pruebas especiales.

-

4.2 Datos Generales

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

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

1.- CODIGO ESTATAL , (5 Digitos)
Se registra el cédigo estatal, el cual formara parte del numero de inventario

que genera el sistema. Este campo estara formado por cinco digitos que
corresponden a la abreviatura del estado. cumo se muestra a continuacion:

Y

NOMBRE DEL ESTADO CODIGO

AGUASCALIENTES 00AGS
BAJA CALIFORNIA 000BC-
BAJA CALIFORNIA CLR 00BCS
CAMPECHE 0CAMP
COAHUILA 0COAH
COLIMA 00COL
CHIAPAS O0CHIS
CHIHUAHUA ' OCHiH
DISTRITO FEDERAL 00CDF
DURANGO 00DGO
GUANAJUATO 00GTO
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GUERRERO 00GRO
HIDALGO 00HGO
JALISCO 00JAL
MEXICO O0OMEX
MICHOACAN , OMICH
MORELOS 0OMOR
NAYARIT O0ONAY
NUEVO LEON O0ONL
OAXACA 000AX
PUEBLA 00PUE
QUERETARO - 00QRO
QUINTANA ROO 000QR
SAN LUIS POTOSI 00SLP
SINALOA 00SIN
SONORA GOSON
TABASCO 00TAB
TAMAULIPAS . TAMPS
TLAXCALA OTLAX
VERACRUZ 00VER
- YUCATAN ooYucC
- ZACATECAS 00ZAC
2.- NOMBRE DE LA LOCALIDADD a (80 Digitos)

En este apartado se registrara el nombre de la localidad o nombre que se 2

da al sitio especifico en donde se encuentra ubicada la estructura. Exte

cédigo se formara por las letras de dicho nombre y en caso de que «s!:
abarque mas de 80 digitos se colocara solo su abreviatura.

3.- LOCALIZACION DE LA CARRETERA

En esta parte se registran los datos de la carretera que pasa sobm -
puente, el origen y el destino de la carretera, el origen y el destino del tr :t
y el nimero de carretera. Estos campos permiten ligar al Sistema Mex:c.ar
para la Administracion de Pavimentos (SIMAP) con este sistema. '
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4. Sistema de Cémputo
3a.- ORIGEN DE LA CARRETERA (40 Digitos)

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

3b.- DESTINO DE LA CARRETERA (40 Digitos)
Se regisira el nombre de la localidad del destino de la carretera.
3c.- ORIGEN DEL TRAMO (40 Digitos)

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

3d.- DESTINO DEL TRAMO | (40 Digitos)

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

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

En este campo se anota el nimero de la carretera de acuerdo a la
numeracion usada por la SCT.

3f.- TIPODE RUTA (1 Digito)
Este digito debe corresponder a uno de los siguientes términos:

1.- Carretera Fedsaral
-~ 2.- Autopista

3.- Carretera Estatal

4.- Camino Rural

5.- Calle Urbana

6.- Ferrocarril

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

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

~

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

i

4.- NUMERO DEL PUENTE (7 Digitos)

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

5.- NOMBRE DEL PUENTE (80 Digitos)

En este apartado se indicara el nombre del puente, por lo que dicho cddigo,
estara establecido por las letras que conforman al .nombre. Sera

conveniente manejar exclusivamente sélo un nombre para cada puente.

6.- ANO DE CONSTRUCCION (5 Digitos)

En la formacién de este cadigo se utilizaran cinco digitos para registrar el
ano de construccion; en caso de que no se tenga disponible el dato se
puede anotar uno que se aproxime al afo en que se termind la
construccion.
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7.- NOMBRE DEL CONSTRUCTOR (80 °S) '
Es i .. *~nte tener el nomore de la compaiiia 0 dependencia que realiz.. -
cC-  -uccion dei puente ‘2 aue el constructor puede proporcionar mayor
i~ :acion si se requiere. Se reygis.;=ra el nombre del constructor principal.

8.- HISTORIAE DE REPARACIONES

er _sta parte se anota el ano, el nombre de la compar a constructora y el

tipo -de reparacion realizada. Se registraran las ultim:.  :~Zo reparzziones
realizadas.
8a.- ANO (4 Digitos)

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

8b.- CONSTRUCTORA , (80 Digitos)

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

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

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

1.- Mantenimiento menor
2.- Mantenimiento mayor
3.- Reparacion menor
4.- Reparacion mayor
5.- Reconstruccion

6.- Ampliacion

7.- Reforzamiento
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9.- COORDENADAS GEOGRAFICAS.

Estas deben ubicarse al centro de la estructura.

9a.- LATITUD - (6 Digitos)

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

9b.- LONGITUD (6 Digitos)

Se registrara en grados, minutos y décimas de minutos.

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

Este sera ubicado de acuerdo al senticdo del cadenamiento y al centro del
puente. El campo estard formado por. 2l numero de kildmetros mas el
numero de metros.

11.- ORIGEN DEL CADENAMIENTO (80 Digitos)

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

12.- SIGNIFICADO HISTORICO (1 Digito)

En este campo se especificara <1 -1 ruente tiene o no un significado
histdrico. El significado historico -i» . puente puede ser un ejemplo
particular o unico de la historia de '+ ~ ;enieria; el cruce mismo puede ser
significativo; el puente puede estar : .- ! con la historia del area.
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13.- DATOS DE LAS RUTAS BAJO EL PUENTE

Ruta bajo el puente se refiere a la carretera o cualquier otra via que pasa
por debajo del puente. Se definiran maximo tres rutas, si existen mas, se
elegiran las mas importantes.

13a.- TIPO OE RUTA (1 Digito)

Este digito correspondera 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 Digito)
En la tercera posicidn, se identifica el nivel de servicio para el

camino o ruta, utilizando uno de Ics siguientes codigos:

1.- Troncal

2.- Alimentador
'3.- Rural

4.- Ninguno de cs de arriba

4.3. Datos geométricos

En esta parte se registran los datos del diseno geométrico de la estructura
Los elementos a identificar seran los siguientes:
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14.- ACCESOS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

18.- ANCHO DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO (4 Digitos)

En esta parte se registra, en metros, el ancho de la superficie de rodamiento
del puente, (Ver figura 4.3). '

19.- ANGULO DE ESVIAJE (2 Digitos)

El angulo de esviaje se define de acuerdo con la figura 4.4. Para puentes
que no sean esviajados se debera registrar un angulo de 0°. Cuando la
estructura esta en una curva, o si el angulo de esviaje varia por la misma
razon, puede ser registrado el promedio de los angulos. El cédigo queda

" representado con dos digitos. (Ver figura 4.4).
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FIGURA 4.3.- Anchos de la superestructura.
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FIGURA 4.4.- Definicion del angulo de es»viaje.
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20.- TRAZO GEOMETRICO
En este campo se registra si el puente esta en curva horizontal o vertical.

20a.- ALINEAMIENTO VERTICAL - (1 Digito)

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

20b.- ALINEAMIENTO F JRIZONTAL (1 Digito)

1.- Tangente
2.- Curva

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

La informacidn que se registra en este apartado es el galibo minimo vertical
que existe sobre el puente.. Este galiho se puede deber al contraventeo
superior en el caso de puentes de uc2ro superiores, 0 bien a cualquier
impedimento que exista. Cuatro digitos representan la medida expresada en
- metros.

22.- GALIBO VERTICAL BAJO EL PLINTE (4 Digitos)
En este campo se anotara el galio ~‘ror del puente, en metros. (Ver
figura 4.5).

23.- GALIBO HORIZONTAL BAJO El ‘- 'ENTE (4 Digitos)
En esie campo se registrara la me-id.: | 0o horizontal, expresada en

metros. (Ver figura 4.5).
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'FIGURA 4.5.- Definicién de galibos.
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4. Sistema de Cémputo

4.4. Datos sobre la estructura

En esta parte se suministrara a la base de datos la informacién concerniente
al tipo de estructura, al material empleado, al sistema de piso, el nimero de
claros, el tipo de cimentacion, ‘la carga de disefo, etc.,, es decir, la
informacion reélacionada 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 Digito)

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

5.- Armaduras

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

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

26.- TIPO DE SUPERESTRUCTURA

Este inciso se compone de dos campos, el tipo de superestructura y el tipo
de material. '
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26a.- TIPO DE SUPERESTRUCTURA (1 Digito)

1.- Losaplana
2.- ' Losanervada _
3.- Sistema a base de trabes y losa
4.- \Vigas presforzadas
5.- Sistema de piso a base de armaduras
horizontales
- B.- Seccion tipo cajon
7.- Otro

26b.- TIPO DE MATERIAL ' (1 Digito)

1.-  Concreto reforzado

2.- Concreto presforzado

3.- Acero soldado

4.- Acero remachado

5.- Mamposteria

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

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

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

1.- Losa de concreto

2.- Concreto precolado

3.- Concreto presforzado transversalmente
4.- Placas de acero '
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5.- Rejilla
6.- Ortotrdpico
7.- Oftro
28.- TIPO DE SUPERFICIE DE RODAMIENTO (1 Digito)

La superficie de rodamiento se refiere al piso para el transito de los
vehiculos que se coloca sobre la cara superior de la losa estructural. En
este campo se registra el tipo de material utilizado en la superficie de
rodamiento. Se escogera uno de los siguientes:

1.- Concreto Hidraulico
2.- Mezcla Asfaltica
3.- Otros

29.- APOYOS EXTREMOS

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

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

2.- Enterrados
3.- Con aleros

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

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

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

~

A este campo corresponde uno de los siguientes:

1.- Concreto
2.- Inexistenta

30.- APOYOS INTERMEDIOS

Las pilas son los apoyos intermedics y se calsifican segun su tipo de
remate, material del cuerpo y matenal rlal remate. :

30a.- Tipo de Cuerpo ‘ (1 Digito)

Este digito debe de ser uno e los siguientes:

1.- Tradicional
2.- Rectanqgutar
3.- Cumndrao
4.- - Secc::i constante
- 5.- Secaonuanrable
6.- Otro ;>0 describirlo)

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

1.-° Corena,
2.- Caberzal on vnladizo
3.- Otro ! : -iescnbirlo)
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30c.- Material del cuerpo , (1 Digito)

Este digito indica el material del cuerpo.

1.- Mamposteria
2.- Concreto

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

1.- Concreto
0.- Inexistente

' 31.- CIMENTACION (1 Digite)

En este campo se senala el tipo de cimentacion del puente y debe de ser
alguno de los siguientes:

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

En este campo se define la carga viva con que la estructura fue disefada:
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1.- H-10

2.- H-15

3.- HS-15
4.- H-20

5.- HS-20
6.- T3-S3
7.- T3-S2-R4
8.- Otro

33.- DISPOSITIVOS DE APOYO

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

33a.- Dispositivo Movil (1 Digito)

1.- Mecedora de acero

2.- Mecedora de concreto

3.- Rodillos metalicos

4.- Neopreno

5.- Neopreno con aceroy teflon

6.- Otro

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

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

En este campo se define el tipo de junta de dilatacion.
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1.- Compriband
2.- Sikaflex
3.- Asfalto
4.- Neopreno
5.- Tapajunta de acero
6.- Lamina de cobre
o 7.- Inexistente
8.- Otro

4.5. Datos de operacion

En este campo se registran los datos referentes a la operacion de la

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

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

de administracion.

35.- TRAFICO PROMEDIO DIARIO AN'!AL (6 Digitos)

En este campo se registra el trafico promedio diario.

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

Es de importancia registrar el afo en que se estimd el trafico promedio

diario.

37.- LIMITACIONES DE TRAFICO

En este cémpo se anota si existe o0 no alguna limitacién de trafico.
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38.- LONGITUD DE DESVIO EN CASO DE DANO (3 Digitos)

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

39.- TIPO DE ADMINISTRACION (1 Digito)

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

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

4.6. Datos de la inspeccion de evaluacidon

Se almacenan los datos relacionados sobre los deterioros mas
sobresalientes en los diferentes elementos del puente. Los deterioros
considerados son principalmente agrietamientos importantes, socavacion,
corrosion, desplomes y estado de los apoyos. También se anotara la fecha
en que se realizd la ultima inspeccidn, asi como un reporte indicando la
necesidad o no, de hacer alguna inspeccién mas detallada o algun estudio
especial.

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

trata de una inspeccion visual, se manejara una escala sencilla para la
evaluacién del dafio, por lo que se debera escoger alguno de los siguientes:
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1.- Ligero
2.- Moderado
3.- Grave

4.- No se aprecia

41.- DESPLOMES

Igual que el puhto anterior.

42.- FLECHAS

lgual que el punto anterior.

43.- SOCAVACION

4. Sistena de Cémgpuio
_ '}

(1 Digito)

(1 Digito)

(1 Digito)

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

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

4.- No se aprecia

44.- CAUCE DEL RIO

En este campo se define si existe iv'/;.»

1.- Obstruido lir; -+
2.- Obstruido i :

3.- Obstruccion -;- v

4.- Sin obstrucci n

(1 Digito)

"y 2 obstruccion al cauce del rio.
Se escogera alguno de los siguientes =~ -
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45.- .CORROSION | (1 Digito)

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

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

4.- No se aprecia

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

47.- SENALAMIENTO DE SEGURIDAD (1 Digito)
En este campo se registra si existe sefalamiento adecuado o no en relacion

a la seguridad. Este senalamiento se refiere a la velocidad de los vehiculos
sobre el puente, si existe 0 no reduccion en los carriles, etc.

48.- CONDICION DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO (1 Digren

En este campo se registra la condicion de la superficie de rodamiento. G-
escoge alguno de los siguientes:

1.- Buena
2.- Regular
3.- Mala
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49.- AGRIETAMIENTO DE LA SUPERFICIE

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

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

1.- Ligero
2.- Moderado
3.- QGrave

4.- No se aprecia

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

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

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

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

1.- Buen estado
2.- Mal estado
3.- No existen
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51.- DISPOSITIVOS DE APOYO ‘ ‘ (1 Digito)

En esta parte se registra el estado de los dispositivos de apoyo de acuerdo
a lo siguiente: '

1.- Buen estado
2.- Mal estado
3._-.No existen

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

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

1.- Ligero

2.- Moderado

3.- Grave

4.- No se aprecia

53.- DRENAJE . (1 Digito)

En este campo se registra el estado del drenaje de la superestructura.

1.- Bueno
2.- Regular
3.- Malo

4.- No existe
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54.- DESCONCHAMIENTO EN LA SUPERESTRUCTURA (1 Digito)

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

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

4.- No se aprecia

55.- AGRIETAMIENTO EN APOYOS INTERMEDIOS (1 Digito)

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

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

4.- No se aprecia

56.- AGRIETAMIENTO EN APQYOS EXTREMOS (1 Digito)

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

1.- Ligero

2.- Moderado
3.- Grave

4.- No se aprecia
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57.- DESCONCHAMIENTO EN PILAS O ESTRIBOS (1 Digito)

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

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

4.- No se aprecia

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

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

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

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

Se senala el grado de corrosion ;.2 r-*<~nta la estructura en general.

1.- Ligero

2.- Moderado

3.- Grave

4.- Noseapr- 1
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60.- ELEMENTOS ROTOS EN PUENTES DE ACERO (1 Digito)
Mediante un digito se indica si existen elementos rotos o no:
1.- Si

2.- No

61.- ELEMENTOS FALTANTES EN PUENTES DE ACERO (1 Digito)

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

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

CONCRETO PRESFORZADO '

Este apartado expresara con un digito el estado de exposicion de ductos o
. -cables: : -

1.- Si
2.- No
63.- ANCLAJE DE PREESFUERZO EMN PUENTES DE (1 Digitc

CONCRETO PREESFORZADO

lgual que en el anterior apartado, se indica si existen o no anclajes sueltos:

1.- Si
2.- No
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4.7. Datos sobre la condicion del puente

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

64.- CALIFICACION GENERAL DEL PUENTE

64a.- SUPERFICIE DE RODAMIENTO (1 Digito)
La éalificacién se indica mediante un digito el cual puede ser uno de

los siguientes:

5.- Condicion excelente
4.- Condicion buena
3.- Condicidon aceptable
2.- Condicion regular
1.- Condicion mala o defectuosa
0.- Condicion de falla
64b.- SUPERESTRUCTURA (1 Digito}

Igual que el apartado anterior.

64c.- SUBESTRUCTURA (1 Digito)

Igual que el apartado anterior.
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64d.- SOCAVACION (1 Digito)

~lgual que el apartado anterior.

65.- RECOMENDACIONES GENERALES

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

65a.- INSPECCIONES (1 Digito)

1.- Inspeccién de evaluacién a corto plazo
(maximo 12 meses) .

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

3.- Inspeccion de evaluacion a largo plazo
(maximo 3 anos) '

4.- Inspeccidn detallada

-5.- Otro (Indicar en comentarios)

65b.- SUPERFICIE DE RODAMIENTO - (1 Digito)

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

4.- Substitucion

5.- Pruebas especiales
6.- Otro

65c.- SUPERESTRUCTURA (1 Digito)

Igual que el apartado anterior.
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65d.- SUBESTRUCTURA (1 Digito)

Igual que el apartadb anterior.

~

4.8. Datos de pruebas especiales

En esta parte se almacenan los resultados obtenidos de pruebas
especiales, tales como pruebas de carga, pruebas dinamicas, etc.
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5. Conclusiones

Se plantea la necesidad de implantar un sistema de administracion de
puentes, (SIAP), para poder establecer un procedimiento sistematico de
evaluacion y reconocimiento de los requerimientos en los puentes, asi como
el de establecer una serie de actividades administrativas encaminadas a
normalizar el proceso general de conservacion.

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

Respecto a la implantacion de un Sistema cle Administracion de Puentes en
México, se ha observado que existen Ios clementos administrativos y

‘organizacionales que permiten la pronta 'mplantacion del sistema a traves

de la estructura establecida en los Centros SCT y en las dependencias
centrales, requiriéndose unicamente el fortialecimiento de algunos recursos
especificos necesarios para la operacion cel sistema. ‘

Estos recursos son los referentes 2 una organizacion central y a una
organizacion de campo; las cuiles se concargaran de la toma de
decisiones en la conservacion y a 'is astividades de inspeccion y de

evaluacion de la estructura, respectiv.aman:»

También se recomienda el establec.:: -=n; -in niveles de servicio, fijados
bajo las caracteristicas funcional:s : t:uadas para la operacion del
transporte dentro del sistema vial. D¢ .. «noteristicas se definieron como
medidas minimas deseables y acen: - - .- 1.:hbos, ancho de calzada y en
la capacidad de carga. El nivel d¢:- . - roseable” es para aqueilos
puentes existentes que estan .n - .nes de prestar servicio
requiriéndo Unicamente la modif. - -n los  elementos  antes
mencionados de acuerdo a los niv-es taniecidos. El nivel de servicio
"aceptable" es fijado para aquellos it gque van a ser construidos.
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Aunados a estos niveles de servicio, se establece un criterio de priorizacién
como elemento auxiliar para la asignacion de los fondos y eleccion 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 designacién de las actividades de conservacién.

~

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

En resumen, la implantacion en México de un sistema de administracion de
puentes se hace necesaria, ademas de que dicha implantacion no requiere
de grandes desembolsos economicos ni de una gran infraestructura, debido
principalmente a los elementos ya existentes dentro de los organismes;
dedicados a la administracion de puentes y que la instauracion debera ser
llevada en etapas, iniciando la primera de ellas, en la red federal i
carreteras, extendiéndose mas adelante a las demas carreteras de la red «-n
coordinacién con los gobiernos de cada estado.
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FORMATO DE INVENTARIO

Jefe de brigada_ - : Fecha/_/_/ /
) dm a

Numero de puente(4)

Nombre del puente(5)

Estado Federativo(1)

Nombre de la localidad(2)

DATOS DE LA CARRETERA
RUTA SOBRE EL PUENTE

Origen(3a) Destino(3b)

Origentramo(3c) Destino tramo(3d)

Kilometraje al ' Ndmero de la
~centro del puente(10) carretera(3e)

Origen del cadenamiento(11)

Coordenadas geograficas
al centro del puente Latitud(9a) Longitud(9a)

Tipo de ruta(3f) Nivel de servicio(Sg)
RUTAS BAJO EL PUENTE

1.- Tipo de ruta(13a) Nivel de servicio(13b)
2.- Tipo de ruta Nivel de servicio
3.- Tipo de ruta Nivel de servicio
TIPO. DE RUTA : NIVEL DE SERVICIO
1.- Carretera Federat 6.- Ferrocarnl .1.- Troncal
2.- Autopista 7.- Via Pluvial, rio 2.- Ahmentador
3.- Carretera Estatal 8.- Barranca 3.- Rural
4.- Camino Rural 9.- Otro 4 - Otro
5.- Calle Urbana
DATOS GENERALES DEL PUENTE ]
Ano de construccion(6) Significado histérico(12)  Si___
No .
Nombre del constructor(7) -
- Limitaciones de trafico(37) Si Trafico promedio diario anual(35)________
No Aﬁ0(36)—____ _
Longitud de desvio(38) _(Km) Tipo de administracion(39)____

1.- Cuota 2.-Libre

Los numeros entre paréntesis es el numero de dato en el manual
1 INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE

Cualquier respuesta no conocida déjese en blanco




Historial de reparaciones
- - TIPO DE
ANQO(8a) CONSTRUCTOR(8b) REPARACION(8c)
Tipo de reparacién:
1.- Mantenimianto manor 5.- Reconstruccién
2.- Mantenimiento mayor 6.- Ampliacién
3.- Reparacién menor 7.- Reforzamiento
4.- Reparacién mayor
DATOS GEOMETRICOS
Longitud del puente(14) metros
Longitud del maximo claro(15) metros
Ancho total de la superestructura(16) metros
Ancho de la superficie de rodamiento(17) metros
Angulo de esviaje (segun km creciente)(19) grados
Trazo geométrico Planta(20a) Elevaciéon(20b)
1.- Tangente
2.- Curva
Galibo vertical sobre el puente(21) metros
Galibo vertical bajo el puente(22) metros
Galibo horizontal bajo el puente(23) metros
Seccion de la carretera:
Entrada Salida
Corona(14a1t) (mts) Corona(14b1) (mts)
Carpeta(14a2) (mts) Carpeta(14b2)___ (mts)
Camelldn(14a3) (mts) Camellén(14b3) (mts)
DATOS ESTRUCTURALES
Tipo de puente(24) Numero de claros(25)
TIPO DE PUENTE
1.- Losa simpiemente apoyada  6.- Arco
2.- Superestructura isostatica 7.- Colgante
3.- Superestructura continua 8.- Atirantado
4.- Pértico 0 marco rigido 9.- Otro
5.- Amaduras
Tipo de superficie de rodamiento(28)
1.- Concreto hidriulico 2.- Mezcla astdltica 3.- Otro
Cualquler respuesta no conocida déjese en blanco Los numeros entre paréntesis es el numero de dato en el manual
2 INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE




Tipo de superestructura(26a)
1.-Losa 4.- Vigas preesforzadas
2.- Losa nervada S.- Sisterna de piso a base de
3.- Sistema abase da  armaduras horizontales
trabes y losas  6.- Seccién tipo cajén.

Tipo de sistema de piso(27)

1.- Losa de concreto

APOYOS INTERMEDIOS

Tipo(30a)_____

1.- Tradicional 1.- Corona
.- Rectangular 2.- Cabezal en voladizo
.- Cilindrico 3.-otro

2
3
4.- Seccién constante
S.- Seccion variable
6

.- Otro

Cimentacion(31)
1.- Zapatas

.- Pilotes

.- Cilindros

- Mixta

B A~ W N

.- otro

DISPOSITIVOS DE APOYO
Tipo de apoyo movil(33a)

- Mecedora de acero

.- Mecedora de concreto
.- Rodillos metdlicos

.- Neopreno

[SLEEE L

.- Neopreno con acero y
teflén
6 .- Otro

‘Junta de dilatacién(34)

Remate(30b)

Material(26b)
1.- Concreto reforzado 5.- Mampostena
2.- Concreto presforzado Mbdo-concrato reforzado y acero
3.- Acero soldado 7.- Mixdo concrelo presforzado y acero”
4.- Acero remachado 8.- Otro

2.- Concreto precolado

3.- Concreto preesforzado transversalmente 4.- Placas de acero
5.- Rejilla 6.- Ortotréico
7.- Otro
APOYOS EXTREMOS
Material Material
Tlpo(29a) del cuerpo(29b) de la corona(29c)
- Estribos 1.- Concreto 1.- Mamposteria
2.- Enterrados 2.- Inexistenta 2.- Concreto
3.- Aleros 3.- Otro 3.- Ladnlio
4.-en'U° 4.- Otro
5.- Otro

Material Material
del cuerpo(30c)

1.- Mamposteria 1.- Concreto

2.- Concreto 2.- Inexistente
3.- otro
Carga de disefio(32)
1.- H-10 5.- HS-20
2.-H-15 6.- T3-S3
3.- HS-15 7.- T3-S2-R4
4.-H-20 8.- Otro

Tipo de apoyo fijo(33b)
- Acero

.- Plomo

.- Neopreno

.- Articulacién

.- Otro

n s W N

1.- Compriband 5.- Tapajunta de acero
2.- Sika flex 6.- Ldmina de cobre
3.- Astalto 7.- Inexistente

4.- Neopreno 8.- Otro

de la corona(30d).

Cualquier respuesta no conocida déjese en blanco

Los numeros entre paréntesis es el nimero de dato an et manual
3 INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE



CROQUIS DEL PUENTE (PLANTA)

CROQUIS DEL PUENTE (ELEVACION)
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CROQUIS DEL PUENTE (SECCION TRANSVERSAL)

FOTOGRAFIAS DEL PUENTE

5 : INSTITUTO MEXICANO CF 1 © -+, .
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: e
FORMATO DE INSPECCION DE EVALUACION

Jefe de brigada Fecha/_/ /| _/
. _ : : dm a
Numero de puente(4)

Nombre del puente(5)

Estado Federativo(1)

Nombre de la localidad(2)

CONDICION GENERAL DEL PUENTE
Hundimientos(40) Desplomes(41) Flechas(42)

1.- Ligeros 2.- Moderados 3.- Graves 4.- Mo se aprecian

Socavacion(43) Corrosion(45)

1 - Ligeros 2. 'foderados 3-Graves 403 anTenan

Cauce dal rio(44)

. 1eOhnr T rame e 3 |
2 - Lt lrgLamarie 2l aaste

L T

Ssfalarmiento que ‘ Senalamiants de
incicue 13litos(46) seguridad{d?}) _

BT e R

omentarios

: SUPERFICIE DE RODAMIENTO
. s |
Condicion(48) !
! 1.- Buena 2.- Regular 30
!
. Comentarios o
e [
Cuaiquier raspuesta no conccida déigse en tlanco T lv._-_; “1—.0—:@—0;; pareriesis es elaumero de st s et
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Agrietamiento en
zona de apoyos

(grietas de cortante)(49a)

SUPERESTRUCTURA

Agrietamiento al
centro del claro

(grietas de flexion)(49b)

|
!
i
i
i

1.- Ligeros 2.- Moderados 3.- Graves 4.- No se aprecian

Juntas de expansion(50)

1.- Buen estado 2.- Mal estado 3.- Noexisten

Dispositivos de apoyo(51) y
1.- Buen estado 2.- Mal estado 3.- No existen

Dafo por impacto vehicular
por deficiencia en galibo(52)

1.- Ligeros "2.- Moderados 3.- Graves 4.- No se aprecian

Drenaje(53)

1.- Buen funcionamiento 2.- Regular 3.- Mal 4.- No existe

Desconchamientos en la superestructura(54)

1.- Ligeros 2.- Moderados 3.- Graves 4.-No se a‘precnan
Comentarios
SUBESTRUCTURA
Agrietamiento | ' - - Agrietamiento
en pilas(55) en estribos(56)
1.- Ligeros 2.- Moderados 3.- Graves 4.- No se aprecian

Desconchamientos en pilas o estribos(57)

1.- Ligeros 2.- Moderados 3.- Graves 4.- No se aprecian

Comentarios

Cualquier respuesta no conocida déjese en blanco

Los numeros entre paréntesis es el numero de cato en el manual
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L TRy

PUENTES DE ACERO
Pintura anticorrosiva(58) ‘
1.- Adecuada 2.- Faltante 3.- Defectuosa
Corrosion(59)
1.- Ligero 2.- Moderado 3.- Grave

_Elementos rotos(60)  Si

No

Comentarios

Elementos fal'tantes(s‘l) Si

No

PUENTES DE CONCRETO PRESFORZADO

Si

Ductos o cables expuestos(62)
: No

Anclajes de presfuerzo sueitos(63)

Comentarios

Si
No

Cualquier respuesta no-conocida déjese en blanco

Los numeros entre paréntesis as el numero de dato en el manual
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CALIFICACION GENERAL DEL PUENTE
Superficie de Rodamiento(64a)_

Superestructura(64b)

., Subestructura(64c)

' 1 v Socavacion(64d)

iﬂ ‘ CALIFICACION

- ;* - Condicién excelente \

- Condicién buena
- Condicién aceptable
- Condicién regular

Cond:cion sena

© =N WL oA on

- Condic:dn ce faita

-; Comentarios o
f —
. ; -
i

RECOMENDACIONES GENERALES

i Inspecciones(65a)

. 1.- Evaluacidn a cono plazo (maximo 12 mases P hizza

‘ 2.- Evaluacion a mediano plazo (maximo 2 ancs. D!

i 3.- Evaluacion a targo plazo (mdximo 3 aros)

Superficie de Rodamiento(65b)

- ————— AR

Superestructura(65c) . ceenuctura(esdy
1.- Mantenimiento mer - - a3btucidn
2.« Mantenimiento may. v . rnds aspecaies
3.- Reparacién Ty
Comentarios S
|

Cualquier respuesta no conoc:da déjese en blanco

WISTITU TS SEXICANO 20

, L0OS NUMeros entre parentosis 5 Al numos) e s

caaimanusl

TAZNSPCATE



CROQUIS INDICANDO GRIETAS O DANOS
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FOTOS INDICANDO GRIETAS O DANOS

e . :
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CROQUIS DEL PUENTE (SECCION TRANSVERSAL)

FOTOGRAFIAS DEL PUENTE
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FOFfMATO DE INSPECCION DE EVALUACION

Jefe de brigada : _ Fecha/_/_/

. dm a
Numero de puente(4)

Nombre del puente(5)

Estado Federativo(1)

Nombre de la localidad(2)

CONDICION GENERAL DEL PUENTE
Hundimientos(40) Desplomes(41) Flechas(42)
1.- Ligeros 2.- Moderados 3.- Graves 4.- No se aprecian
Socavacion(43) Corrosién(45)
1.- Ligeros 2.- 1Moderados 3 - Graves 4.- No se aprecian

Cauce del rio(44)

1-Onsirncy hgaramas 2 5 - S nahalennin

-

Senalamiento que Senalamiento de
indique galibos(45) seguridad(47)
T.- Siewsia 2 - No exstia

Comentarios

(S
SUPERFICIE DE RODAMIENTO -
Condicion(48) |
t.- Buena 2.- Regular 3.- Mala
Comentari.os
Cuaiquier respuesta no ccrccida déjese en blanco Los numeros entre paréntesis es €l m‘@ero de dato en el manual
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- SUPERESTRUCTURA

Agrietamiento en Agrietamiento al
zona de apoyos centro del claro
(grietas de cortante)(49a) (grietas de flexion)(49b)

1.- Lligeros 2- Modaraces 3.- CGraves 4. MNosecapiecian
Juntas de expansion(50)
T.- Buenesiady 2- Maiessiado 5. harxsion
Dispositivos de apoyo(51) o
: i- Busnesiado 2. Matesiudo Z-oNhovan
Dano por impacto vehicular
por deficiencia en galibo(52)___ .
1-Ligzres - Moctradas KRS PR oot onreman
Drenaje(53)
- Buen luncionamiona 2. Ragular o
- Desconchamientos en la superestructurais.t
- Ligeros 2 - McderaZas Lolmse aptoan
- Comentarios _ —
S S U .,I
SUBESTRUCTURA |
i
Agrietamients Agr ,
en pilas(33) en ) _ 'g
i.- Ligeros 2.- Lioderades K h ;-,::»cc‘ar‘..k '
|
Desconchamientos en pilas o estribos(57; |
1.- Ligeros 2.- Moderados K . Lookpridian
Comentarios —
Cualguier recpuesia no conocica C&ase en Sianco . L LrNODETERINSIS €5 € N Tt DI IR T T
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PUENTES DE ACERO

Pintura anticorrosiva(58)

1. Acecuada 2- Fahante

Corrosion(s9)
Ligero

3 - 2.- loaerado

Elementos rotos(60)  Si

NO

Comentarios

3.- Defeciuosa

Elementos faltantes(61)  Si
No__ .

i
!
|
L N e S
PUENTES DE CONCRETO PRESFORZADO
| Ductos o cables expuesios(62) Si___
No___ .

Anclajes de presfuerzo sueltos(63) Si___ _
1 ‘ No__
|
| |
i Comentarios
|
|
ﬂ{ . _
|
|
I
|
| }
‘.
Cualquier raspuesia no conocida déiase en Slanco T

L3 T.meissenre parénles.s es el ngmero o gl c
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CALIFICACION GENERAL DEL PUENTE
Superficie de Rodamiento(64a)

Superestructura(64b)

Subestructu ra(64c)

Socavacion(64d)

CALIFICACION
- Congicion excelente
- Condicién buena
- Ccendizian aceptable
- Congicion ragular

- Condicidn senia

O~ N w s o

- Condicion dz falla

Comentarios

RECOMENDACIONES GENERALES

‘Inspecciones(65a)
1 - Evaluacidn a cono plazo (maximo 12 meses) 4 - Deizllada
2.- Evaluacion a mediano plazo {(maximo 2 afos) 5. Ciro
© 3. Evaluacion a largo plazo (maximo 3 afios)

Superficie de Rodamiento(65b)

Superestructura(65c) Subestructura(65d)
1. Mantenimiento menor 1 Supsiucion
2.- Mantenimiento mayor 5- Pruesas éspeciales
3.- Reparacion ¢ - Oto h

Comentarios

Cualquier respuesta no conocida de’jesg en blanco

L=s numercs entre paréntesis es el namero de dato en el ma~w

JITA Ty A A AT TO T



CROQUIS INDICANDO GRIETAS O DANOS

5 INSTITUTO MEXICANO DEL TRA'SPCATE




FOTOS INDICANDO GRIETAS O DANOS

g

INSTITUTO MEXICANG DELTRANSPORTE




Tapme ¢ — o - e S ) e e - S e

......

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

CURSO ABIERTO

INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION
DE PUENTES.
DEL 23 AL 27 DE SEPTIEMBRE
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PROGRAMA:

Lunes 23

' 9:00A 9:30-

9:30 A 10:30

10:30 A 10:45 -

10:45 A 12:15 .

12:15 A 12:30

12:30 A 14:00.

14:00 A 15:00

15:00 A 16:00

16:00 A 16:15

16:15 A 18:00

Ing. Daniel Dfaz Dfaz
Director General del IM.T.

Visién general de los puentes
en los Estados Unidos

Ing. Glenn A. Waher.
RECESO

Técnicas de evaluaéién global de puentes
Ing. Glenn A. Washer

RECESO

Evaluacién de estructuras de acero.
Ing. Glenn A. Washer

COMIDA

Situacién General de los puentes en México
Ing. Amilcar Galindo Sol6rzano

RECESO

Sistemas de Administracion de Puentes

(SIAP)
Ing. Miguel Arturo Barousse Moreno



Martes 24

9:00 A 10:30

10:30 A 10:45

10:45 A 12:15 -

12:15 A 12:30 .

12:30 A 14:00

14:00 A 15:00

15:00 A 16:30

16:30 A 16:45

16.45 A 18:00

Evaluacién de Estructuras de Concreto
Ing. Glenn A. Washer

RECESO

Evaluacién de la capacidad de Carga de Puentes
Ing. Glenn A.-Washer

RECESO

Conclusiones del Ing. Washer
Ing. Glenn A. Washer

COMIDA

Sistema de Puentes de México (SIPUMEX)
Ing. Ruben Frias Aldaraca

RECESO

Medologia paré inspecciones rutinarias y principales
Ing. Luis Luna Rosas.



Miercoles 2'5

7 900A1000

10:00 A 11:00

11:00 A 11:15

11:15 A 12:15 -

- 12:15 A 12:30

12:30 A 14:00

14:00 A 15:00

15:00 A 16:30

16:30 A 16:45

16:45 A 18:15

- Conservacxén de puentes en Autopxstas Concesxonadas -
- Ing. Francisco Rodarte Lazo :

Inspeccién de Puentes Atirantados
Arq. Victor Hoyos Parrao

RECESO

Metodologia para inspecciones especiales
Ing. Alejandro Calva Salazar

RECESO

Evaluacién de Puentes para el paso de cargas extraordinarias
Ing. Alberto Fregoso Vizquez

COMIDA

Tipologia de puentes y componentes estructurales
Ing. Francisco Aguilar Rodriguez

RECESO

Tipologia de dafios en puentes
Ing. Adolfo Sanchez Sanchez
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Jueves 26

9:00 A 10:30

10:30 A 10:45

10:45 A 12:15

12:15 A 12:30

12:30 A 14:00

14:00 A 15:00

15:00a 16:30

16:30 A 16:45

16:45 A 18:15

Guia para la evaluacion de dafios por corrosion y fatiga en estructuras
metdlicas.

Ing. Carlos King Revelo

RECESO

Técnicas no destructivas para la evaluaciéon de materiales
estructurales

Ing. Jorgen Holst

RECESO

Evaluacién de dailos por corrosion en puentes costeros

Dr. Juan José Carpio Pérez

COMIDA

Evaluacién de puentes mediante pruebas dindmicas
Fis. Francisco J. Carreon Viramontes

RECESO

Evaluacién y Reparacion de daiios por Socavacion
Ing. Gabriel Atala Barrero



Viernes 27

9:00 A 10:30

10:30 A 10:45
10:45 A 12:15

12:15 A 12:30 .

12:30 A 14:00 .

14:00 A 15:00

15:00 A 16:15

16:15 A 16:30

. 16:30 A 17:45

17:45 A 18:00

4
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Reparacién de Subestructuras :
Ing. Ignacio Enrique Heméndez Quinto

RECESO ‘
Rehabilitacion Sismica de Puentes
Ing. Oscar Ruiz Mendieta

RECESO

Aplicacién de Preesfuerzo externo en rehabilitacién de Puentes
Ing. Oscar Gelbwasser C.

COMIDA

Rehabilitacién de Puentes Federales de Cuota
Ing. Juan Téllez Muiioz

RECESO

Rehabilitacién del Puente “ Belisario Dominguez”
Ing. Modesto Armijo Mejia

CLAUSURA
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PROGRAMA DE LA PARTICIPACION DEL
Ing. Glenn A, Washer

PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS DE PUENTES EN LOS
ESTADOS UNIDOS.

®
 Vision general de los Puentes en los EE.UU,
- Inventario Nacional de Puentes
- Porcentaje de Puentes estructuralmente deficientes
- Puentes Historicos . /
- Necesidades de inspeccién de puentes en Estados Unidos

®
o Técnicas de evaluacién global de puentes
- Andlisis Modal
- Modelos calibrados de elemento finito
- Vibracién forzada
- Identificacién de Subestructuras por medio de ténicas modales
"/
¢ Evaluacién de Estructuras de Acero
- Deteccién de Grietas
-'‘Medicién de Grietas
- Evaluacién de fatiga acumulada
- Sensores de sobrecarga positivos
- Inspeccién visual remota '
- Monitores de emision acustica

e Evaluacién de Estructuras de Concreto
- Técnica de eco-pulso
- Velocidad de pulso
- Termografia infra-roja de banda dual
- Radar de penetracién del suelo
- Métodos magnéticos’

. E ] . 5 l ] . l ’ ] E
- Metodologia
- Medidas remotas de la deflexion
- Instrumentacién inaldmbrica de puentes

®
Conclusiones
- Sistemas de Administracién de Puentes
- Desarrollo de especificaciones
- Desarrollo de instrumentaciones futuras
- Integracién de NBE e inspeccion tradicional
- Necesidades futuras de investigacion
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Y REHABILITACION DE PUENTES
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SIAP, UN SISTEMA PARA LA AD_MINISTRACION DE PUENTES

Miguel Barousse Moreno

Instituto Mexicano del Transporte
Apartado Postal # 1098
Querétaro, Qro. 76000

(42) 169777 Fax (42) 169671

RESUMEN

En este trabajo se destaca la importancia que tiene la
conservacién de los puentes para prevenir
comportamientos estructurales inadecuados que puedan
provocar colapsos. Para la realizacién de las tareas de
conservacién se estima necesario la implantacién de un
sistema de administracién de puentes. En este articulo se
presenta algunos aspectos de un sistema desarroliado por
el Instituto Mexicano del Transporte y el cual puede
constituir una herramienta impartante en las tareas de
conservacion de los puentes.

Este sistema propone un esquema de organizacion
institucional y proporciona un programa de cémputo con el
cual se puede manejar de manera organizada toda la
informacion que se va generando sobre los puentes.

ANTECEDENTES

En los 40,000 km. de la red federal de carreteras, existen
aproximadamente 5,000 puentes con una longitud de 200
km., los cuales representan un elemento de vital
importancia para el funcionamiento de las redes viales.
Numerosos puentes de la red nacional de carreteras
presentan danos importantes, como consecuencia de la
accién agresiva de los agentes naturales y del crecimiento
desmesurado de las cargas.

Una gran parte de los puentes mexicanos fueron

-disefiados para soportar la carga AASHTO H-15 con un

peso total de 13.7 ton., en tanto que un vehiculo T3-S3,
autorizado por el reglamento de pesos y dimensiones tiene
un peso de 47 ton. y frecuentememe se encuentran

‘sobrecargados hasta con 75 ton.
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Esta situacién explica los dainos en las estructuras de
pavimentos y puentes, causados por el incremento de lag
solicitaciones mecanicas y la frecuencia en la aplicacion
de las cargas, debido a a un aumento en la actividad
econdmica del pais.

En 1982, se levanté un inventario de los puentes de la
red federal que incluye una evaluacion de sus condiciones.
Este documento constituyé un esfuerzo importante de la
Direccién General de Construccioén y Conservacion.
Posteriormente, se establecieron Residencias de
Conservacién de Puentes en la mayor parte de los estados
y se llevaron a cabo numerosas obras de reparacién y
modernizacion de puentes. Similares esfuerzos han sido
realizados en la ultima década por el organismo Caminos y
Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos, por el
Departamento del Distrito Federal y por la empresa
Ferrocarriles Nacionales de México para atender los
puentes a su cargo. Estas tareas fueron, en buena parts,
impulsadas por la ocurrencia de algunos colapsos de
puentes debidos, tanto a sobrecargas excesivas como al
mal estado fisico de las obras. Otro esfuerzo que no debe
dejarse de mencionar lo constituye la instalacién de un
sistema de administracién de puentes llamado SIPUMEX,
el cual fue desarrollado por una empresa danesa, para la
Direccién General de Construccién y Conservacién de
Obras Publicas.

INTRODUCCION

Un sistema de administracién se define como un conjunto
de elementos administrativos y organizacionales, normas y
procedimientos implantados por una institucion para
organizar, realizar y supervisar todas las actividades
relacionadas con los puentes a su cargo después de la
puesta en servicio de éstos.

Eil sistema propuesto tiene como objetivos generales:
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¢ Garantizar la seguridad de los usuarios

o Proteger la inversién patrimonial

¢ Predecir con suficiente anticipacién el monto de los
recursos necesarios para la conservacién de las
obras

e Generar bases de datos con el inventario y la
informacién de las inspecciones

INSPECCIONES

Mediante un programa de inspecciones sistematicas se
obtienen los datos necesarios para la deteccién y
gvaluacién de danos, asi como para la toma de decisiones
sobre el mantenimiento, reparacidn, refuerzo o sustitucién
de los puentes.

En las inspecciones sélo se consideran danos graves:

Socavacién

Agrietamiento importante
Flechas y desplomes importantes
Corrosién

Dafios en dispositivos de apoyo

Dentro de este sistema se sugieren dos tipos de
inspecciones; una de evaluacién y la otra especial.

Inspeccidn de evaluacidn.- Debe realizarse por personal
especializado en puentes y adiestrado para la identificacién
y evaluacién de dafos. La brigada debe contar con un
equipo minimo y la inspeccién serd fundamentaimente
visual. En esta inspeccion, el jefe de la brigada procede a
dar una calificacién a los principales elementos del puente
(tabla 1), con las cuales el sistema calculari la calificacion
global del puente.

Inspeccidn especial.- Debe realizarse en puentes que
hayan tenido una calificacion menor o igual a dos durante
la inspeccién de evaluacién. Esta inspeccion se realizara
con el personal de mas experiencia y preparacion, el cual
procede a ratificar o corregir las calificaciones establecidas
en la inspeccién de evaluacién. ’

EVALUACION DEL PUENTE

En este sistema se obtienen dos calificaciones; una
referente a la condicion estructural, y la otra al estado
funcional del puente. En ambas calificaciones se utiliza una
escala de cero a cinco como se muestra en la tabla 1.

Calificacién estructural.- El sistema tiene dos
procedimientos para el calculo de la calificacién 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 obtencién en campo del primer modo de .

vibrar, A continuacion se describen estos procedimientos.

Tabla 1. Escala de calificacién del SIAP

Situacion del Calificacion
puente
Condicién de falia

Condicién mala

Condicidn regular

Condicién aceptable

Condicidn buena

Nl L]l = O

Condicion excelente

Método basado en las calificaciones dada$ a las
diferentes partes del puente.- Este consiste en hacer un
promedio pesado de las calificaciones dadas a cada parte

~ del puente. La ventaja de este procedimiento es ser

sencillo, sin embargo su desventaja es que tiene un alto
grado de subjetividad. La forma de obtener la calificacién
utilizando este procedimiento se describe a continuacion;

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

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

donde: )
CSUP, calificacidon superestructura
CSIPISO, calificacién sistema de piso
CSIPORT, calificacidon sistema portante
CDISAPO, cailificacién dispositivos de apoyo

CEP = (0.5)(CSUB)+(0.5)(CSUP) - (3)

donde:
CEP, calificacion estructural del puente



Método basado en la medicién del primer modo de
vibrar.- En este procedimiento se requiere de la obtencion
del primer modo de vibrar del puente, el cual puede ser
obtenido con relativa facilidad una vez que se cuente con
el equipo necesario. Se obtienen dos calificaciones

parciales; una referente a la rigidez y la otra asociada ala

resistencia del puente. En ambos casos se requiere de la
obtencién del parametro E/, el cual se obtiens una vez

conocido el primer modo de vibrar del puente. A.

continuacién se muestra como calcular este parametro.

Para superestructuras isostaticas:

== (4)

donde:
Elan, producto del médulo de elasticidad por el
momento de inercia (prueba dinamica)
W, peso total det puente ‘
L, claro de la superestructura
T, periodo del primer modo de vibrar
g, aceleracién de la gravedad

Para superestructuras hiperestéticas:

awi® 1 ‘
Fan =K g7 “

donde K se obtiene de las graficas mostradas en las
figuras 1y 2.
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Figura 1.- Valor de l1a constante K para superestructuras
de dos, tres y cuatro claros.
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Figura 2.- Valor de la constante K para supersstructuras
de cinco claros.

Con los valores de El conocidos se puede calcular el valor
de la flecha, la cual se obtiene sumando la
correspondiente al peso propio, mds la que generaria un
camién T3-S3. Para el caso de una superestructura
continua menor de 40 m., la expresion para este cdlculo
es: .

_ 5 WL3 6 b'(LZ_b‘z)slz
V= et 2 ®

943EIL

donde:
y, es la flecha maxima
W, es el peso total del puente
Pi, carga del camién T3-S3 por eje
b, posicion del eje de carga

Para otros claros y para superestructuras continuas, el
SIAP calcula las flechas utilizando métodos mds refinados
de cdlculo, y los criterios del AASHTO para definir el
numero de vehiculos y carriles de carga. .

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

Para obtener la calificacién por resistencia se obtiene el
estuerzo ultimo de flexién utilizando para esto el valor
medido de El y los criterios del AASHTO, con un vehiculo
mexicano T3-S3; dependiendo del cociente entre el
esfuerzo Ultimo aceptable y el esfuerzo Gltimo actuante se
obtienen dos calificaciones, una para flexién y otra para
cortante, tomandose la mas destavorable como la
calificacién por resistencia. Los valores para obtener esta
calificacion se muestran en la tabia 3.
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Tabla 2.- Calificacién asociada a la rigidez
del puente
Valores permisibles de
flecha
Menor a L/500

Entre L/500 y L/600
Entre L/600 y L/800
Entre L/800 y L/1000
Entre L/1000 y L/1200
Mayor a L/1200

CR, calificacién por rigidez
L, claro de la superestructura

Calificacién (CR)

ol &) W N =] ©O

Tabla 3.- Calificacién asociada a la resistencia
del puente

Cociente entre el
esfuerzo titimo
permisible y el
esfuerzo uitimo
. actuante

Menor oiguala 1.0
Entre 1.2y 14
Entre 1.4y 1.6
Entre 1.6y 1.8
Entre 1.8y 2.0
Mayor o igual a 2.0

CF, calificacion por flaxion
CCO, calificacién por cortante

Calificacion
(CF 0 CCO)

»nl | W] O] =] O

Para obtener la calificacién de los aspectos funcionales el
sistema calcula primeramente los niveles de deficiencia
para tres aspectos; galibos, ancho de la superficie de

- rodamiento y equipamiento. Para realizar los calculos de

los niveles de deficiencia el sistema compara entre los
valores reales y los valores deseables tomando en cuenta
de manera lineal el trafico de la carretera. Por sjemplo,
para obtener el nivel de deficiencia del ancho del puente
se utiliza la siguiente expresion: ’

NDAP = 10(AD - AR) <10 (7)

TPDA
5000

donde: - '

NODAP, nivel de deficiencia por ancho del puente
AD, ancho deseable dsel puente en m.

AR, ancho real del puente en m.
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. Como ejémplo para ver el comportamiento de la ecuacién

(7). la figura 3 muestra una gréfica para algunos valo
(AD-AR) m‘

" NDAP

15 1.0 0.5

1 /

) 0.3

’ / /F *(AD-AR)
2 -]

L~
TPDA

0 2000 4000 6000 8000 10000

Figura 3.- Grédfica de NDAP contra TPDA para diferentes
valores de (AD-AR)

Una vez que se obtiene el nivel de deficiencia por el
ancho del puente se le asigna una calificacién de acuerdo

al criterio mostrado en la tabla 4.

Tabla 4.- Calificacién por nivel de deterioro en
el ancho puente

Nivel de deterioro
por ancho del
puente

Igual a 10

Entre 8y 10
Entre6y 8
Entred4y6
Entre2y4
Menos de 2

Calificacién

Ol &l W N =] O

Para los otros niveles de deficiencia existen ecuaciones
similares. Por ultimo, se obtiene la calificacién por
funcionalidad promediando los tres aspectos funcionales
antes mencionados.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE COMPUTO

El SIAP est4 formado por un conjunto de bases de datos
interrelacionadas que permiten un analisis de la
informacion de manera sistematica. Las bases de datos
que conforman al sistema son:
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"

Datos de inventario

Datos de inspeccién de evaluacién
Datos de inspeccién especial
Mediciones

Fotografias de inventario
Fotografias de deterioros

Planos

Mapas

A continuacién se describe brevemente el contenido de
estas bases de datos:

Datos de inventario.- Se almacena la informacién que
cambia poco en el tiempo, como por ejemplo, nombre del
puente, coordenadas geogréficas, nombre de la
dependencia encargada del mantenimiento, aiio de
construccién, transito promedio diario, nimero de carriles.
También se incluyen los datos geométricos del puente
tales como la longitud, longitud del maximo claro. En esta
base de datos se incluye también los datos estructurales
como son tipo y material de la superestructura, tipo de
cimentacion, tipo de subestructura, carga de disefio, entre
otros datos.

Datos de inspeccién de evaluacién.- En esta base de
datos se almacena la informacién que se levanta en las
inspecciones de evaluacién las cuales sirven para dar la
calificacién inicial del estado estructural del puente.

.Algunos de estos campos son: agrietamientos importantes,

socavacién, desplomes, estado de los apoyos, niveles de
corrosion, etc.

Datos de Inspeccién especial.- En esta base de datos se
consigna el resultado de las inspecciones especiales, las
cuales se realizan en los puentes que tengan una

" calificacién inferior o igual a 2, en la inspeccién de

evaluacién. Aqui se guarda la descripcion de la inspeccion,
asi como las calificaciones otorgadas. )

Datos de mediciones especiales.- En ésta se guardan
los resultados de mediciones realizadas al puente tales
como pruebas de carga y mediciones de vibraciones.

Fotografias de inventario.- Se almacenan en esta base
de datos, las fotograffas que dan una descripcién general

* del puente.

Fotografias de deterioros.- En esta base de datos se
guardan fotograffas de detalles las cuales hardn resaltar
los principales deterioros del puente. o '

El programa de cdmputo esta realizado para
computadoras personales en ambiente de windows.

LINEAS ACTUALES DE TRABAJO

Actuaimente se le esta incorporando al SIAP un sistema
que permita costear las diferentes acciones de
conservacioén para poder predecir con suficiente
anticipacién los presupuestos necesarios para asignar a
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estas tareas. La otra parte que se le esta desarrolla
un sistema de informacién geografica que permita rg
un analisis de la informacidn incluyendo aspecty
géoreferenciados. '

CONCLUSIONES

El sistema propuesto constituye una herramienta (itjj
apoyar las labores de conservacion de los Puenig,
ademds de monitorear constantemente el estagq,
estructural de los puentes con lo que se pueden Predeci,
con anticipacién fallas estructurales graves.

Otro punto que se considera importante es la facilidag
que los gobiernos estatales utilicen este sistema, gip la
necesidad de pagar regalfas por importacién de
tecnologfa, para la administracién de sus redes
incluyendo las que en un futuro préximo recibiran por pan;
de la SCT.
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¢ QUE SE HACE EN MEXICO PARA LA CONSERVACION DE PUENTES?

e En México existén aproximadamente 6,000 puentes.
¢ En 1982 se levanta el primer inventario de puentes.

- o Alrededor de 1983 se establecen residencias de conservacion de puentes en los Centros
SCT. |

e En 1991 se inicia la implantacién del SIPUMEX. SIPUMEX es un sistema de
administracion de puentes elaborado por una empresa danesa para la Dmeccnon General

de Construccion y Conservacion de Obra Publica.

» Actualmente se esta instalando el SIAP en las autopistas concesionadas. El ndmero de
puentes en éstas es de alrededor de 1200 puentes.

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

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

e Se diseio un curso en coordinacion con la Direccién General de Servicios Técnicos, para .

inspeccion de puentes el cual va ser impartido en la Division de Educacion Continua de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM. -



OBJETIVOS DEL SIAP

OBJETIVO PRINCIPAL

¢ Predecir con anticipacion problemas que afecten la seguridad y serviciabilidad de los
puentes.

OTROS OBJETIVOS

e Generar una base de datos con el inventario de los puentes y la informacién de las
inspecciones

e Optimizar la aplicacion de Ios recursos disponibles

e Conjuntar la informacion de puentes para que sea acceS|ble con facilidad y prontltud
- (planos, fotografias, memorias de célculo, etc. )



COMPONENTES DEL SIAP
| BASES DE DATOS RELAClONALES

INVENTARIO

INSPECCIONES RUTINARIAS
INSPECCIONES ESPECIALES
FOTOS DE INVENTARIO
FOTOS DE DETERIOROS
PLANOS*

MAPAS*

PELICULA*

CALIFICACION DE PUENTES

e ESTRUCTURAL
e ASPECTOS FUNCIONALES

PLANEACION Y PRIORIZACION

e COSTOS* ,
e POLITICAS DE CONSERVACION*

*Actividades en proceso
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" EVALUACION DEL PUENTE

En este sistema se obtienen dos calificaciones; una referente a la condicién estructural, y la otra al

estado funcional del puente. En ambas calificaciones se utiliza una escala de cero a cinco.

Calificacidon estructural.- El sistema tiene dos procedimientos para el calculo de la calificacion

estructural, dependiendo de los datos de que se dispongan. El primer. procedimiento utiliza

exclusivamente las calificaciones dadas a las diferentes partes del puente, y el segundo requiere de la
obtencion en campo del primer modo de vibrar. |

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




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

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

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

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

donde:
CSUB, calificacion subestructura
CSOCA, calificacion socavacion
CCIM, calificaciéon cimentacion
CAPO, calificacion apoyos
CPILAS, calificacion pilas

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

donde:
CSUP, calificacion superestructura .
CSIPISO, calificacion sistema de piso
CSIPORT, calificacion sistema portante
CDISAPOQ, calificacion dispositivos de apoyo

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

donde:
CEP, calificacion estructural del puente
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METODO BASADO EN LA MEDICI()N'DEL PRIMER MODO DE VIBRAR

En este procedimiento se requiere de la obtencion del primer modo de vibrar del puente, el cual puede ser obtenido con
relativa facilidad una vez que se cuente con el equipo necesario. Se obtienen dos calificaciones parciales; una referente
a la rigidez y la otra asociada a la resistencia del puente. En ambos casos se requiere de la obtencion del parametro El,
el cual se obtiene una vez conocido el primer modo de vibrar del puente. A continuacién se muestra como calcular este
parametro.

Para superestructuras isostaticas:

L 4wl 1

donde: :
El,,, producto del médulo de elasticidad por el momento de inercia (prueba dinamica)
W, peso total del puente :
L, claro de la superestructura
T, periodo del primer modo de vibrar
g, aceleracion de la gravedad

~Para superestructuras hiperestaticas:

donde K se obtiene de las siguientes graficas.
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Con los valores de E/ conocidos se puede calcular el valor de la flecha, la cual se obtiene sumando la correspondiente al
peso propio, mas la que generaria un camién T3-S3. Para el caso de una superestructura continua menor de 40 m., la
expresion para este calculo es:

3 b 02 _pR2\3/2,
5 WL +z‘plb,(L b{)

Y= 34 E 9V3EIL -

donde: ,
y, es la flecha maxima
W, es el peso total del puente
P, , carga del camién T3-S3 por eje
b, posicion del eje de carga

Para otros claros y para superestructuras continuas, el SIAP calcula las flechas utilizando métodos mas refinados de
calculo, y los criterios del AASHTO para definir el numero de vehiculos y carriles de carga. El valor de la flecha se
compara con el permisible y se obtiene la calificacion por rigidez.

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



Valores Calificacion

permisibles de (CR)
flecha

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

Entre L/1000 y 4
L/1200

Mayor a L/1200 5

CR, calificacion por rigidez
L, claro de la superestructura

Cociente entre el | Calificacion
esfuerzo ultimo | (CF o CCO)
permisible y el
esfuerzo ultimo
actuante

Menor o igual a
1.0
Entre 1.2y 1.4

Entre 1.4y 1.6
Entre 1.6y 1.8
Entre 1.8y 2.0
Mayor o igual a 2.0

CF, calificacién por flexion
CCO, calificacion por cortante

o
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" CALIFICACION DE LOS ASPECTOS FUNCIONALES

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

NDAP = 10(AD - AR)1EPA ¢ 10
o 5000
donde: o :

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

NDAP 15
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Grafica de NDAP contra TPDA para diferentes valores de (AD-AR)




Para el galibo se tienen ecuaciones similares. Por ultimo, se obtiene la calificacién por, funcionalidad promediando las dos

aspectos funcionales antes mencionados.

Nivel de
deterioro por
ancho del
puente

Calificacion

Igual a 10

Entre 8y 10

Entre6y8

Entre 4y 6

Entre2y 4

Menos de 2

N L|WIN|=]O
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APLICACION DE PRESFUERIO EXTERNO EN REHABILITACION DE PUENTES DE
CONCRETO REFORZADO.

CONCEPIO ' Pdg.

TRABAJOS DE CONSERVACION

—

REPARACION Y MODERNIZACION DE PUENTES
ORIGENES DE LOS PROBLEMAS

a) Vicios de proyectos

' b) Vicios de construccidn
c) Por variacidn de las cargas
d) intemperismo

SINTOMAS

q) Falta de capacidad en trabes por flexidn.

b) Por cortante

c) Por flexién y cortante

d) Por torsion

e) Por retracciéon

f) Falla de esquina por el apoyo

g) Falla por posicionamiento inadecuado del refuerzo
h) Desprendimiento de diafragma

TECNICAS QUE SE EMPLEAN EN REPARACION

a) Concreto lanzado

 b) Placas de acero pegadas
c) Inyeccidn de fisuras con resinas epdxicas
d) Presfuerzo ‘exterior )

?EFORMAZAMIENTO DE TRABE CQN PRESFUERIO. LQNGITUDINAL
Revisidn de secciones
- ESTRIBOS VERTICALES PRESFORZADOS
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casos en que no es conveniente éste tipo de solucidn



CAMBIOS DE APOYOS

1) Levantamiento por la trabe cuando hay espacio para el gato
2) Levantamiento porla trabe, a partir de un bloque o estructura
“adicional, . . .
3) Levantamiento peor el diafragma
4) Cambio de apoyos en articulaciones intermedias (vigas Gerber)
Q) Con estructura de levantamiento por encima
b} Con estructurag de levantamiento por abgjo

35
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39
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TRABAJOS DE CONSERVACION:

‘o

Como consecuencia de las recomendaciones habidas al concluir la

inspeccion detallada de una obra, puede surgir ia necesidad de realizar frcbcjos
de conservacidn o de modificacién.

Los trabagjos de conservacidon pueden ser, de mantenimiento o de
rehabilitacion.

Se denominan trabajos de mantenimiento a todos aquellos que tienen que ver
con elementos ~o estructurales o de estructuracién secundcnc. debido al
desgaste por usc 2 por el tiempo, como sort:

-. Cambio de carpeta

- Cambio de la junta de calzada

- Cambio de apoyos {(cuando llegan al fin de su vida Util)

- Llimpieza de los apoyos y juntas

- Limpieza de drenes

- Armeglos de la banqueta o barandal

- Reparaciones de la losa

- Pintura en barandales metdlicos

- Trabajos en los teraplenes como:
Reconformacidn de taludes, desyerbe de
los mismos, areglo de las protecciones y de

" los lavaderos.
Los trabajos de rehabilitacién se dividen a su vez en dos partes:

- Reparacién y modernizacidn.



La reparacidon de una obra, consiste en la recuperacidn de la capacidad
original. ‘ )

En cambio, la modernizacidén de una cbra. consiste en la ejecucidn de los
trabajos tendientes a regdecuar la estructura para aumentar su capacidad.

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

- Nervaduras
- Dicfrogmcs )

- Reparacién generalizada de losas
. Aparatos de cpoyos-

- ch_ezcleé de pilas

- Pilas -

- Cimentaciones

Finalmente los trabagjos de modificacidn son los que se requieren cuando se
trata de ampliar el ancho de la calzada, para aumentar el nimero de cariles o
rectificar su trazo. c

La experiencia nos muestra que todo irabajo de rehabilitacién requiere a
fuerzas un estudio o proyecto previo. Estos podrdn ser desde muy simples a
complejos, segun la naturaleza de los problemas. :

Nosotros pensamos que no es valido realizar un trabgjo de rehabilitacidn sin un
provecto, pues éste puede llegar a ser desce ineficiente, peligroso para la obra
(en caso exiremo o puede llevar a la destruccidon parcial o total) o puede ser
peligroso para el personai que interviene en 10s trabagjos de obra.




REPARACION Y MODERNIZACION DE PUENIES.

La reparacién y la modernizacidn de puentes trata de la rehabilitacion de los

mismos, ya sea para devolveries su capacidad original o para aumentar este
valor.

Antes de pensar en una reparacién, es muy importante conocer los origenes
de los problemas. analizarlos, conocer los mdrgenes de incertidumbre; recién
entonces se podrd proponer un proyecto adecuado. Esta es otra razdn por la
cual estimamos que es bien importante hacer reparaciones en base a proyectos
especificos para cada obra.

RIGENES DE PROBLEMA

Todo proyecto de reparacion necesita empezar por identificar las causas de
los problemas que le d_cn origen, por ello pasaremos revista a estos:
a) Vicios de proyectos, son de dos tipos:

- Errores en la evaluacion de las cargas.

- Cargas muertas
- Cargas vivas.

- Emrores de concepcion
- Estructuraciones no adecuadas.
Citaremos algunos casos mds nolables:
. Tablero de dos nervaduras

. Diafragmas perpendiculares al eje del camino
en fableros esviejados.

Inexistencia del muro de respaldo en la corona
de un estribo de puente.

Falta de diafragmas en el extremo de trabes.
en el eje de apoyo.

Mecedora de concrelo, como Qpoyos.



b) Vicios de construccidn:

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

- Falta de una proteccion adecuada en estructuras
metdlicas.

- Escaso recubrimiento de las varillas de refuerzo.
- Varillas descubiertas.
- Excesos de colados:

En la zona de apoyos entre la subestructura vy Ia
superestructura.

En las juntas, causando bloqueo a las mismas.

- Drengjes tapados.

- Geomelria de las secciones, diferentes a las proyectadas,
en mas O menos por cimbra defectuosas o mal
gjustadas. :

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

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

c) Por variacién de las cargas.
Como es natural, las cargas han ido en evolucion hacia unidades mayores. En

particular podemos ver que en México la carga de disefio para puentes en
carreteras principales, han ido variando de la siguiente manera:



SEGUN ESPECIFICACIONES AASHTO
(CONSIDERADOS EN EL otsan DE LOS PUENTES)

o

zI TON: 427 em—'Q-9TON.
HIS PESO TOTAL: 13.6 TON.

0

Z{TTON. 1019 TON. 1Q.9TON,

_‘ f—— 427 cr———t+=—427cm

ANO 1960 HS-I5 PESO TOTAL 24.5 TON.
CARGA MAX.POR EJE 10.9 TON.

|
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ANO 1980 HS-20 PESO TOTAL 32.8 TON.
CARGA MAX.POR EJE 2x7.3 TON.

CAMIONES TIPO
REGLAMENTO SCT

CARGAS QUE CIRCULAN ACTUALMENTE

43TON 9D 9OTON. 783 18 7!STON.
mw 423cm, 21122
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ANO 1985 T3-S2-R4 PESO TOTAL 77.5 TON.
CARGA MAX. POR EJE 2x9.0 TON.
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ANO TIPO CARGA MEX.POREJE " PESO TOTAL

1960 HS-15 10.9 24.5Ton.
1980 HS-20 2x7.3 32.6 Ton.

1985 13-52-R4 2x9.0 77.5 ton.

N

Como consecuencia de este aumento, se deberian haber revisado todas la
estructuras de la Red Federal antes de autcerizar el trdnsito, con el fin de ver
cuales no pasan y adecuar las estructuras y los pavimentos. Sin embargo, a
nuestro conocimiento esto no se ha hecho, por lo que estamos descubriendo dia

a dia con la aparicidn de daios, cuales no han pasado este cambio en las
cargas.

Ademads de lo anterior, se observa una gran falta de respeto al Reglamento de
Transito, en cuanto a cargas, ya que son sobrepasadas con alguna frecuencia y
tambien en otfros casos se encuentran mayores valores de carga por eje los
cuales son sin ninguna duda los responsables en una buena parte del deterioro
prematuro de las carpetas asfaiticas y de las estructuras.

d) Intemperismo:

La accidn de la atmdsfera sobre Ias obras practicamente no se puede evitar.
Los efectos que afectan g las estructuras son:

- Lluvias
- Accion de rayos solares

- Accidn de componentes agresivos, que se encueniran en
© la atmésfera (acidos. gases contaminantes, ambientes
industriales). -

- Temperatura.
- Hielo y granizo.
- Accidn de sales marinas.

Esta accién, en particular en piezas estructurales muy sensibles, como el caso
de concretos bajos en resistencia y/o porosos, varillas expuestas, hace que la
. vida util de las mismas baje rapidamente.

La Unica solucién para luchar contra la accién de estos agentes que no
podemos suprimir, es la de hacer concretos mds densos, dar un adecuado
recubnmlento a las varilla, proteccidn y pintura a las partes metdlicas y en
general darles una conservacién mds eficiente. resanando, sellando fisuras y
pintando para proteger conlra la agresividad de los mencionados agentes.



SIN I'CMAS:

Vamos a presentar a continuacion un pequeno panorama de ¢como se ven
en la practica los diferentes problemas, en una trabe de concreto reforzado.

N

a) Falla de capacidad en trabes por flexidn.

AL NN

b) Por cortante

7 NN

TN

c) Por flexidn y cortante
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AN - e




d) Por torsidn.

e) Por retraccion.

GRIETAS SUPERFICIALES
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f) Falla de esquina por el apoyo.

GRIETA

g) Falla por posicionamiento inadecuado del refuerzo.

GRIETA .




h) Desprendimiento de dlafragma.

DIAFRAGMA

10
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TECNICAS QUE SE EMPLEAN EN REPARACION

Explicaremos brevemente las caracteristicas, de las principales técnicas que se
emplean: - .

~ a) Concreto Lanzado:

Consiste en la colocacién de una capa adicional de concrelo, con el fin de

alojar y/o proteger un refuerzo adicional o para aumentar un recubrimiento
escaso o en mal estado.

11
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‘Se emplean por elemplo para agregar un reluerzo por la patle Infetlor de una
losa de puente.

También se emplea para proteger una estructura, por ejemplo cuando se
detecta que el recubrimiento del refuerzo fue escaso, o quedd poroso.

El problema que tiene este sisterra o5 7e ~umrenla el peso y hay que revisar
todos los elementos estructurales per este incremento.

12



b) Placas de Acero pegadas:

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

Se han desamrollado métodos de cdlculo y técnicas para su colocacidn en

obra. éste sistema puede ser interesante cuando la superficie a adherir no es muy
grande.

AN

L I

A

) PLACAS FiRA
- CORTANTE

\ZoZ\ o

PLACAS PARA
FLEXION

Y

14 PLACAS

El--‘_ &£ o
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En general hay que destacar que:

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

b) Como pegamento se emplea resina epdxica. el manejo de ésta es delicada,
ademds se requiere que el espescor del pegamento sea muy uniforme.

Para esto ultimo es necesario por un lado seleccionar la placa o cepillaria y
por ofro lado, al pegarla se necesitan manejar ciertos soportes, o bastidores para
darle una presidn uniforme, con el fin de lograr un espesor constante.

c) El sistema estd limitado a la capacidad gue tiene el pegamento a transmitir
fuerza entre el concreto y la placa, o a la resistencia del concreto, por lo que
ésto moviliza la capacidad que tiene el mencionado concreto para transmitir
fuerzas de cizallamiento, "algunas veces el concreto es deficiente y su
resistencia es un valor reducido.

14



c) Inyeccidn de fisuras con resinas epdxicas:

La finalidad de este sistema es la de rellenar una fisura con resina, sin embargo,

si subsisten las acciones que dieron origen a las fisurgs, estas se volveran a
producir ahi mismo .o a un lado.

Por lo que aparte de inyectar una fisura, se debe resolver el problema de
escasa resistencia con refuerzo o presfuerzo adicional.

Las fisuras se pueden inyectar cuando son mayores @ 0.2 6 0.3 mm. por debqgjo
de esta cantidad lo que se hace es pintar la superficie con una pintura epdxica
para que no penelre la humedad.

Las fisuras que se inyectan se tapan previamente con un sello exterior, dejando
unga boquilla oor la que se manda lg resina. De acuerdo al espesor de las grietas
se debe especificar la fluidez de la resina.
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d) Presfuerzo exteric;:

Consiste en la adicidn de cables exteriores que proporcionan una fuerza que
se opone a la carga exterior.

En general, suelen haber los siguientes lipos de cables:
- Cables longitudinales, de nervaduras.
- Cables transversales, de diafragmas

- Cables verticales, como estribos adicionales.

- Bamras para reforzamiento locales, “2mo es el caso de .

mensuales.
Para transmitir este presfuerzo a Ias estructuras, se manejan bloques donde se
alojan los anclajes y otros bloques desviadores en donde se hacen los cambios

de curvatura. Estos se fijan a las nervaduras perforandolas y pasando barras de
presfuerzo.

Como ejemplo podemos ver:

17
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CESVIADOR

TENSADQ SIMULTANEQ POR DOS EXTREMOS

El metodo de reparacidn con oresfuerzo exterior, liene una gran venigja en
que practicamente no se agregan cesos cdicionales significalivos y por lo tanto.

no es necesario reforzar ni la subestructura, ni aumentar las cimentaciones. saivo.
~ que tengan algun olro problema.
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Reforzamiento de una trabe con
presfuerzo longitudinal.

-

El caso tipo se ve como en la figura, siempre con un nimero de cables simélricos,
de cada lado de la trabe.

El cable somete g la tfrabe a una compresidn P segun su trazo.

Este valor de P, se descompone vecteriaimente, en una fuerza horizontal Ph y
una fuerza verical Pv.

La fuerza vertical Pv descarga la fuerza cortante en una seccidn, reduciendo el
valor de la misma que actua en esa seccidn.

La fuerza horizontal Ph, genera una compresidn axial del mismo valor (Ph} mas un
momento igual a Ph x e, siendo "e" la excentricidad o distancia del cable al eje
neutro de la seccidn; éste Ultimo es el momenio del presfuerzo exterior y se
puede observar que es opuesto al momento provocado por las cargas exteriores
de peso propio o vivas; en éste caso también el momento tolal actuante en una
seccidn por el efecto del presfuerzo exterior es menor.

El valor de P no es constante, teniendo en cuenta que el cable se aloja en un
ducto de PHD al exterior de la trabe, la fuerza dependera de:

- valor de la fuerza de tensado.

- la friccidn en linea solo existe en pequenas porciones, al atravesar los
blogues desviadores y de anclcie: se cebe tener en cuenla que el cable
estd cubierto por un duclo y que és'e cltimo pasa al interior de los blogues.
segun los reglamentos, se puecen cespreciar.

.

- -pérdida por curvatura, solo enics Lic 4.2 Jasviadores.

- entrada por deslizamiento de las cuncs en los anclajes.
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de las pérdidas diferidas:

- no hay refraccidn del concreto ya que por la edad de la misma, esta ha
dejado de ser significativo.

- hay flujo plastico originado por la aplicacidén del presfuerzo exterior, sin
embargo hay que considerar que por !a edad de la pieza, éste es de un
valor menor que en un concrelo de 14 6 28 dias.

- Larelgjacidn del acero existe y se debe tomar en cuenta.

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

Para proseguir el estudio de la Irabe, quilamos el cable de presfuerzo y vamos a
dejar sobre los bloques el efecto de los mismos. para poder considerar que el
sistema no se modifica, esto seria asi:

ST

O sea en cada uno de los blogues actia una fuerza. originada en el prestuerzo.
misma que debemos transmilir a la lrabe, esto se realiza usando la friccion del
bloque cuando es comprimido por las barras de presfuerzo.
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El valor de la friccion depende de dos paramelros.

- el estado de la superficie de la trabe y el bloque, en parficular la rugosidad.
- el valor de la fuerza aplicada para comprimir el bloque.

A titulo de ilusiracion veremos los siguientes coeficientes que recomienda g
Federacion de Constructores Franceses, en base a ensayos que ellos realizaron.

<2 ar

p//'
- bloque dé concrelo fresco sobre concreto endurecido 0.5
- bloque de co6creio prefabricado sobre concreto endurecido 0.33
- bloque de acero sobre concreto fresco. 0.30
- bloque de acero sobre concrelo endureéido. 0.25°

* si no hay ensayos.

Ellos dicen que se puede usar olro valor respaidado en el ensaye, no debemos

de olvidar que el valor de disefio debe de estar dividido por un coeliciente de
seguridad apropiado.

En lg disiribucidn de las barras. de presfuerzo se deben observar las reglas de

simetria, lo mds posible, para que no cparezcan tensiones en el piano enlre la
cara de las trabe y el bloque.

La trayectoria de los cables deniro de los bloques deswcdores se deben reclificar
las lineas quebradas con curvas.
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Finalmente para el cdiculo del bleque mismo hay que considerar que ésle es
una pieza cubica somelida a fuerzas concentradas. por lo que:

- No es de aplicacidn las leyes de la resistencia de los maleriales, si no la
tecria de las ménsulas cortas, en las que las fuerzas se transmiten por
mecanismos de bielas y por lo tanto aparecen lirantes de tension.

- Por ofra parte hay que revisar el aplaslamiento, bgjo las cargos
concentradas.
- Y colocar los aceros necesarios por temperatura y minimos que especifican

los reglamentos para que los elementos lengan un comportamiento
adecuado.

REVISION DE LAS SECCIONES

Las diferentes secciones se deben revisar con la accidn del presfuerzo exterior en
cortante y en flexidn para que tomen la diferencia de carga que excede Ig
capacidad de la trabe.

Los pasos a seguir son:

1) Cadlculo de la capacidad de la pieza cen el refuerzo existente.

2) Cdlcuio de las solicitaciones, segun las ccrgas muertas y vivas g considerar.
3) La diferencia se debe lomar con ei presfuerzo exlerior, verilicanda 'as

secciones de acuerdo a la lecria eldstica de esfuerzos Y posteriormenta se
revisan los estadaos Ultimos.
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ESTRIBOS VERITICALES PRESTORIADOS.

Cuando la capacidad a.cortante es escasa, una de las maneras mas eficientes
de resolver esta siluacidn, es mediante el uso del presfuerzo, lanto con cables
longitudinales con trazo inclinado en los extremos asi como adicionando estribos
verticales presforzados o con la combinacion de ambas acciones. Para ver
como funciona cada una de estas acciones, haremos un repaso del circulo de

Mohry el estudio de los esfuerzos en un punto de una trabe sometida a flexidén y
cortante.

. ; +
1.- El centro del circulo se localiza en 0 = jl__ﬁ_y_

2
: ) o 2 N
2.- Elradio del circulo esigual a m \l( Tx .ZQ':( )+ (ﬁy

3.- Para la construccidn del circulo se consideran esfuerzos normales de
compresidn, positivos. '
Esfuerzos cortantes positivos, si el momento con respecio al ceniro del
elemento es contrario al sentido del relo;.

\6’1
+32xy
—oxy ‘
O w0
-Gy
———ena PR
+Zxy
i ~1G‘y

4.- Para los diferentes plonos que pasan por el punto en estudio. los
componentes del esfuerzo normal y cortante, estan representadas por las
coordenadas de un punto que se mueve a lo largo del circulo de Mohr.

5.- El radio de la circunferencia, corespondiente a un punto de ella, representa

el eje normal ai plano cuyos componentes de esfuerzo vienen dadas por Ics
coordenadas de ese punto del circulo.
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6.- El angulo enire radios de dos puntos del circulo de Mohr es el doble del
dangulo entre los normales a los dos puntos que representan estos dos punlos..

El sentido de rotacidn del dngulo es el mismo en la circunferencia que en la
realidad, es decir, si el eje N forma un dngulo & con el eje X en el sentido

contrario al del reloj, el radio R de la circunferencia forma un angulo 28 con
el radio R en sentido contrario al del reloj.

—

0x

oy
Cara H
Gyx

| Zxy Caora VvV

oxy

LZY"
y

A ]

_ape—dwems— (I} : Esfuerzo normal mdximo
' §2: Esfuerzo normal minimo
Z max : Esfuerzo cortante maximo
R : Radio de circulo.
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EJEMPLO:
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Minimo -~ (2=0
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X
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Colocando presfuerzo vertical, ademds del presfuerzo longitudinal

Ty » ——

. Sb ’
) lﬁy

S: Separacion de estribos.

b: Ancho del alma.
/ Ax - qQ
F: Fuerza en el cable. — -
P ———= xy
v
Ty

Zxy 2

Observaciones

|. Disminuye el radio del circulo.

2.5 Ty 2—%?— No hay esfuerzos de tensidn.

3.El circulo se recorre hacia la zona de compresion

-
>

. }.ﬁl .
G_z{___ ‘@ .Gl q'
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Para comprimir uniformemente la seccidn:

12 A

S = S-3sen & _ Comunmente @.- 0

‘Lo anterior representa tener tan ©+2/3

¢

i
|
Reglamentariamente (BPEL) S<0.8h
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Criterio de revisidon

e

1° Revisar la capacidad existente.

si salicitacidon > capacidad

entonces se revisa el acero necesario

a) Por asfuerzos permisibles.

Zadm £ 0.4 f1] E‘rj+ %- (I‘:].

vV Q

Si Gadm ¢ = .
>& b

Entonces se debe colocar un presfuerzo tal que

2
Ty ftj+ 2/30x — &ac/0.4ftj
2/3 + _Ox
. 0.4f1j

b) Adicionalmente se deberd revisar por resistencia ullima.
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Como resultado de o anterior, podemos comentar lo siguiente:

e

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

al} Una compresidn en el sentido longitudinal, lo cual desplaza el circulo de
Mohr hacia la zona de compresiones, con lo que se reduce el esfuerzo
principal de tensidn. '

a2) Si el cable es inclinado, 1a compenente vertical en las secciones que

‘actiaq, es una descarga a la fuerza cortante originada por cargas vivas
y muertas; por lo que el cortante que actia en cada seccidn se reduce.

b) Al colocar estribos verticales presforzados, se logra lo siguiente:
bl) &l circulo de Mohr se recome hacia la zona de compresidn, con 10 gue
se reduce el esfuerzo principal de tensidn.
b2) E! radio del circulo se reduce, por lo que disminuye el esfuerzo principal
de tensién.

- Como aspectos tecnoldgicos, podemos comentar:

1) Hay que hacer un desviador de estribo vertical respetando los radios minimos
que especifica el fabricante del cable a emplear, en general es toron de 0.5°
60.4'.

2) Se debe proteger el cable, en general se usa un ducto de polietilenc de aita
densidad (PHD) y se inyecta con lechadag al interior, después del tensado.

3) Como el cable es muy corto es necesario.
-tensar simult@neamente por ambos extremos.

- emplear un anclaje especial con recuperacién de la entrada de curia.
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4) Para alojar a los anclajes. se hace una caja en la losa superior, en la zona de
cartela de la trabe ya que es mas gruesa.
-Hay que estudiar con mucho cuidado este detalle, ya que se debilita la
seccidon estudiando el aplostamiento bajo el anclaje y revisando el
punzonamiento que se genera en el fondo de la cgja.

En la gran mayoria de los casos, al cortar las puntas y para lograr un

recubrimiento adecuado de los mismos, se llega a necesitar Ia colocacién de
una sobrelosa. '
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Continvidad de los puentes,

La mayoria de los- puentes que se reparan en México son a base de vigas.
prefabricadas o coladas in situ. Cuando este tipo de puenles tiene problemas

por la falta de capacidad a flexidn de las irabes, es comun reforzarlos por medio
de presfuerzo exterior.

Cuando el puente en cuestion; estd constituido por mas de un tramo, en ciertos
casos es conveniente proponer que el presfuerzo adicional sea continuo a lo
largo de todo el puente, esto nos traerd como beneficio:

a)  Eliminarjuntas de calzada

b) Reducir el mantenimiento

c) Superficie de rodamiento confortable.

d) - Reduccidn en niumero de anclajes del presfuerzo adicional.

La continuidad se logra colocando un pequero puntal a compresién en la parte
superior de la trabe, conceptualimente, esto seria asi:

4

Esto se materializa haciendo unas pequefias cajas en la trabe vy se proyecia un
bloque de concreto de manera que pase la fuerza de compresion del presfuerzo
y no se junten las trabes. Para el detallado del blogue los aceros del mismo no
deberdn crear continvidad con el refuerzo de la frabe. .

El trabajo de la estructura no se modifica. ya que esta conlinua siendo isoslatica
con respecto a cargas vericales. la Unica novedad es que por la articulacion

enire tramos, esta pasa a ser continua con respecto a deformaciones
longitudinales.

Como la junta que habia, ya no es efectiva debido a la instalacion del
mecanismo mosirado mds amiba, es necasario cemar la losa del tablero. Para
ello se le dard continuvidad a la losa cciccado un refuerzo tipo articulacion.
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fFinalmente es importante sefalar que se deberd de tener cuidado en el
dimensionamiento de los apoyos, ya que estos si sufrirdn modificaciones debido a
la continuidad del tablewo para deformaciones y fuerzas horizontales.

Para el cambio de apoyos futuro, deberemos tener la precaucién que al gatear
se deberan levantar los dos apoyos que concurren a un eje. Se debe sefalar que
en general es necesario levantar solo del orden de 1 cm., por lo que se puede
hacer en un solo eje por vez y dada la flexibiidad de una estructura, no es
necesario levantar todos los ejes a la vez por ser continuo.

Casos en que no es conveniente éste tipo de solucidn:

1) Elhecho de ser necesario cambiar el sistema de apoyo, hace que se pudiase
cambiar la distribucidon de fuerzas sismicas en los diferentes ejes. La primera
idea es lograr una distribucidn io mds parecida posible.

Si lo anterior no fuera posible, es obligatorio revisar la cimentacidn, para esto
es necesario consultar los plancs de cimentacidn y el resultado de los
estudios de mecanica de suelos.

Si esta informacidn no estd disponible, hay dos alternativas hacer un estudio
de mecdnica de suelo o0 abandonar esta solucidn.

2) En qlgunos casos hay problemas constructivos para colocar los blogues
" como el caso de exiremos de trabes postensadas con alta densidad de
anclajes y que no convienen hacer demoliciones en este punto.

- 3) Finalmente, puede que esta solucidon por los cambios que haya que hacer
resulte finalmente mds costosa que otra y se descarte por esa razén.
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"CAMBIOS DE APOYQOS

Esta operacidn -se efectia tanto como parte de una campaia de
mantenimiento (sustitucidn por intemperizacidn), o como parte de una
rehabilitacidn (capacidad escasa o danos). '

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

Lo mas ldgico es que el estudio para el cambio de apoyos forme parte del
proyecto original de cada de cada puente, asi se pueden preveer desde la
construccion los espacios necesarios pcrc los gatos y que todos los elementos -
resistan la operacion.

Cuando no se previd esto desde un principio. la adicidén de elementos ‘extras”
pueden ser en algunos casos costosos.

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

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

b) Calcular, con la mejor precision, las cargas reales. -
- Cargas muertas -

- Cargas vivas con impacto, esto si el cambio se hace con
circulacion.

c) Revisar cuidadosamente las zonas de apoyo del gato {arriba y abgjo)
Eventualmente se deben prever adecuaciones y reforzamientos locales.

d) Revisar la resistencia Y la estabilidad de los elementos en Ios que se agpoyan los
gatos.
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A conlinuacion veremos algunas formas lipicas para galear el lablero de un
puente:

1) Levantamiento por la trabe cuando hay espacio para el gato.

APQYO EXISTENTE

7 \ |
| V
| | L

GATO DE LEVANTAMENTO

GATOS OE LEVANTAMIENTO

AN _ GATO_

2) Levantamiento por la trabe, a partir de un bloque o estructura adicional.

APQYQ EXISTENTE : ' _ j‘/

T

APQYO EXISTENTE

1 1

~k 4
caTo 'X_Tif jﬂi-r‘ |




3) Levantamienlo por el dlagrarna:

Para este caso, se debe revisar adicionaimente:

Q) La capacidad de los ciicfrcgmcs.
b) Calidad de la conexidn viga-diafragma.

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

: NIQ POQ E ‘D’AFRAGMA.
t’._--- LEVANTAMIENTQ PQOQ° EL
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4) Camblo de apoyos en arliculaciones Intermedias (vigas Gerber).

a) Con estructura de levantamiento por encima.

!

GATO DE 4
LEVANTAMIENTO | L J |
- 3T 7 /78
. "VIG A
.{VIGA APOYADA - . {SUSPENDIDA
= T |

..,——%—L-

b) Con estructura de |evcntcmiénto. por abgjo.

W

VIGA APOYADA

ar— VIGA. SUSPE NDIDA

Na A

L

—¥ : T |

Y U,GATO DE .
\ LEVANTAMIENTO
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- CURSO DE CAPACITACION | |
INSPECCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE PUENTES

CONSERVACION DE PUENTES EN AUTOPISTAS
' CONCESIONADAS

ANTECEDENTES DEL PROGRAMA NACIONAL DE AUTOPISTAS Y PUENTES DE
CONCESIONADOS:

CONTEXTO ECONOMICO

La crisis de los ochenta

A mediados de la década de los setenta, México empezd a experimentar una

importante disminucion de su actividad econdmica por el agotamiento de . sus

estrategias economicas ante las crecientes demandas sociales y los profundos
 cambios en el entorno econdmico mundial. El déficit fiscal, aunado a importantes

cuellos de botella en infraestructura, ocasiond que durante 1976 la inflacién
alcanzara un récord del 30 por ciento y la moneda se devaluara, por prlmera vez
- en 22 anos en mas del 50 por ciento. '

En respuesta, en 1977 el Gobierno Mexicano instrumentd un programa de
austeridad y durante este mismo afio fueron descubnertos lmportantes campos
petroleros :

.Ante esta nueva situacion, el Gobierno Federal intentd acelerar sus procesos de
desarrollo para satisfacer las demandas de la creciente poblacién. Dado que la
economia continuaba cerrada al exterior, y la inversion privada estaba retraida, el
~ Gobierno multiplicoé su presencia en los procesos productivos. '

Asi, hacia fines de 1982, el Gobierno era duefioc mayoritario de mas de mil
empresas y el gasto publico habia pasado del 15 por ciento del PIB en 1976, al 30
por ciento en 1982 y expenmentaba niveles de déficit presupuestal superiores al 5
por ciento del PIB. :

Entre- 1976 y 1982 la balanza comercial se deterior6 substancialmente. El déficit
en cuenta corriente se financi6 a través de exportaciones petroleras y creditos



internos y externos. La magnitud del problema llevé a una deuda externa del
sector publico de 60 mil millones de dblares y a una deuda mterna de 27 mil
millones de dodlares en 1982,

El panorama econémico de México se deteriord, y a finales de 1982 el pais
anuncié que no era capaz de servir los intereses de la deuda externa, con lo que
se inicid la crisis econédmica de la década pasada, parte de cuya secuela fue un
circulo vicioso de inflacién, devaluacion y estancamiento que asold a México
durante la primera parte de esa década. ’

La falta de recursos financieros para apoyar el crecimiento ocasiond depresion
econdémica y falta de inversion, tanto en infraestructura como en nuevos
proyectos, dentro de los sectores publico y privado. :

En 1985 el Gobierno Mexicano planteé una nueva estrategia de desarrollo. Se
buscaba resolver problemas macroeconomicos apoyandose entre otros factores,
en la apertura comercial.

El cambio esa'uctural de finales d’e‘ los oclzenta

Los cambios mstntuudos desde mediados de la decada pasada buscaban revertir la
tendencia negativa de la economia y sentar las bases para conformar una nueva
estrategia econdmica de desarrollo y lograr con esto un crecimiento sano y
sostenido. Estos cambios pueden agruparse en cuatro areas:

© Saneamiento de las finanzas publicas
@ Marco econémico de apertura
© Privatizacion de empresas no estratégicas

© Desregulacion de sectores clave.

Saneamiento de las finanzas pliblicas

El panorama econdémico de mediados de los ochenta ofrecia una perspectiva de -
estancamiento, inflacion y devaluacion que imposibilitaba que México recuperara
el crecimiento econémico indispensable para enfrentar las expectativas de un

buen nivel de vida de sectores cada vez mas numerosos de la poblacion.

Ante la necesidad de crecer, el gobierno se encontraba con que carecia de los
recursos de inversion necesarios para enfrentar, por si solo, la tarea de revitalizar
la economia. En consecuencia, decidid transformar la estrategia econdmica
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prevaleciente para abrir espacios a la inversion privada, nacional y extranjera, que
vendria a complementar los esfuerzos del sector publico. Un elemento
fundamental consistio en estabilizar la economia nacional a través del
saneamiento de las finanzas publicas, abrirla hacia el exterior e iniciar la
negociaciéon de tratos comerciales orlentados a estimular las exportaciones de
México.

Esta estrategia economica del Gobierno de la Republica reconocié la importancia
de eliminar riesgos y dar certidumbre a los inversionistas para facilitar el flujo de
inversiones hacia México. En consecuencia, implanté medidas para estimular el
desarrolio de proyectos de inversion con recursos privados '

Participacion del sector privado en el desarrollo de infraestructura en México

- La participacion del sector privado en los proyectos de infraestructura en México
se considera clave para continuar impulsando la actividad econdmica ya que la
infraestructura juega un papel central como sustento y elemento promotor del
desarrollo econémico. Esta se comporta de la misma forma que las inversiones de
capital en una empresa privada: la existencia de una infraestructura suficiente es
indispensable para que puedan darse los proyectos que propician mayor
productividad y eficiencia. En consecuencia, cuando un pais invierte -en
infraestructura basica, el desarrollo que adquiere, medido en términos del PIB per
capita, se incrementa mas que proporcionalmente que las inversiones realizadas.

Es importante sefalar que la infraestructura -per se- no necesariamente
promueve la generacién de riqueza, aunque se convierte en un elemento
catalizador, cuyo impacto corresponde a la voluntad de realizar inversiones en
activos productlvos

Los nuevos paises industrializados presentan un claro ejemplo de como una
anticipacién adecuada de inversiones en infraestructura ha sido clave para la
promocién del desarrollo econémico.

" El PIB per capita de México en 1991 representd cerca del 68 por ciento del que
contaba Corea, casi el 50 por ciento de Taiwan, 30 por ciento de Espaiia y 16 por
‘ciento del que habia logrado Estados Unidos de América. La comparacion de los
niveles de infraestructura de México con las de estos paises refleja diferencias
mas amplias, lo que indica el potencial de desarrollo de la infraestructura de
México

En carreteras, en términos de longitud de la red carretera nacional en relacion a la »
superficie del pais, México tiene el 21 por ciento de las de Taiwan y Coreay 18
“por ciento de las de Espafia y Estados Unidos de América. ’



En virtud de la situacion prevaleciente en nuestro pais antes comentada y con e
-fin de impulsar el desarrollo de nuestra infraestructura carretera, en 1989 el
Gobierno de la Republica tomé la desicidn de crear el siguiente programa: ’

PROGRAMA NACIONAL DE AUTOPISTAS Y PUENTES CONCESIONADOS

México ha desarrollado el programa de mayor magnitud a nivel mundial en
construccién de autopistas concesionadas al sector privado. A partir de 1989 se
han construido y puesto en operacion 4,774.00 kilémetros de nuevas autopistas
de alta especificacion de cuatro carriles ademas de 5 puentes internacionales y 2
puentes nacionales y se espera que proximamente se termine la construccion de
154 kildmetros. : B '

Para la construccion de estos casi 5000 kildmetros y siete puentes se han
realizando inversiones cercanas a los 15 mil millones de dodlares, con la
aportacion del 90 por ciento de los recursos totales a cargo del sector privado.
Gracias a este ambicioso programa se han logrado construir mas de 750
kildmetros por afo y se espera que para el afio 2000 se cuente con la red de altas
especificaciones que se muestra en la siguiente figura:

Red de altas especificaciones para el aiio 2000
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El Gobierno de la Republica otorga a particulares, por medio de la Secretaria de
‘Comunicaciones y Transportes (SCT), la concesién para construir, explotar,
operar y conservar autopistas de cuota con plazos no mayores de 30 afos
prorrogables por el plazo original. La SCT define el proyecto y las normas de
construccion, y ademas supervisa su construccién, operacién y mantenimiento

E! esquema utilizado ha COHSIStIdO en otogar las concesiones a qulen ofrezca el
menor pIazo de concesion. ) .

La concesién es el acto administrativo discrecional por medio del cual la autoridad
faculta a un particular para establecer y explotar un servicio publico o para utilizar
bienes del estado dentro de los limites y condiciones que la ley marca.

En el titulo de concesion se establecen diversas clausulas de entre las cuales se
mencionan las siguientes: '

@ "La Secretaria podra realizar en cualquier tiempo inspecciones a las
instalaciones afectas a la explotacion de la carretera o puente, a efecto de
verificar sus condiciones fisicas y estado de conservacién ..."

@ "La Concesionaria estara obligada a conservar la carretera o puente y sus
partes integrantes en condiciones que permitan un transito fluido y seguro,
- atendiendo al programa de conservacion que se anexa al presente titulo."

Es en el marco de la supervision de la operacién y conservacion y ante la
necesidad de mantener la rectoria y normatividad de la SCT en las 52 autopistas
y 7 puentes concesionados, que se crea el "Grupo de Seguimiento y Supervision
de Autopistas Concesionadas"”, en apoyo al desarrolio de las actividades
indicadas en el reglamento interno de la Secretaria adjudicadas a la Direccion
General de Servicios Técnicos, en el ambito de las concesiones.

El mencionado Grupo esta constituido por 4 areas tecnlcas y una administrativa,
las técnicas son las sngunentes

@ Area de Planeacion
k) Area de Gestién
'@ Area de Operacion

& Area de Conservacion



El organigrama del Grupo de Seguimiento es el siguiente:

ORGANIGRAMA
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El organigrama del area de conservacién es el siguiente:

AREA: CONSERVACION

ORGANIGRAMA

DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS
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, DIRECTOR
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AREA DE CONSERVACION
Objetivos
Supervisar la conservacion de las autopistas y puentes concesionados a fin de:

© Que se mantengan en condiciones 6ptimas de servicio, confort y seguridad
cumpliendo con la calificacién minima establecida en el titulo de concesién (400
puntos.); ‘

@ Preservar el patrimonio que una vez cumplido el plazo de concesion revertira a
la Nacion. :

© Proponer lineamientos, normas, manuales, o sus actualizaciones, relativos a la
conservacion - de autopistas y puentes concesionados, a fin de ehmmar
dlscrecxonalldad en las demsnones

D Registrar los costos de conservacién y en su caso, coordinar la revision de
precios unitarios.

Principales acciones

@ Revisién, actualizacion y complementacion del “Sistema de Seguimiento de los
Programas de Conservacion en Autopistas y Puentes de Cuota” el cual en su
version simplificada (para los fines de esta exposicién), inciuyendo los anexos
que se refieren exclusivamente a puentes se encontraran al final de este
documento.

© Requerimiento, recepcion, registro y revision de los programas de
conservacion.

O Realizacién de reuniones de coordinacion con las concesionarias y en su caso
con otras Unidades Administrativas de la Secretaria y otras dependencias u
organismos, sobre programas de conservacién.

O Inspeccién de autoplstas y puentes concesnonados para validar sus programas
_de conservacnén y su estado fisico.

O Implantacion de los sistemas de registro de la informacién relativa a ‘la
conservacion y su actualizacién periddica. :

Dk Comumcacnon frecuente con las concesionarias y Centros S.C.T. para el
seguimiento de la conservacion. :

© Aclaracion de dudas y cuestionamientos de Ias concesionarias; asesoria para
implantacion de medidas favorables a la conservacion. :



© Elaboraciéon de propuestas de modificaciones o adiciones a Ia normatividad
relatlvas ala conservacnén

' Prdgram_as :
© Post-construccion.
© Conservacion Rutinaria.

- © Conservacion Preventiva y Correctiva. o
© Administracion. |

© Ampliaciones.

Instrumentos y elementos de'apéyb para el séguimiento de la conservacion
(%) Visitéé de inspecéién.
© Reuniones de trabajo.
6 Revisiéh y seguirﬁiento de los programas.
0 Cahf cacion de las autoplstas y puentes.
| 6 Uso de paqueterla de software especuallzada
0 Administracién de conservacién de autopistas.
¢ Disefio de pa\)iiﬁentos y de refuerzo de
pavimentos, incluyendo analisis de costos de
ciclos de vida.
<o Administraéién de puentes.
O Bases de datos para el control y seguimiento de la informacion.
o Regiément’os, Nofmas y Manuales -
| 0 Procedimientos para V'Vel seguimiento vy

~ supervision de la conservacion de autopistas y
puentes de cuota.



0 Normas para calificar el estado fisico de las
autopistas. :

0 Normas para construccion e instalaciones, de la
- SCT, etc. ' -

© Generacion de documentos (informes, oficios, minutas, notas informativas, etc.) '

EJEMPLO DE ALGUNAS ACTIVIDADES ESPECIFICAS
' ¢ Autopista: Cuernavaca- Acapulco

e PUENTES ATIRANTADOS (PESAJES)

e Obras faltantes por afectaciones que pueden ocasionar conflictos
sociales. | '

¢ Obras de post-construccion.

e Conservacion menor y mayor.
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Recursos con los que se cuenta para el segu:mlento de la conservacién en
autopistas y puentes concesionados

Recursos humanos: | - Equipo de apoyo:
DIRECTIVO (RESPONSABLE DB .
AREA DE CONSERVACON) .
. | |-Diez computadoras
EECUTIVOS DE CONSERVAQION - S -Software basico »
200 -Software especializado
-Un vehiculo.
PERSCNAL DEARPOYO
{segretania y chofer)

2088

~ PERSONAL TOTAL: 11

Se cuenta ademas con el apoyo de las Unidades Generales de Serwcnos
Técnicos.
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| SISTEMA

DE SEGUIMIENTO

DE LOS PROGRAMAS
DE CONSERVACION EN
AUTOPISTAS Y PUENTES
|pEcvora

(version simpliﬁcada)

' SEPTIEMBRE, 1995
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Presentacion

Con el objeto de facilitar las labores de Seguimiento del Programa Nacional
de Autopistas y Puentes Concesionados, la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, a través de la Subsecretaria de Infraestructura y de la Direccién
General de Servicios Técnicos, ha elaborado el Sistema de Seguimiento y Control -
de Autopistas y Puentes Concesionados, que incluye los aspectos de operacion,
informacion, conservacion y finanzas.

El sistema ha sido implantado en su primera fase durante 1994, ario durante el
cual se sentaron las bases del seguimiento permanente y sistematico del
Programa por parte de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. La
primera etapa comprendid las areas de operacion, informacién y conservacion;
desarrollandose esta ultima en los términos descritos en este documento.

Con la presente informacion actualizada, la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes ha buscado presentar al concesionario los elementos de cada
programa de conservacion, asi como proporcionarie una guia de referencia basica
que le resulte Util para orientar las decisiones necesarias para la instrumentacion
del sistema. ’
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Seguimiento de la conservacion

El titulo de concesion para construir, explotar, operar y conservar una autopista o
puente incluye un programa de conservacion y mantenimiento de la obra y sus
partes. La empresa concesionaria se obliga a cumplirlo para asegurar que
aquellos se encuentren siempre en dptimas condiciones de servicio, que permitan
“un transito fluido y seguro de los usuarios y eviten su deterioro progresivo.

Para fortalecer el seguimiento sistematico de la conservacion, la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes ha establecido un sistema capaz de asegurar que
las condiciones de servicio de las autoplstas y puentes concesionados son las
merecidas por el publico usuario.

Tomando en cuenta las caracteristicas y la situacién actual de las autopistas y
puentes en operacién que forman parte del programa, se considera conveniente
preparar, para cada obra concesionada, un programa de conservacion vy
mantenimiento que incluya los siguientes conceptos: Postconstruccion
Conservacion Rutinaria, Conservacion Preventiva y Correctiva, Admlmstracnon y
Ampliaciones

El Programa de Postconstruccién busca asegurar que las autopistas y
puentes tengan la calidad, los elementos y las condiciones que debieron resultar
de una construccion impecable. Por tanto, se trata de un conjunto de acciones por
realizar una sola vez, para dejar la autopista o puente en buenas condiciones de
servicio. Comprende medidas para construir obras faltantes y para complementar
elementos que funcionen inadecuadamente por factores no contemplados en el
proyecto. La preparacion de este programa debe basarse en cuidadosas
inspecciones y estudios de pavimentos, cortes y terraplenes, sefalizacion,
estructuras, obras de drenaje y demas elementos principales de la obra.

Iniciaimente, se hard una evaluacién de las condiciones prevalecientes en la
autopista o puente y en sus principales componentes en el momento de ser
inspeccionados. Con ello, se identificaran Ilas acciones complementarias
necesarias, con las cuales se elaborara el programa especial de
Postconstruccion, que podra comprender diversas etapas.

El Programa de Conservacién Rutinaria tiene caracter permanente. Incluye
todas las acciones que deben llevarse a cabo para que la autopista o puente
‘estén siempre en condiciones de transito fluido y seguro. Se trata de un
documento que habra de prepararse una vez al afo, y servira como base para dar
seguimiento a tales acciones. Incluira actividades como: inspeccion del derecho
de via, retiro de caidos eventuales; limpieza de: cunetas, contracunetas y
lavaderos; desazolves; bacheos; renivelaciones aisladas; calafateo de grietas;
desyerbe de acotamientos; reposicion y retoque de sefialamientos, pintura;
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reparaciones del cercado; jardineria; reparaciones generales; etc. Algunas
acciones son de caracter permanente y otras se haran al surgir la necesidad.

El programa de conservacién preventiva y correctiva serd de caracter
permanente, e incluira todas las actividades tendientes a mantener la autopista o
puente en buenas condiciones estructurales y de servicio. Con ello se prevera
cualquier labor que deba realizarse antes del surgimiento de algun problema,
buscando minimizar tanto los costos del usuario como los propios de las acciones
de conservacion rutinaria. Tipicamente, las acciones por emprender en este
programa incluiran sellos, reencarpetados, reparaciéon de puentes y, en casos
extremos, reconstrucciones y correcciones para eliminar defectos de
construccion. : -

Para que estas acciones se lleven a cabo en forma eficiente y oportuna, los
sistemas de administracidon de pavimentos y puentes seran elementos basicos
- para la formulacion de los programas, por lo que sera necesario instrumentarios
como parte del seguimiento y la administracion de la conservacién. Para esto, se
requiere que cada concesionario instrumente esos sistemas a la mayor brevedad
- posible, lo que ademas le permitirda un uso mas eficiente de los recursos
econdmicos. ' ' -

El programa de administracién ofrecera el respaldo para organizar la ejecucion
de las tareas pertenecientes a los otros cuatro programas. Aunque a la larga cada
concesionario alcanzara los niveles de sofisticacion que demande la atencion de
su autopista o puente, se requiere que este programa inicie con un inventario
completo de todas las caracteristicas. de la obra, incluyendo geometria,
estructuras, pavimentos, obras especiales, etc.

Existen técnicas computarizadas que permiten relacionar el inventario con un
conjunto de ayudas gréficas y georreferenciadas. Ello ofrece, indudablemente,
una sélida base para desarrollar todos y cada uno de los esquemas de
conservacion requeridos por una autopista o puente de elevadas
especificaciones.

El programa de ampliaciones incluye aquellas obrés que por requerimientos de
seguridad, de capacidad, o de confort de la autopista o puente se hacen
necesarias.

Las obras a considerar dentro de este programa seran aquelias que requieran un
proyecto ejecutivo adicional al original, como pueden ser construccion de terceros
carriles, ampliacién de acotamientos, construccion de rampas. de frenado de
emergencia, ampliacién 6 construccién de entronques, retornos, paradores y
miradores, ampliaciones en puentes, en zonas de casetas, etc.

En cada uno de los programas antes descritos, con excepcion de
"administracién”, la concesionaria incluira la informacién relativa a los costos que .
intervengan en las diferentes actividades de conservacién que requiere la
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autopista o puente, a fin de conocer el comportamiento econémico y su |mpacto
dentro de los esquemas financieros que integran las concesiones.

Con el fin de obtener homogene‘idad en la informacion y facilitar el seguimiento de
los programas objeto del presente documento, se requiere que la misma se
presente en forma impresa y en diskettes de 3 1/2", capturada en Excel V. 5.0.

‘Para el caso de los programas de Administracién se utilizara el paquete
correspondiente. .

7

NOTAS En el presente documento se cita frecuentemente a Ia "Direccién
General de Servicios Técnicos" debiéndose entender como |la

- dependencia de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes que

ejerce las funciones normativas que le han sido encomendadas con el

apoyo del Grupo de Seguimiento y Supervisidn de Autopistas.

Cuando se menciona al "Centro SCT" debe entenderse como el 6 los
Centros SCT correspondientes a la 6 las Entidades Federativas en las
que esta ubicada la autopista 6 puente. ;

Los Centros SCT desempefian las funciones indicadas en este
documento a través de sus Unidades Generales de Servicios
Técnicos.

La Direccion General de Servicios Técnicos podra apoyar las
actividades de los Centros SCT a través de las "Unidades Regionales
de Servicios Técnicos".

ANEXO 4
 Secuencia para identificar y relacionar
problemas en estructuras de /a autopista

EN visiTAS del concesionario y/o de personal técnico de la Direccion General de

Servicios Técnicos o del Centro ScT correspondiente, se determinaran las

estructuras que requieren estudios por técnica especializada; para ellos se

recomienda la siguiente secuencia; enunciada de manera no limitativa:

1. Identificar la estructura, sefialando el kllometraje y origen de Ia autopista, asi
‘como la entidad federativa donde se localiza.

2. Sila estructura es de mamposteria y concreto, ver si tiene grietas o fracturas,

en qué parte y en qué forma y magnitudes; si la estructura es metalica, ver si

.-existe oxidacion o corrosién; si las secciones muestran reduccion en su
forma; o si se requiere una inspeccion mas detallada. :
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S| hay dafos, verificar si fueron producidos por crecientes, sismos o por uso

3.
normal. Indicar magnitud de flechas.

4. Analizar si hay asentamientos diferenciales en la cimentaciéon y en qué-
apoyos. '

5. Analizar si hay, en caso de puentes, efectos de socavacion en terraplenes de
acceso, en los derrames frontales, en pilas o en estribos.

6. Analizar, en los puentes, si el funcionamiento hidréulico ha sido correcto o
deficiente, observando si la capacidad hidraulica bajo éstos es suficients, asi
como las condiciones del cauce en cuanto a azolves, obstrucciones,

' ‘socavaciones, etc. ‘

7. Analizar sila altura de rasante es la adecuada y sila magmtud de los tramos
de la estructura es adecuada.

8. Analizar si se requieren obras complementarias de drénaje en los accesos de
la estructura o protecciones en sus taludes y conos de derrame.

Analizar el estado de sus apoyos, sean fijos o méviles.

10. Analizar sila estructura no presenta vibraciones excesivas al paso de cargas
pesadas.

11. Con la idea dada por los datos anteriores, sera posible definir si la estructura
esta en peligro y requiere Ia atencion de técnicos especializados o, bien, se
define en campa la solucion al problema.

12. Evidentémente, si la estructura tiene agrietamientos, ya sea por cortante o

- flexion, si tiene asentamientos o deficiencia hidraulica o bien flechas
exageradas, es necesario recurrir a un especialista, en cuyo caso habra que
relacionar la estructura para su estudio por contrato. :

0 .

- ANEXO 10

Estudio de evaluacion de puentes

TERMINOS DE REFERENCIA

EL ESTUDIO DE EVALUACION de un puente deberé contener los SIQUlenteS
. conceptos:

1.

DATOS GENERALES

Nombre:
' 17



Ubicacion:
Km
Origen
Tramo
Autopista
Afio de construccion:

2. DESCRIPCION

Dimensiones:
N Longitud
Ancho
~Alto
Numero y longitud de claros
Tipo de:
' Superestructura
- Subestructura
Cimentacion
Apoyos
Juntas
Alineamiento:
Horizontal
Vertical
Esviajamiento

Estos datos deberan complementarse con un 'pléno generai del proyecto.

3. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO
~» Reportes sobre crecientes:'niveles maximos alcanzadés por el agua

. Evudencnas de dafios en el cauce, las margenes y terraplenes de
acceso :

° Evidencia de socévaciéh‘ en la subestructura; cuando existan
- problemas de comportamiento hidraulico, se procedera segun lo
indicado en el anexo PC-8 -
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4. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO VIAL -
o Aforos -
e Capacidad vial del framo

e Evidencias de golpes a elementos estructurales y a dispositivos de
seguridad (defensas y parapetos)

5. EVALUACION DEL ESTADO FISICO

° Levéntamiento de dafios fisicos en superestructura y subestructura,
describiendo naturaleza, extension y ubicacién de cada dafio '

6. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL b

e Observaciones sobre el comportamiento de la estructura al paso de
cargas pesadas (vnbracnones y flechas)

o Célculos gruesos sobre la capacidad estructural de los elementos
principales

e Cuando se tengan problemas de cimentacion, se revisara la

informacion existente y se complementaré con [os estudlos que
procedan

7. REPORTE FOTOGRAFICO

En apoyo de los puntos antenores se presentaran fotos ilustrativas
suficientes -

8. EVALUACION PRELIMINAR

- En funcién de las observaciones practicadas, se clasificara al puente en
cualquiera de las tres categorias siguientes:

A | Requiere atencion urgente
B Requiere atenéién a mediano plazo
C Requnere atencion rutinaria - '
Deberén indicarse las razones que apoyen la clasifi cacnén adoptada Se

informaran, ademas, las medidas de emergencia que se estimen
necesarias. o - '
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9. RECOMENDACIONES PARA UNA EVALUACION MAS DETALLADA 7 .

En caso de que se juzgue necesaria una evaluacién mas detallada, se
daran recomendaciones para ella, incluyendo: :

o Objetivo

e Equipos necesérios para el acceso

o Equipos necesarios para la proSpeccién
. Sitios‘ de interés

o Muestras por obtener

10. RECOMENDACIONES PRELIMINARES PARA LA REHABILITACION

En caso de que el puente deba ser objeto de obras de rehabilitacién, se

definirdn varias opciones posibles para ella, unicamente a nivel

conceptual, y se indicaran los estudios requeridos para la elaboracién del
- proyecto detallado de rehabilitacion.

NOTA: Para ejecutar esta evaluacion puede utilizarse la “Guia para la
inspeccién de puentes y pasos a desnivel’ de la Direccién General de
Servicios Tecnicos.

México, D.F. a 23 de Septiembre de 1996..
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INTRODUCCION.-

- UN ASPECTO DE SINGULAR IMPORTANCIA EN LO QUE SE
REFIERE A MANTENIMIENTO Y REHABILITACON DE PUENTES,
ES EL DE CONOCER PROPIEDADES DE LOS MATERIALES QUE
CONSTITUYEN A LOS ELEMENTOS DE ESTAS ESTRUCTURAS,
SIN DESTRUIRLOS PARCIAL O TOTALMENTE, LO CUAL PUEDE
REALIZARSE MEDIANTE INSPECCIONES ESPECIALES

LA DEFINICION DE LOS PUENTES EN LOS QUE DEBEN
REALIZARSE INSPECCIONES CON EL PROPOSITO MENCIONADO,
ES PARTE DE TODO UN SISTEMA DE EVALUACION A NIVEL
NACIONAL CON EL QUE SE PUEDE DETERMINAR Y PROGRAMAR
LA ATENCION DE LAS ESTRUCTURAS

EN LA DIRECCION GENERAL ‘ DE CONSERVACION DE
- CARRETERAS, SE TIENE IMPLEMENTADO YA EL SIPUMEX
(SISTEMA DE PUENTES DE MEXICO) PARA TAL EFECTO.

1. SIPUMEX.- PROPOSITOS Y PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION
PRINCIPAL Y ESPECIAL

ES UN SISTEMA DE ADMINISTRACION O G_ESTION DE
PUENTES QUE PERMITE CONOCER CUANTOS PUENTES
ESTAN BAJO RESPONSABILIDAD DE LA DIRECCION -GENERAL
DE CONSERVACION DE CARRETERAS Y, EN FUNCION DE SU
ESTADO FISICO, CUALES ES NECESARIO ATENDER. -

'PARA EL EFECTO, SE REALIZA PRIMERO LA INSPECCION
PRINCIPAL, QUE ES UNA INSPECCION VISUAL DE TODAS LAS
PARTES ACCESIBLES DE LA ESTRUCTURA PARA CONOCER
SUS PROPIEDADES SUPERFICIALES

LA PRIMERA VEZ QUE SE REALIZA SIRVE PARA OBTENER LAS
CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES DE LA ESTRUCTURA,
COMO LOCALIZACION, DIMENSIONES BASICAS, MATERIALES
DE CONSTRUCCION, ETC., DATOS CON LOS QUE SE PUEDE




OBTENER EL INVENTARIO AL REALIZAR ESTA INSPECCION EN
TODOS LOS PUENTES

ADICIONALMENTE, SE OBTIENE UNA APRECIACION VISUAL

DEL ESTADO FISICO DEL PUENTE Y TODOS SUS ELEMENTOS,
BASANDOSE EN UN PARAMETRO QUE ES LA CALIFICACION
CUYA ESCALA ESDE 0O A 5 (O PERFECTO ESTADO, § =
CONDICION CRITICA).

CUANDO SE REQUIERE REALIZAR EVALUACIONES MAS
DETALLADAS SE EFECTUA UNA INSPECCION ESPECIAL, QUE
CONSISTE EN UNA INSPECCION MAS OBJETIVA QUE INCLUYE
'UNA INVESTIGACION Y UNA EVALUACION DETALLADA DEL
DANO A LAS PROPIEDADES Y MATERIALES DE LA
ESTRUCTURA Y DE SUS ELEMENTOS, DANOS QUE PUEDEN
SER RESULTADO DE DEFICIENCIAS DE CONSTRUCCION, EL

USO NORMAL, EL ATAQUE DEL MEDIO AMBIENTE O-

SOBRECARGAS.

EN ESTA INSPECCION ES NECESARIO REALIZAR MEDICIONES

Y PRUEBAS DE CAMPO, PARA LO CUAL SE REQUIEREN )

EQUIPO Y HERRAMIENTAS ESPECIALES

ESTA MODALIDAD DE INSPECCION TIENE EL PROPOSITO DE
DETERMINAR EL TIPO, EXTENSION Y CAUSA DE LOS DAROS,

'ASI COMO EVALUAR LA NECESIDAD DE REPARAR O

REHABILITAR LA ESTRUCTURA. TAMBIEN SIRVE PARA
SELECCIONAR LA ESTRATEGIA DE REPARACION OPTIMA.

2.- METODOS Y EQUIPOS NO DESTRUCTIVOS PARA LA
EVALUACION DE PUENTES EXISTENTES.

‘METODO SIMPLE. INSPECCION VISUAL DONDE SE UTILIZA EL
. SENTIDO COMUN Y EXPERIENCIA DEL INSPECTOR ASI COMO

EL SOPORTE DE EQUIPOS Y METODOS SENCILLOS DE :

UTILIZAR

‘EN ALGUNOS CASOS SERA NECESARIO EL USO DE EQUIPOS
Y METODOS DE PRUEBA MAS AVANZADOS, LOS CUALES SE

-----



~UTILIZARAN CUANDO LA INFORMACION OBTENIDA
PREVIAMENTE NO SEA SATISFACTORIA PARA EVALUAR EL
DANO, ASI COMO SUS CAUSAS Y EXTENSION, PARA
ESTABLECER LAS ESTRATEGIAS MAS ADECUADAS DE
CONSERVACION O REHABILITACION DEL PUENTE.

PARA EVALUAR LOS MATERIALES QUE CONSTITUYEN A LOS
ELEMENTOS DE UN PUENTE, EXISTEN DIFERENTES METODOS
Y EQUIPOS, SIMPLES Y AVANZADOS TANTO PARA
- ESTRUCTURAS DE CONCRETO COMO DE ACERO.(VER
- ANEXO) |

3-DEMOSTRACION DEL EQUIPO NO DESTRUCTIVO PARA
INSPECCIONES

DEL EQUIPO ANTES MENCIONADO, EL MAS UTILIZADO ES EL
DE LAS PRUEBAS INDICADAS EN EL ANEXO '

4.- CONCLUSION

ES IMPORTANTE QUE EN UN SISTEMA SE CUENTE “CON
- METODOS Y EQUIPOS, LOS CUALES PUEDEN SER SIMPLES Y
AVANZADOS.

PARA EVALUAR LA CONDICION DE LOS PUENTES PRIMERO
DEBE HACERSE UNA PLANEACION DETALLADA QUE PUEDE
INCLUIR LA SELECCION DE METODOS DE PRUEBA, TIPO DE
EQUIPO A UTILIZAR, LA PARTE DEL PUENTE EN QUE SE
EJECUTARAN LAS PRUEBAS Y EL NUMERO DE PRUEBAS A
REALIZAR , ,
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Apariencia y causas del dafio

General

Apariencia

Causa posible del daiio

Método de investigacién

Deflexiones y movimientos -

indeseables

Deficiencias estructurales debidas a sobrecafga,

- subdisedio, condiciones del suelo, contraccién pldstica,
etc.

Inspeccién visual

Medicién de inspeccién
Instalacién y monitoreo de puntos
de medicién

Evaluacién estructural

Apariencia y causas del dafio

Estructuras de concreto

Apariencia

Causa posible del dailo

Método de investigacién

Grietas

Ejemplos;
Modelo especifico de
agrietamiento

Configuracién no
especifica (aleatoria o a lo
largo de las barras,
incluyendo huecos bajo
las barras)

Grietas singulares

Grietas structurales causadas por sobrecarga y/o
subdiseiio

A: Cargas que producen grietas

Grietas de flexion o tensién

Grietas de cortante o tensién diagonal

Grietas de rajadura en zonas de anclaje de estructuras
postensionadas y en apoyos ‘

B: Grietas no producidas por cargas

Grietas por contraccién y esfuerzos térmicos

Grietas por temperatura

Grietas por movimientos diferenciales

Grietas no estructurales por curado insuficiente

Grietas por contraccnén pldstica o asentamiento
pldstico

Grietas no estructurales camadas por pobre
ejecucién de obra

Trabajos pobres de encofrado, juntas de construccién
inapropiadas, cargas excesivas de construccién

Métodos generales

[nspeccién visual .
Mediciones del ancho de grietas
Dibujo del esquema de grietas
Evaluacién del riesgo de
corrosién 7

Prueba de golpeo

Métodos especificos

Evaluacién estructural

Prueba CAPO

Verificacién de dimensiones,
espaciamiento y posicién del
refuerzo (Medidor de
recubrimiento)

Prueba de Impacto. Echo

Prueba de Impacto Echo

Evaluacién del método de cons-
truccidn

Posnble macroandlises de
corazones )
Prueba de Impacto  Echo

Evaluacién del método de cons-
truccién

Posible macroanéhses de
corazones
Prueba de Impacto Echo
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Apariencia y causas del daiio

Estructuras de concreto (continuacién) l

Apariencia

Causa posible del daiio

Método de investigacidn

Grietas por rajadura y
astillamiento (grietas -
posibles a lo largo de las
barras, manchas de
herrumbre)

Corrocién del refuerzo
Ingreso de cloruro
Carbonatacién

Sistema de drenaje pobre

Corrosién del acero postensionado

Medicién del PEQ '
Rotura y retiro del recubrimiento
PCR (prueba del cloruro)
Prueba de la fenolftaleina
Prueba del medidor de
recubrimiento

Prueba de contenido de humedad
Prueba de Impacto Echo

Barrenos hasta los ductos del .
cable

Inspeccién endoscépica
Mediciones volumeétricas
Prueba de Impacto Echo

Astillamiento,
aplastamiento, posible

corrosién de las barras

Movimientos restringidos

Impacto vehicular

Evaluacién estructural
Prueba de Impacto Echo

Escamamiento

Medio ambiente y/o pobre ejecucién de obra
Ataque de sulfatos
Erosién climética

Prueba de laboratorio -

Apariencia y causas del dano

Estructuras de acero

Apariencia

Causa posible del daito

Método de investigacién

Grietas (posible
herrumbre)

Grietas estructurales causadas por sobrecarga y/o
subdisefio (fatiga)

Inspeccién visual

Prueba de flujo de particulas
magnéticas FPM

Registro de grietas
Evaluacién estructural
Pruebas de laboratorio

Alabeo, plegadura o
distorsién

Daiio estructural debido a sbbrecarga, subdisefio, pbbre
ejecucién de obra y/o impacto vehicular

Inspeccién visual y registro
Evaluacién estructural

Corrosi6n severa y
posible laminacién
(herrumbre)

Medio ambiente

Medicién ultrasénica del espesor
remanente )

Herrumbre o
astillamiento de la
pintura

Medio ambiente

Prueba de adhesién (por
navaja/cinta adhesiva)
Mediciones magneticas del
espesor de pintura

Herrumbre en pernos y
juntas

Medio ambiente, pérdida de tuercas en pernos

Inspeccién visual
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Apariencia y causas del daiio

Juntas de expansién y apoyos

Apariencia

Causa posible del daio

Método de investigacién

Juntas de eprnsién:

Trituracién o grietas a lo
largo de las juntas

Daiio estructural debido a sobrecarga, subdisefio y/o
pobre ejecucién de obra

Inspeccién visual :
Verificacién de tipo de junta
Medicién del ancho de junta
Evaluacién estructural

Heirumbre 0

astillamiento de la__

pintura—:- - -

Medio ambiente

Inspeccién visual

Filtracién. .~ -~ .

Sellamiento gastado

Inspeccién visual

Suelta, rota y/o gastada

baﬁo estructural debido a sobrecarga, subdiseiio y/o
fatiga o ,

Inspeccién visual
Verificacién del tipo de junta
Evaluacién estructural

Apoyos:

Indeseable posicién
excéntrica o girada

Daiio estructural debido a subdisefio y/o pobre
gjecucién de obra '

Inspeccién visual
Verificacién del tipo de apoyo
Medicién de inspeccién
Medicién de temperatura
Evaluaci6n estructural

Colocacién equivocada

Pobre ejecucién de obra

Inspeccién visual
Verificacién del tipo de apoyo
Evaluacién estructural

Herrumbre o
astillamiento de la
pintura

Medioc ambiente

Inspeccién visual

Gastado

Daiio estructural debido a sobrecarga y/o fatiga

Inspeccidn visual )
Verificacién del tipo de apoyo
Evaluacién estructural
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Investigacién en el lugar
Material Propésito de la investigacién - Método General / Equipo Maétodo detallado / equipo Método de pruebas de laboratorio /
' ' : equipo
Concreto Registro de la condicién . Inspeccién visual , Examen de corazones / broca de Descubnmiento de grietas /
o : - : corazones , microscopio de fluorescencia
Cala / martillo perforador Prueba de vacfos dc aire /
Prueba de impacto Echo / equipo microscopio de fluorescencia
especial Microandlisis / microscopio de
polarizacién 6ptica
Determinaci6n de la resistencia -Rebote (prucbé de golpeo) / Prueba CAPO / gato especial Prueba de compresién de corazones /
' Martillo , (Prueba LOK) / gato especial equipo de prueba de compresién
' Prueba BOND / gato especial Microandlisis / microscopio de
. ' : polanzacién éptica .
Determinaciéh de la profundidad de ‘ Prueba de la fenolftaleina / liqﬁido Microandlisis / microscopio de
carbonatacién ' indicador polarizacién Optica
Determinacién del contenido de . Prueba rdpida de cloruro (PRC) / Andlisis volumétrico qufmico /
cloruro : electrodo selectivo<loruro equipo dc laboratorio est4ndar
Determinacién del contenido de Anélisis volumétrico qufmico /
sulfato equipo de laboratorio estdndar
Determinacion del contenido de Contenido de humedad relativa / Contenido de agua / balanza + homo
humedad insercién de celda sensora Grado de saturacién capilar de agua /
balanzas + homo
Contenido de humedad relativa /
seasor de humedad ‘
Investigacién de grietas Inspaccién visual / medidor de Examen de corazones / broca de | Descubrimiento de grietas /.
' ancho de grietas o microscopio de | corazones o " microscopio de fluorescencia
deteccién de grietas Cala/martillo perforador . Micro andlisis / microscopio de
Prueba de impacto Echo / equipo polanizaci6én 6ptica
especial , / ‘ '
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Material

Propdsito de la investigacién

Investigacién en el lugar

Método general / equipo

Método detallado / equipo

Método de pruchas de laboratorio
/ equipo

Refuerzo y
tendones

Localizacién

Inspeccién visual de las superficies
de concreto

Determinacién del recubrimiento de
concreto / medidor de recubrimiento

Cala / martillo perforadbr

Determinacién de corrosién

Inspeccién visual de las superficies
de concreto .

Mediciones del potencial
electroqufmico (prueba PEQ) /
equipo de prueba PEQ

Prueba PEQ / equipo de prueba PEQ

Determinacién de la resistencia

Prueba de resistencia / miquina para
‘la prueba de tensién

Refuerzo

postensado

Registro de la condicién

Inspeccién visual de las superficies
de concreto

Poner al descubierto ductos de '
inyeccién y ventilacién / martillo

perforador .
Barrenos al contacto de los ductos de

cables :
Prueba de impacto Echo / equipo

especial

Determinacién del volumen de
cavidades

Medicién volumétrica / equipo para

- prueba de aire comprnimido

Estructuras
de acero

Determinacién del espesor remanente

Inspeccién visual

Medicién ultrasénica / equipo para
prueba de espesor ultrasénico '

Investigacién de grietas y la
minacién

-Inspeccién visual

Prueba de flujo magnético de
particulas / equipo de FMP

Registro de la condici6n de
soldaduras

In‘spe'ccién visual / cepillo de
alambre i

Prueba de flujo magnético de
particulas / equipo de FMP

Determinacién del espesor de pintura

Método magnético / detector
magnético ("Elcometer™)

Determinacién de la resistencia y
calidad

Prueba de resistencia / miquina para
prueba de tensién '
Andlisis espectrogréifico
Prueba de energfa de impacto

__

.
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Sistema FRICON#¥*
PARA EL REFORZAMIENTO DE PUENTES DE CONCRETO.

Ante la dificuitad que hasta ahora ha significado el anclar el presfuerzo externo a los
puentes de concreto, para que esta operacién sea eficiente, segura, no destructiva y
econémica, un Ing'eniero,CiviI mexicano, ided un sistema en el que se aplica el Princip‘i‘o
Fisico' de la fuerza de friccién que se desarrolla entre dos,'superficies en contacto
'presionadas entre si, misma que es igual al Coeficiente de Friccién entre ambas, "H",
multipiicado por tal fuerza, asi como por el respectivo Factor de Seguridad, que para eI'
caso de los puentes, es de 2.5. En vista de los principios anotados, a tal sistema se le

puso el nombre de FRICON de FRIccnon y CONector.

E! FRICON, es en si una simple ménsula de acero, contra la que se tensan y anclan los
torones que constituyen a los tendones de presfuerzo. Estas ménsulas se instalan simétri--
‘camente y por pares, en -los extremos supenores de las almas de las trabes, con una
inclinaciéon que apunta hacia la cuarta parte de la longitud del patin inferior, para lo cual
Y mediante una corona de diamante, se practica en el concreto el numero de perforaciones
de 25 mm. ¢ requeridas, que corresponden con las que los FRICONES ilevan en sus placas
de base. Por tales perforaciones se hacen pasér los elementos SUJETADORES, que
" consisten en un tramo de torén del mismd diametro que el de los torones de tendon, que
en un extremo lievan sujeto con cunas a un barrilete liso, y en él otro un roséado de
cuerda corrid'a con su respectiva tuerca; éste tiene una longitud del doble del peraite de »
tal tuerca, a fin de que en el extremo saliente se conecte el cople de la barra de tensado
~accionada por un gato hidraulico de émbolo hueco: alcanzada la tensién, la tuerca se‘
aprieta manuaimente. Cuando el torén es de 1/2"®, la tension sera de 12,500 Kgs., y
cuando se utilice el de 0.6"9, de 18,000 Kgs., por lo que en todos los casos se emplean
gatos hidraulicos de la denominaciéon 202 para 20.0 Tons.

A efeéto de: lograr- el maximo Coeficie-n'te de Friccién de I = 1.0 (que corresponde a la
tangente del énguld de la tension diagonal) la cara interna del FRICON lleva una
multiplicidad de protuberanmas o costillas transversales, cuya separacnon sera en cada
caso de acuerdo con a la tensién principal del concreto; al m|smo tlempo la superficie
‘correspondiente de éste se pica adecuadamente, y para que ambas superficies queden de-

*Sistema protegido por patentes mexicanas e internacionales
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bidamente ligadas, intermedia, se inyecta una capa de 13 mm. de espesor de un mortero
hidraulico especial de muy alta resistencia rapida y de volumen estabie. Una vez que éste

alcanzdo un f'c.‘minimo de 250 Kg/cm?, se procede al tensado de los SUJETADORES.

Como los tendones afectan en el plano vert|cal la geometria de una "cuerda de violin“, con
el tramo central horizontal y los extremos apuntando hacia los ejes de los FRICONES, se
requieren unos dispositivos deflectores denominados FRICTOR (de FRICcién y deflecTOR)
para ‘cuando el tendén se encuentra al nivel del. patin inferior, o FRIZANCO (de FRIccion y
ZANCO) cuando es posiblie |nvad|r el galibo inferior del puente con un zanco o puntal- a
efecto de incrementar la excentnmdad de los tendones, en una magnitud que se ha fijado

en dos anchuras del patin inferior, con lo que se obtienen muy importantes economias.

Tanto el FRICTOR como el FRIZANCO, como su nombre lo indica, sé sujetan contra
~ corrimientos bajo el dicho patin inferior,. aplicando igualmente la fuerza de friccion, para lo
cual, su superficie de contacto esta también dotada de protuberancias transversales, se
pica el concreto del sitio, y se coloca la capa intermedia del mortero especial: la fuerza de
compresion, la suministra la t_:omponente normal de la tension de ios tendones. La sujecion
temporal mientras se instalan los tendones, esta prevista mediante unos tornillos con

punta, que al ser apretados penetran en el concreto.

Una vez instalados los FRICONES y los FRICTORES o en su caso los FRIZANCOS,- se pro-
cede a la de los torones de los tendones. Para esta operacién, se debera contar con un
grupo de gatos de émbolo hueco idénticos, del tipo 202 para 20.0 Tons., apoyados en
silletas especiales, y en un mimero igual al de tendones qué existan en el claro. Todos los
gatos seran accionados simuitdneamente por ia misma bomba de fluido.hidréuliéd con su
respectivo manémetro verificado: esto es con el obi‘eto de evitar los perniciosos efectos
de torsuon que danan el puente “cuando el tensado se hace por trabes individuales.
Instalado el eqmpo se tensaran por orden, los torones N°1, en seguida los N°2, y conti-

nuando asi sucesivamente.

En el anclaje fijo de cada iorén se dejara un extremo o "cola" saliente de 6.0 cm. de
Iongltud y terminado el tensado de todos ellos, con un disco abrasuvo se cortaran los -
extremos sobrantes, dejando otra "cola" idéntica, en la que se conecta el equnpo para

verificar o ajustar las tensiones del presfuerzo en el futuro.



'

-3-

Expuesta la simplicidad del Sistema FRICON, se anotaran algunas de sus principaies

ventajas:

—-Con las componentes normales de las tensiones, generalmente se cubren los déficits que

pudieran existir por cortantes.

- No es destructivo: las maximas !esiones que se ocasionan al puente, son de cuatro a

doce perforaciones de 1"® en cada extremo de trabe segun el caso.

~ - De acuerdo con las condiciones del sitio, una cuadrilla de seis a ocho operarios, instala

el reforzamiento de un claro de dos nervaduras, entre tres y cinco dias, por lo que el costo
es del orden del 30 al 50% del de los componentes FRICON.

- Durante la instalaciéon no se interrumpe el trafico en ningin momento, .lo que ahorra:las
costosas senalizaciones y bandereros; evita los riesgos de accidentes, asi como los costos

sociales que significan tales interrupciones del transito vehicular.

— Al estar todos los componentes galvanizados por inmersion, inclusive los alambres con

que se forman los torones, su duracion es’ilimitada en cualquier clima.

- Cualquier componente que hubiese sido danado por accidentes o actos de vandalismo,
puede ser sustituido en unas cuantas horas.

- Al no existir vainas ni recubrimientos en los torones, siempre se podra corroborar visual-
mente el estado fisico real de éstos.

- El Sis_tema esta totalmente computarizado, por lo que en muy pocas horas después de
haber recibido el croquis de las dimensiones precisas de un claro de puente, queda

elaborado el proyecto completo con planos, memorias de calculo y cotizacién, para-el

Areforzamlento de que se trate todo esto se suministra gratuutamente

- Se tienen a disposicion, las Listas de Precios vigentes por metro de claro de puente, que
correspondan a los Proyectos Tipo S.C.T., para las varias cargas moviles que préximamente -

entraran en operacion, segun la Clase de Camino.
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.ATILLA DE TRAZO PARA CLARQ CON ESVIAJE

COMPONEN_TES PARA UN CLARQO DE PUENTE

FRICONES CANTIDAD PESO.
Modelo FN-30 . 8 Pza. 1,302 gy
SUJETADORES
Toron 06 " « 45 _cem. _ 48 _ - 24
Barrilete lisa ‘7L - 23
Barriele rascado 43 - _ 34
Tuercas ' 8 » 23
Cufias _ 96
FRIZANCO
modelo _FR-JO 4 - _ 380
TENDONES
_7 torones ae 06 "¢ _ -8 - 98
Cuilas 40
MORTERO ESPECIAL __s Saco s
PESO 10TAL ] 29—'9

PREPARACIONES
! -¢4.<2| cm _iz_ Pza
395 . m?

. Perfaraciones de

Superficie de concreto picado

TENSIONES DE INSTALACION i
18,000 g

17,092

Cada SUJETADOR
Cada TORON DE TENDON

EQUIPO MINIMO PARA EL TENSADO
SUJETADORES 2 GATO Two G-202 DE 200 Ton

2 SWLETA " S-20-A
TENDONES 4 GaTO s G-202 DE 200 Ton.
4 SILLETA " $-20-8 .

NOTAS:

~ Los “SUJETADORES se lensaran por pures opuestos a partr
de los centrales

~ El tensado de todos l0s tendones de <uda ciaro, deberd
ser simulténeo, tensando los respeclivas torones. de uno
€n uno o por pares.

- Se utilizaron gi'tos idénticas accionados por la Misma bom-—
ba de fiudo hdraulco, equipada con mandmetro certficado.

- Después de cada tensada parcal. coptar ¢l lorgn excedente
con un disco abraaivo, deando uno cola de 6.0 cm. en
cada extremo.

~ Todes los extremos del tor6n se protegerdn con barmiz de
poliuretano de color blanco

— Ver intormocion adicional en el instructivo anexo

- Acotaciones en centimetros.

FRICON Indusftrial, s.a. de c.v.

Miguel Angel 78, Wixlco DF. CP 03910.MEMCO Tel.52+(3) 508 7e8/.FAX 52+(3) 383 3303

PUENTE: PROYECIO TIPQ §. C. 1. 1958
CLARO: ___ 300 m. _ No. DE NERVADURAS 2

K. o CARRETERA
o cammo TPO— A
TRAMO: -

REFORZAMIENTO con el sistema FRICON ® patania no 179877 5 otus en udmia

DE: H.15-5.12 PARA: __ TRa-663 ]
FORMULO : FLCHA ovecTo
MAGP . Ago/96
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Mogeio __FN2-30 8 Pza 1018 oo

' SUJETADORES
"Toron 0.8 g x 45 _cm. 32 6
Barrdete kiso 32 " -15 0 *
Bari d 32 - 2
, Tuercas 32 - 15
Cuftas 84

FRIZANCO

Modelo .FRZ-J0 4 _ B8+ "

TENDONES

_i torones de_0.6 "¢ 4 . 681 -
Cufas ' 40

MORTERD ESPECIAL 5 s 125

PESO TOTAL 2777 -
PREPARACIONES
Perforaciones de ~ ! '¢ 2‘1 cm 32 'pgq
Superficie de concreto picado “_GB m?
TENSIONES DE INSTALACION
Coda SWIETADOR * 18000 kg

Cada TORON DE TENDON 15488 -

EQUIPO MINIMO PARA EL TENSADO
OE 200 Ton

SUJETADORES 2 GATO  Tipo G-202
. 2 SILLETA S-20-A
TENDONES 4 GaTO »  G-202 DE 200 Ton
- 4 SILLETA © ° $S-20-B
NOTAS:

—~ Los SUJETADORES se lensarén por pares npueslas a partir
de los centrales.

~ E} tensado de lodos los tendones de cada claro, deberd

sor simulténeo. tensondo los respectivas lorones, de uno

en uno o por pares.

Se utillizaron gatos idénticos accionados por la misma bom—
ba de fludo hdraulico, equpada con mandmelra certificado

Despuds de cada tensado parcial, coftur gl lorgn excedente

con un disco abrosivo, dejande una cola’ Jde 6.0 cm. en

-cada extremo.

~ Todos los extremos del tordn se protegerdn cun barmz de

' poliuretano de color blanco

= Ver informacion adcionai en el inatructivo .anexo

- Acotacionea en centimetros.
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FRICON Industrial, s.a. de c.v.

Wiguel Angel 78, Weakao DF. CP O3910.MELICO fei.52+(3) 398 7487.FAX 52s(3) 343 3303

PUENTE: PROYECTO TIPO S. C. T. 1959
CLARO: 30.0 m. No. DE NERVADURAS 2
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TRAMO: —

REFORZAMIENTO con el sistema FRICON @ sctente N 179877 5 ovar en uomile
T3-S2-R4-66.5

DE: H.15-5.12 PARA:
FORMULO FECHA PROYECTO
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PRECIOS DE LOS COMPONENTES "FRICON" POR METRO LINEAL DE PUENTE, INCLUIDO
EL PROYECTO COMPLETO, PARA EL REFORZAMIENTO DE LOS CORRESPONDIENTES
A LOS TIPO S.C.T. / 1959 PARA HS-15, CON DOS SISTEMAS DE DEFLECTORES.

CLARO - SISTEMA CAMINOS TIPO AA YB CAMINOS TIPOC Y D

M DEFLECTOR . REFORZAR PARA REFORZAR PARA
' CARGA VIVA _ CARGA VIVA
13-S3-48 6 T3-S3-43 6
T3-S2-R4-66 . T3-S2-R4-58
10  FRICTOR $ 2,501 s 1,847
11 FRICTOR - . 2302 | 2,287
12 FRICTOR . 2,257 | 2,108
13 CFRICTOR 2,009 1,971
14 FRICTOR N . 1,983 o 1,895
15 FRICTOR - 2,171 ' 1,865
16 . FRICTOR 2,133 ' 1,891
18 FRICTOR . - 2,112 : 1,947
FRIZANCO - 1,939 1,853
20 FRICTOR 2,207 : - 1,936
FRIZANCO 1,872 | 1,767
23 FRICTOR 2,366 l 1,777

FRIZANCO _ . 1,897 1,871,
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30

32

FRICTOR
FRIZANCO

FRICTOR

FRIZANCO

FRICTOR
FRIZANCO

2,413
2,093

2,670
2,273

2,835

2,165

México D. F., Agosto de 1996

NOTA: Especificaciones y precios sujetos a cambio sin previo aviso.
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PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION

_‘_(Capitu'lo Il del Manual de Inspeccién, Evaluacion y Diagnéstico de
Corrosion en Estructutas de Hormigén Armado)

Red DURAR (Durabilidad de la Armadura) CYTED
1. GENERALIDADES

En el capitulo precedente fueron sefalados y analizados los diversos factores que
pueden dar lugar a la corrosién de la armadura del hormigén. Ei conocimiento de
las diferentes manifestaciones - apreciables a simple vista o no - originadas como
resultado de los fenomenos corrosivos, es fundamental para su deteccion y para la
elaboracion del diagndstico de las fallas. Por ello, la inspeccion de la obra
constituye una etapa muy importante en la evaluarion y posterior reparacion de las
estructuras de hormigon armado danadas por corrosion, ya que a través de ella se
obtiene - directa o indirectamentzs - la informacion requerida para la solucidon del

‘problema’™?.

Los procedimientos relacionados con la inspeccion de una estructura de hormigén
armado desde el punto de vista de corrcsion pueden implicar una labor bastante
sencilla en algunos casos o, por el contrario, una muy ardua en otros, segun la
complejidad de los problemas, asi como dependiendo de la magnitud y naturaleza
de la ohra. Antes de abordar esta actividad debe conformarse un equipo
multidisciplinario de trabajo con al menos un especialista en corrosion, uno en.
~ estructuray uno en técnicas consiructivas.

En términos generales, los siguientes pasos corresponden a una inspeccion en
obra"¥ (Figura IL1):

a) Elaboracién de una Ficha de Antecedentes de la estructura y del medio
ambiente (en base. a informacién documental y/o visita previa).

b) Examen visual general de la estructura.

c) Levantamiento de danos.

d) Seleccidon de zonas para examen visual detallado de la estructura y Elaboracion
de Plan de Muestreo. '

e) Seleccién de las técnicas de ensayo/medicion/analisis mas apropiadas.

f) Seleccion de zonas para la realizacion de ensayos/mediciones/analisis fisico-
" quimicos en el hormigén, armadura y en ¢l medio ambiente circundante.
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g) Ejecuciéon de mediciones, ensayos y analisis fisico-quimicos en el hormigén y/o
en la armadura (sin necesidad de elaboracion de Planes de Trabajo, o en base
a ellos, segun sea el caso). .

La secuencia presentada no significa que todas las actividades deben ser
necesariamente llevadas a cabo.

De acuerdo al tipo y magnitud de la informacion que se desee obtener se puede
hablar de una Inspeccion Preliminar y de una Inspeccion Detallada.

Basicamente, la llamada Inspeccion Preliminar permitira tener una idea generatl del
contexto que rodea a la estructura con problemas. Puede estar sustentada en un
visita previa y, de la necesidad de un analisis mas profundo para la elaboracion del
diagnostico correspondiente - lo cual dependera principalmente, de la complejidad
.del problema-y de la experiencia de la persona responsable de la evaluacion - se
procedera a la realizacion de actividades de preparacion para la llamada
lnspecci@n detallada., (, Ml-sjﬂ‘f [mv/o/’/;f-‘tﬂlaf _

Asi, mientras que los puntos sefialados como a) y b) constituyen pasos obligados
en una inspeccion preliminar, la realizacion de ensayos, mediciones y/o analisis
fisico-quimicos (g) pueden o no ser realizados en esta etapa, y las actividades de
c) a f) solo si se decide que es necesaria una inspeccion pormenorizada, para la
elaboracién del diagnostico y/o con miras a una posterior reparacion de la

estructura.

La Inspeccion Preliminar permite la elaboraci¢ri de un diagnostico en algunos
casos o de un pre-diagndstico en aquellos mas complejos.

En la Inspeccién Detallada se llevaran a cabo los ensayos y mediciones requeridas
para obtener datos suficientes - en naturaleza y en numero - y confiables, siguiendo
los esquemas programados en la Inspeccion Preliminar, que permitan una
evaluacion acertada del problema y, eventualmente, definir los sistemas de
intervencion (prondstico de vida residual, reparaciones, rehabilitzcién, etc.). Los
puntos g) y h) son inherentes a los objetivos definidos para esta etapa.

Luego, como se muestra en el esquema de la Figura Il.1, existen ciertas actividades
propias de cada tipo de inspeccion - segun han sido definidas - y otras, cuya
ejecucion estara condicionada a la naturaleza y caracteristicas del problema.
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INSPECCION PRELIMINAR

Como ya se ha indicado, en base & la informacion obtenida mediante esta etapa, es
posible ya determinar {a naturaleza y el origen del problema, o bien constituir sdlo

la etapa previa a un estudio mas detallado.

Las actividades propias de esta etapa son:

- a.

2.1. Elaboracion de una Ficha de Antecedentes de la Estructura y del Medio.

Estructura: Se debe procurar recoger la mayor informacion posible referente a
la edad o tiempo en servicio, naturaleza y procedencia de los materiales del
hormigon, dosificacion y resistencia caracteristica del hormigon, tecnologia de
fabricacion del hormigoén, edad del inicio de los problemas, diagnésticos y/o
reparaciones anteriores, niveles de tensiones de trabajo de los elementos o
componentes estructurales, eventuales cambios de uso (Formulario 1).

Medio: Informacion que permita caracterizar su agresividad. Es fundamental
sefalar la forma de’interaccion entre el medic v la estructura afectada; en este
sentido, posteriormente correspondera al criterio y experiencia del evaluador el
determinar y calificar la intensidad de dicha interaccion (de acuerdo a sus
efectos, por ejemplo). Principaimente debe indicarse tal como se sugiere en el
Formulario 2, los siguientes aspectos:

Tipo de atmosfera (predominantemente urbana, rural, marina, industrial, o una
combinacion de dos ‘o mas tipos) y estimacion de la presencia de posibles
contaminantes; aproximacion ce los ciclos de condiciones de temperatura,
humedad relativa y vientos (o ventilacion) atmosféricos y locales.

Tipo de aguas (naturales - salobres, dulces, subterraneas -, potable, de desecho
- tras uso domestico o lndustrlal -, etc), su composiciéon quimica y eventual
contaminacion.

Naturaleza del terreno o suelo (natural o de reIIeno acido o alcalino, resistividad
eléctrica, caracteristicas.

Presencia de corrientes de interferencia o erraticas y evaluacion de posible
contaminacion.

Presencia de agentes quimiccs (sales utilizadas para deshielo, en plantas
industriales, etc).
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Formulario 1

FICHA PE DESCRIPCION Y ANTECEDENTES DE LA ESTR‘IJC’I‘URA

l. Datos Generales de la Estructura
L1 Tipo de Estructura
Descripcidn basica de los componentes
O Edificacion
0 Puente
0 Muelle
O Muro de Contencion
(J Tanque de Almacenamiento
(0 Plataforma Petrolera
J Otro
1.2. Fecha'de construccion de la estructura:
1.3. Uso general de la estnuctura;

1.4. Croquis de ubicacion, coordenadas de la fachada, orientacion y direccion del viento indicando el -
medio de exposicion:

I1. Datos Particulares de 1a Estructura

11.1. Propiedades de los materiales.

Tipos de cemento; Tipo de Agua:
Naturaleza de los aridos:

11.2. Diseiio del concreto.

Resistencia caracteristica a la compresion:
Dosificacion en cemento: Dosificacion de agregados:
Relacion agua/cemento: ' Uso de aditivos:

11.3 Propiedades de los materiales,

|7 En obra O Prefabricado ~

O Hormigdn reforzado O Pretensado O Postensado
Tecnologia de fabricacion en obra;
Método de compactacion:
Método de curado:
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Formulario 1 (Cont)
: of DESCRa v/
- FICHA Y ANTECEDENTES DE LA ESTRUCTURA

Hi. Historial de Vida en Servicio de la Estructura.
l1I.1. Fecha de puesta en servicio:
111.2. Resistencia del hormigon a la compresidn en obra;
111.3. Anomalias observadas durante la construccion:

111.3. Anomalias anteriormente detectadas:

111.4. Ensayos y mantenimiento.
Resultados de la prucba de carga;

Inspecciones rutinarias:

Ensayos Particulares:

Tipos de mantenimiento:

11L.5. Reparaciones.

1V. Informacion adicional.

Nombre de 1a
Fecha: Elaborado por; Institucion:
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Formulario 2

FICHA DE DESCRIPCION DEL MEDIO

I. Agentes fisico - quimicos en contacto con la estructura,

1L Atmosfera [T Agua [1 Suelo ] Otro medio

I rural r1 natural L1 dulce 1 natural (1 alta temperatura
(1 salobre

'l urbana I7T domséstica IJ potable [0 relleno (J agentes quimicos
{1 residual

I marma I industiial 1 corricntes de
' ’ interferencia
H industrial [1 atmosfera especifica

IL Propicdades fisicas y quimicas del medio,

LT Atmosfera

11 Agua [J Suclo

(1 humedad relativa: (1 cloruros: __ {J cloturos:

{1 temperatura: [l sulfatos: {1 sulfatos:

[ regimen de vientos: Il ptk L) pH:

(J temperatura: [ potencial redox_r./

resistividad
electrica;

L

humedad:

nivel ficatico:

+ Si es posible, ohtener dafos meteoreligicos medios,
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2.2. Examen Visual General de la Estfuctura.

[Zste proceso debe permitir determinar si el problema se presenta por igual en todos
los elementos de las mismas caracteristicas, o si existen diferencias por causas
locales (puntuales). Para ello, debe realizarse un examen diferenciado por
elementos, registrando los signos aparentes de corrosion (manchas de oxido -
color, extension y curso -, fisuras - ubicacion, direccion y dimensiones - zonas de
desprendimiento del recubrimiento de hormigon con/sin exposicion de la armadura),
degradacion del hormigon, asi como cualquier otra sena particular que pudiera
constituir un indicativo de algun agente externo.

n la Tabla Il.1 (propuesta por el American Concrete Institute ACI)!" se presenta un
ejemplo de como puede realizarse la tipificacion de los dafios y una clasificacion
segun codigos e informacion adicional relevante; existen otras sugerencias
interesantes, como la dada por la RILEM Draft Recommendation®.

Cs importante elaborar un registro fotografico amplio que acomparie las
observaciones. Luego, ademas de binoculares (para acceder a zonas en donde no
es posible una observacion directa), se debe incluir una camara fotografica
apropiada como parte "del equipo necesario para llevar a cabo la inspeccion
preliminar. -

En el Formulario 3 se muestra una posible forma de presentacién simultanea de Ia
“tipificacion, de darnos localizados en un croquis de la estructura y el reSpectlvo ‘
reporte fotografico.

Tal como se senald antes, si el problema no es complejo y los evaluadores son
experimentados, puede ser suficiente la informacion hasta aqui obtenida para
dictaminar la(s) causa(s) y elaborar el pre-diagnostico. Se procedera entonces a la
elaboracion de croquis/planos con el levantamiento de dafos, para proceder a la
rehabilitacion. ‘

En otros casos puede requerirse la realizacion de un minimo de ensayos y/o
mediciones - ejecutables en campo (a pie de obra) durante la inspeccion preliminar
- complementarios a la informacion basica obtenida, para llegar al diagnoéstico.
Segun el caso, pueden ser elegidos puntos o zonas representativas, en donde se
efectuen alguno de los siguientes ensayos:

e Determinacion de la eventual disminucion del diametro de la armadura.

s localizaciéon de armaduras y medicion del espesor de recubrimiento de
hormigon.-
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Tabla II.1 Inspeccion Visual - Clasificacién simplificada de dafios.-

_EYENCAS: !

SROTUBEAANC:A

ZELAMINACICH
ACZA0 ZAPUESTO

2-FTAED
IE AEPARAC.CN

SAIETA

ALCRAS TE AUMECAD

AANCHRAS CTE SXICCS -

CCMCAETD FTFO

2ANGARELERA

HNUCLEC EXTRAICO
PROTUBERANC:A

CON ACERQ EXPUESTO
UXIVIAC,ON

INTEMPERISMO

—
! . DETALLES QUE DE3EN SER
:V_CO DIGO DANO DESCRIPCION C.CAUSAS 7 DADO3POR LA INSPECCION
| ; : . - i
] Al i Grieras o Jisuras fRou. 3 del hormigon superticial o pronmda Sobracarzas. coalraccidén , COrzosion Du=ccién, anzho, longreg yi
e N ; : profundidad .
A2 i, Red de gnetas |Grietas sstrechas y cortas jormando wna red Cambro Zieremcial de voluriem de hormigon © Ancho de gzietzs, limado e sed y
e supeicial 2 smtamno, ¢ _suserficie afectada.
B1 i Gel de Exsudacion Gel viscoso saiiendo a traves de los poros del . Reacciéa sicali-agregaao. Siperticis  afeciaca. cantidad  de ;
: ‘hommugon : ) . deposito (laminas, estaiasiits). :
32 Eflorescencia éCcm blanca e la supemicie del hormigon. Lixivisc:én i hidréxidos con o sin formacion . Swperficie  afectads.  captidad  de
: de carponatas i deposito (laminas, sstaisctitas).
; : ; |
B3 E.ilandm.s Je axido ;Mmch:ts de zoior manon-rojiza. Corrosion ie la amadura, del slambre de  Locaiizac:ém, intesicad, posible Jado:
; . acarre ' _asociado. :
| B4 Manchas Je EZana superticial del concieto con indicios de ;| Escurmmiar:o externo o miemo, condensacidn Superticie afectada
( humedad ‘humecad
C1 Protuberancia  :Dado localizaco depcka {céﬂd}’&afd Desarzoilo Je una presidn mterna local o Localizacion, produrdidad
: S ver"r tiels expacsion de particulas dae agregado : i
c: Concreto fofo Somdo hueco al golpe de martillo. Corrosion el acero de refuerzo o cangrejeras. Sureriicie afectada, znetas asocladas.
[on] Delaminacion ;anmcnlo de bormsgon separado de ia masa. Presién mtema por corrosion de la armadura, o Superficie afectada, profundidad
‘ DOr Una uerza extema aplicada. :
: A r"-—
C4 Intemperismo  iDesgaste de la 'superficie del hormigon, i  Accion del medio ambiente que produce wsura ;| Superticie afectada, profucdidad
lavado de 12 pasia de cemento. en s supeticie : : .
D2 Nidos de abeja i Vacios entre los agregados gruesos. Faita de homogeneidad Jdurante el vaciado del Superficie  afectada,  profindidad,
(cangrejeras) concreta. ' i infensidad.
El Junta de Demzmaqon e la superdicie del hormigon Junta entre dos colados. Localizacién y posible dado asociado.
construccion ' poIOsas o no. :
E2 Junta de dikmacion ;Line- formada por 1a wnicn de dos planos d Espacio dejado para pequedios movimientos ! Aberfura, obstrucciones y cualquiera
.hormigen ~ rotatoros asoc1ado a su deterioro.

_OBSZRVACION : Para cualquier dado reporiado se cebera evaluar ademas el grado de ceterioro del acero de refuerzo si estd a la vista, ssumancdo la pérdida

de diametro cel reflerzo y 21 recubnmuento. En el caso da cabiilas sajientes de la superficie del concreto sin danos aparentes 2n 2ste, se

cebera ademas cuanuficar el nimero de puntos.
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Formulario 3
_ INSPECCION VISUAL GENERAL DE LA ESTRUCTURA
Tipo de Estructura: Edad:

Ubicacion: B - Ambiente:
Orientacion: Feeha de inspeccion:

a) Tipificacion de daios y localizacion en Ia estructura,

Croquis de [a estructura con levantamientos de daiios generales
(para nomenclatura de dafios penerales ver Tabla No.11.1)

h) Registro Fotogrifico
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¢) Extension y gravedad de los daios:

d) Ensayos minimos a realizar:
ENSAYO LUGAR

Determinacion de cloruros

RESULTADO

o sulfatos

Profundidad de

carbonatacion

Kspesor de recubrimicnto

¢) Prediagnostico:

Pag. 64




o Determinacion de la resistividad eléctrica del hormigon.

« Medicion de potenciales electroquimicos. '
» Determinacion de la profundidad de carbonatacion y presencia de iones
cloruro cuali o cuantltatlvos en el hormigon.
PN TR flﬁ\v\/-vvt Felov il
La ejecucion de estos ensayos y mediciones requiere del uso de herramientas,
equipos, materiales y reactivos; por lo tanto, es recomendable prever su utilizacion
durante .una inspeccion preliminar. Los metodos aplicables y los respectivos
criterios de evaluacion son tratados en el siguiente capitulo.

Los criterios para la eleccion de las zonas representati{/as pueden estar referidos a
-distintos factores ( 31.;}\;}@7 a).

Finalmente, en otros casos los evaluadores pueden decidir que es imprescindible
llevar a cabo una inspeccion detallada de la estructura, y que la realizacion de los
ensayos y mediciones, lengan lugar solo en dicha etapa.

3. INSPECCION DETALLADA

3.1. Plan de Trabajo

- -
Si a partir de la inspeccion preliminar fue decidida la necesidad de llevar a cabo
- una evaluacion mas completa de la problematica en la estructura a través de“una
Inspeccion Detallada, la elaboracion de un Plan de Trabajo constituye una etapa
intermedia.

La concepcion del Plan de Trabajo requiere de la evaluacion de la informacion
hasica obtenida previamente (Antecedentes, Examen Visual General v,
eventualmente, Resultados de los Ensayos y/o Mediciones de campo a pie de obra
que conducen al pre-diagnostico) y, en general, incluye las siguientes actividades:

a.- Elaboracion de:

Fichas, Croquis y/o planos para el levantamiento de dafios.
"Plan de Muestreo.
Tabla de tipificacion de danos.

b.- Seleccion de:

Las técnicas de ensayo/medicion/analisis mas apropiadas.
Las zonas y el numero en que seran efectuados los ensayos/mediciones.
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c.- Planificacion de:
o Materiales _
* Equipamiento.

3.1.1.Elaboracion del Plan de Muestreo

Una vez reconocida la estructura - a través de la inspeccion preliminar - debe
hacerse una division de ella en zonas, clasificadas de acuerdo a ciertas
caracteristicas y/o condiciones, que sean representativas dentro del conjunto de la
estructura. Luego, los puntos de muestreo seran identificados con cada una de
estas zonas, de manera que la evaluacion considere y enmarque cada situacion
particular.

La clasificacion de las zonas debe estar basada en los objetivos de la inspeccion y
orientada a facilitar la determinacion de las causas que han originado los danos por
corrosion en las armaduras. Se sugiere los siguientes criterios basicos: -

Diferenciar las zonas con distintas exigencias estructurales/mecanicas.

. ldentificar las caracteristicas originales (al ser puesto en obra) del hormigdn.

Diferenciar las zonas sometidas a distintos medios (agresivos, principalmente).

Establecer grados de deterioro en el hormigdn y en las armaduras.

En base a estos criterios, resulta muy util realizar una division mas
especifica de estas zonas - para la identificacion final de las muestras - para lo cual
debe distinguirse las subdivisiones por medio de términos apropiados. La
terminologia a emplear no esta universalmente definida; sin embargo, es Ia’practica
comun la aplicacion de la siguiente clasificacion: AL

o Elemento o Componente: Parte de la estructura sometida a una exigencia
estructural/mecanica especifica, tal como vigas, losas, pilares, paredes,
cimentaciones.

e Lote: Conjunto de elementos o componentes fabricados con las mismas
caracteristicas y en las mismas condiciones.

» Fraccion: Subconjunto de elementos o componentes de un lote sometidos a un
mismo medio. ' ' ' '
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o Muestra: Conjunto de probetas extraidas de (o de mediciones efectuadas en)
los componentes o elementos seleccionados como representativos de un lote. El
tamano de la muestra (numero de ejemplares que constituyen la muestra) es
variable, dependiendo principalmente de las dimensiones de la estructura y de la
magnitud del problema.

La division de la estructura en base al grado de deterioro de las diferentes zonas
estara soportada por los resultados del examen visual y de los ensayos previos
eventualmente realizados.

Los croquis y/o planos de la estructura elaborados para el levantamiento de danos
deben resumir esquematicamente y de manera simple y clara los criterios de
identificacion aplicados, y lo mismo que en las tablas de tipificacion de dafos,
debera utilizarse términos (normalizados o previamente definidos en un glosario)
que describan inequivocamente la situacion que se desea reflejar.

3.1.2. Seleccion de técnicas y zonas de ensayo/inediciones/analisis.

Realizada fa division de la estructura segun los criterios arriba mencionados debe
estimarse en esta etapa, que tipo de ensayos, mediciones y/o analisis deberan ser
llevados a caho en la inspeccion detallada, y en qué (y en cuantos) puntos de
muestreo seran realizados. Acerca de los equipos y de la metodologia para llevar a .
cabo estos trabajos se tratara en el siguiente capitulo.

3.1.3. Planificacion de materiales y equipamiento.

En base a los resultados de las actividades expuestas en -~ 2.1.a y b, se deberan

“tomar las previsiones en cuanto a la preparacion de los equipos, materiales y
reactivos a utilizar (calibracion, preparacion de soluciones, etc.) durante la
inspeccion detallada (o paralelamente a las obras de reparacion). Se reitera la
necesidad de realizar un registro fotografico extenso y tomar en cuenta que
eventualmente sea necesario el uso de bhinoculares o de una camara de video.

3.2. Ejecucion de la Inspeccion Detallada.

El Examen Visual Detallado debe considerar la inspeccion minuciosa, tanto del
hormigon (y/o de los acabados) como del estado de las armaduras.

La inspeccion debe abarcar todos y cada uno de los elementos, registrandose
(Fichas, Planos/Croquis de Levantamiento de Danos) las anomallas observadas,
las cuales estan descritas en la Tabla I1.1.
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l.a inspeccion debé considerar la clasificacion de las manchas de oxido (color,
aspecto, extension) y la morfologia del ataque (uniforme o localizado, profundidad y -
extension de picaduras, etc.). ]

La realizacion de ensayos y mediciones en el hormigon y en la armadura, asi como
la extraccion de muestras a ser analizadas en laboratorio, puede ser llevada a cabo
durante el examen visual detallado (ejecucion del Plan Trabajo).

Pueden elaborarse fichas como las presentadas en el Anexo, para consignar los
resultados de las actividades realizadas en la Inspeccién Detallada y el diagnostico
respectivo.

3.2.1. Ensayos a realizar en una Inspeccion Detallada'"**.

Como ya ha sido sefialado, una parte muy importante de la informacion basica
necesaria para poder efectuar un dictamen sobre las causas que han podido
determinar la corrosion de las armaduras y su propagacion, se obtiene realizando
apropiados ensayos sobre las armaduras y el hormigon de la estructura.

Los ensayos minimos a realizar serian los siguientes:
~ Para la evaluacion del hormigon:

+ Resistividad

+ Ultrasonido

= [Esclerometria

« Profundidad de Carbonatacion
e Concentracior de Cloruros

« " Resistencia a la Compresion

» Porosidad

Para la evaluacion de la armadura;

« Localizacién de la armadura y espesor de recubrimiento.
e La pérdida de diametro del refuerzo y su limite elastico.
o La medicion de potenciales

« La medicion de la velocidad de corrosion

_ j ,
En la Tabla 11.2 seresume la informacion de las técnicas mas comunes, sus
ventajas y limitaciones.

La metodoloyia para realizar los ensayos y la toma de muestra seran tratados en
los siguientes capitulos.

Pag. 68




0y
4

Tabla. I1.2. Ensayos mas comunes en la evaluacion de corrosién de las armaduras

ENSAYO

CAPACIDAD

DE DETECCION

APLICACION

'VENTAJAS

LIMITACIONES f

Medicion de

Problemas por

‘Permite pre seleccionar
:areas con potencialidad
‘corrosiva.

interpretacion compleja
de los resultados ,
Disponibilidad de =quipo |

Definicion de
Profundidad de
Carbonatacion

Cuantitativa

con Calidad del
hormigon de

Resistividad Cualitativa presencia de C! o de Medida
Medida rapida Hormigén carbonatado
:Permite pre seleccionar .
Medicion de - _ Cuaiquier - @23?3;3: potencialidad Interpretacion compleja
Potenciales Cualitativa Estructura | o ~ de los resultados
%Médida rapida .
l . . : .
Medicién de | Permite, una vez conocido el | Interpretacion
: o apd Cualquier  ‘tipo de corrosion, evaluar fa | Disponibilidad del equipo
velqc:d_gd de : Cuantitativa Estructura . pérdida de seccion de la adecuado que permite
corrosion armadura. compensacion del.JR
Cd-’ Ca J‘LOM/V\()-‘\/V'J-L&
Medicion de 'En conjunto con volumen de |
Resistencia a la i Cualquier  |vacios o relacion .
volumen de vacios * cemento, evalla calidad del
: hormigén.
Estructuras Prueba sencilla que permite
que pernm

identificar facilmente este
fenomeno y el tiempo para

Ensayo Destructivo

baja a mala. alcanzar la armadura
Permite determinar la .
. g Cualquier ~ !calidad del hormigon y el Ensayo Defc',"ucwo g
- e e
Perfil de cloruros Cuantitativa Estructura | fiempo para que se presente Interpretacion compleja

la corrosion del refuerzo.

apoyo estadistico
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CATHODIC & ANODIC PROTECTION

" Severe Corrosion
of a Gulf of Mexico Bridge

J.J. Carpio, G. Herndndez-Dugque, and L. Martinez
Instituto de Fisica UNAM, Av. Agustin Melgar s/n, Campeche, Camp. 24030, México

T. Pérez-Lopez

Facultad de Quimica UNAM, Ciudad Universitaria, Ciudad, D. F. 04510, México

The severe corrosion on the largest Mexican bridge over seawater was studied. The
bridge has been in service since 1982 in the tropical environment of the Gulf of Mexico.
It is supported by sets of piles hammer-driven into sea soil. The concrete piles exhibited
cracks up to 4 m long above the sea level, which apparently were caused by the marine
environment as well as the construction procedures. :

n principle, concrete provides
protection against corrosion of
reinforcing steel. However, the
reinforcement (rebar) may corrode
from exposure to aggressive environ-
ments, defects in construction, or
changes in the environment.
Reinforced concrete structures
are often exposed to marine environ-
ments where degradation by corro-
sion occurs frequently.'? Chlorides
and sulfates, oxygen, and other del-
eterious agents in seawater damage
concrete and corrode rebar. Several
techniques can characterize corrosion
processes in real concrete structures:
half-cell potential mapping, electrical
resistivity measurement, determina-
tion of profiles and critical content of
chlorides, carbonation depth mea-

‘surement, ultrasonic pulse velocity

and hammer-impact measurements,
visual examination, and delamination
detection.>®

Half-cell potential measurements

- in concrete approximately indicate the

corrosion or protection condition of

_ rebar. They are performed frequently

on real concrete structures because
they identify zones with different cor-
rosion probability. The general test

method is described in the ASTM C
876-87 standard.”” The standard states
that at potentials above ~200 mV vs
CSE (copper/copper sulfate elec-
trode), the probability for corrosion’
is very low (less than 5%), while
below -350 mV, corrosion is very
probable (greater than 95%). How-
ever, half-cell potentials between
these two values are uncertain and
may not accurately determine the re-
bar condition.”31°

FIGURE 1
Sets of piles support the bridge deck.

" Reprinted from MATERIALS PERFORMANCE, Vol. 33, No. 12, pp. 12-16 (1994) December
Copyright 1994 by NACE Intemational, P.O. Box 218340, Houston, Texas 77218-8340
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The electrical resistivity of con-
crete and the oxygen availability are
parameters that control the corrosion
rate of rebar. Their values depend on
the moisture content in the concrete
pores. In real structures, measure-
ment of electrical resistivity is
preferred to moisture content deter-
minations because it does not require
coring the concrete. In general, elec-
trical resistivity values are in good
agreement with what is indicated by
half-cell potential measurements.
Thus, when the resistivity is greater
than 12 kilohm-cm, corrosion is un-
likely. For resistivity ranging between
5 and 12 kilohm-cm, corrosion will
probably occur. For values lower than
5 kilohm-cm, corrosion is almost
certain.”®

Carbon dioxide from the air pen-
etrates concrete, reacts with the ce-
ment constituents, and reduces its
alkalinity.” Thus, the normal protec-
tion against corrosion provided by
the concrete can be lost as a result of
carbonation. Steel reinforcement will
corrode if moisture and oxygen are
available at that level. The main fac-
tor controlling the rate of carbonation
is humidity. Water-saturated concrete
is effectively free from carbonation,
while concrete exposed to an
atmosphere with 70% relative humid-
ity shows the greatest depths of car-
bonation. Uncarbonated concrete has
a pH range between 12.5 and 13.2,
which provides good protection
against corrosion. However, this pro-
tection is lost when the pH decreases
to values below 11. If chloride ions
are present in the reinforcement zone,
protection may be triggered even at
higher pH values, the precise value
depending on the chloride concen-
tration in this zone. The critical value
for corrosion to occur is related to the
chloride-hydroxyl ion concentration
ratio. Hausmann has shown that
-‘when this ratio is higher than 0.6,
corrosion of the rebar is possible.”?

Chlorides are found in old and
new concrete.”” Chlorides penetrate
hardened concrete exposed to marine
spray. When they reach the rebar, cor-
rosion occurs with a progressive ac-
cumulation of rust, which causes

MP/December 1994

FIGURE 2
Face C of pile with a long crack.

concrete cracking and spalling.

The higher the chloride ion con-
tent, the greater is the probability of
corrosion. To predict the probability
of corrosion, it is necessary to know
the chloride concentration in the con-
crete next to the reinforcement and
the position of the carbonation front
relative to it.5" ‘

This summary is the result of the
study of the severe corrosion and me-
chanical damage on piles that sustain

the longest bridge in service in
Mexico. The bridge links the Isla
del Carmen with the mainland
Campeche on the coast of the Gulf of
Mexico in the Yucatan Peninsula.

- Bridge Description
The 3.2-km bridge has been in
service since 1982. The structure cc
sists of more than 100 I-beam pr.
stressed decks, a 30-m span supported
by a massive reinforced-concrete

13
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¢ 3]

FIGURE 3
:It patentials (CSE) and crack patterns on the
cesofthe pile. Alarge portion abave the water
s less than -350 mV, an active potential for
Hom.
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FIGURE 4

sistivity of concrete” measured by the four-
ctrode technique. A large resistivity drop was
identin a large portion of the pile above sea level.

ock over 12 to 14 piles. The rein-
rced concrete piles are more than
) m long and have a cross section of
> by 45 cm. The piles are exposed to
ree different environments: the soil
to which they were driven, seawa-
r, and the marine atmosphere.
Premature concrete cracking and
rrosion of rebar were observed on
ese piles four or five years after
nstruction. The general crack pat-
rn is shown in Figures 1 and 2. It
“=eared that the piles were over-

hammered when driven into the ma-
rine soil. This provoked the cracks
(approximately 4 m long) from the
top of the pile to seawater level. Cor-
rosion of the rebar contributed to
crack development.

One-third of the piles were re-
paired in 1987. The cracks were filled
with resin. The pile was surrounded
with a steel mesh and a cement paste,
which were then covered by fiber-
glass elements. In 1993, the same re-
pair technique was performed on the
rest of the piles.

Experimental Procedure
The measurements in this report
were performed on one set of 12 piles.

Halt-Cell Potentials

Half-cell potentials were mea-
sured on the surfaces of the piles.
First, electrical continuity between the
piles was tested at areas where rebar
was exposed by cracks and at points
where opening the concrete was nec-
essary. The voltage drop between two
locations was measured with a high-
input impedance voltmeter. Steel was
considered electrically continuous
when the voltage drop measured
zero. The grid pattern for half-cell
potential measurements was as fol-
lows: three points in each face every
0.30 m along the entire length of the
pile from its top to the seawater level
(lower tidal zone). The reference was
a CSE. A first analysis was made to
identify zones probably affected by
corrosion. '

Electrical Resistivity

The four-electrodes technique
used in soils was used to measure the
electrical resistivity of the concrete.
An electrical current was applied
through two extreme electrodes, and
the correspondent voltage response
with the two intermediate electrodes
were measured to calculate the elec-
trical resistance.”'* The electrodes
were spaced 3 cm apart, one-half cm
deep. Two electrical resistivity mea-
surements were taken on one face of
the pile at different levels starting
from the seawater line. On some piles,
measurements were taken on four
faces at the same level.

Carbonation Depth

Concrete carbonation can be de-
termined on laboratory specimens as
well as on real concrete structures by
applying a convenient pH indicator
solution on a freshly exposed con-
crete surface.'” Phenolphthalein (1% .
solution) is generally used because it
helps determine pH changes between
8 (concrete color remains the same)
and 9.5 (concrete color turns purple-
red). Thymolphthalein was used to
identify concrete zones where pH was
either below 9.3 (colorless) or above
10.5 (purple). Testing with both indi-
cators was performed on “cracks”
made with a dry-cutting saw and on
the concrete surfaces of piles without
protection.

Chloride Profiles

Chlorides from an external envi-
ronment are the main reagents that -
determine the time-to-depassivation
of steel in concrete; therefore, know-
ing the chloride concentration pro-
files and critical contents is very
important. In real structures, these
data can be obtained from concrete
cores. In this study, cylindrical speci-
mens (10 cm diam) were taken from
different piles at various levels above
seawater. Chloride concentration pro-
files were drawn using the electron
microprobe technique: A flat speci-
men was obtained from an original
concrete core, and the surface was
analyzed.

Crack Pattern
To understand rebar corrosion,
a complete statement of concrete
cracks was performed. Both location
and dimension (length and width)
were determined.

Results and Discussion

Half-Cell Potentials

The isopotential curves on pile
surfaces are shown in Figure 3. The
plot represents the four faces, A, B, C,
and D, of the pile. At the minimum
tide level (zero level in vertical scale),
half-cell potentials were well below
~-600 mV vs CSE. The ~500 mV._ vs
CSE isopotential curve had signifi-
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FIGURE 5 -
(a) Cuboidal crystals of NaClin the core sample; (b} NaCl crystal-rich areas were found near cracks inconcrete.

cant variations but was never located
above a 2.7-m level. Isopotential cor-
responding to =350 mV vs CSE had
the lowest position at 2.40 m. When
concrete cores were extracted, severe
corrosion of the rebar was observed
in areas presenting these potential
values. This condition was observed
even at zones 3.3 m above seawater
level. A safe region was found where
potentials were above -200 mV vs
CSE; this area is limited to the top-
most part (above 3.9 m level) of the
pile in faces C and D.

Concrete Cracks

Presumably, cracking was initi-
ated during construction when piles
were hammered to penetrate about
10 to 12 m of marine soil. Highway
engineers detected small cracks on
the concrete surface of piles early af-
ter construction. Further cyclic load-
ing on the pile (service loads and
seawater horizontal forces) contrib-
uted to growing and widening of the
initial cracks. Concrete expansion due
to reaction products between seawa-
ter and the cement constituents as
well as corrosion products of the re-
bar presumably contributed to crack
development. All piles visually ex-
hibited long and wide vertical cracks
(Figure 2). A correlation was found
between cracks and the potential
measurements. This can be seen in
Figure 3. Face B, for example, exhib-
its low potential values because of
the relatively small and closed crack
on its surface. Faces A and C have
long and wide cracks, and the -500
and -600 mV vs CSE isopotentials
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were measured. Other researchers
have found similar results.5!!

Electrical Resistivity
of Concrete

Resistivity values on a pile sur-
face ranged from 20 kilohm-cm near
the bridge deck to about 2 kilohm-cm
near the water level (Figure 4). The
drop in resistivity is very significant.
According to known electrical-resis-
tivity criteria, rebar corrosion can be
possible at values below 5 kilohm-
cm. These values are observed at lev-
els as high as 3 m above minimum
tide level.

Carbonation Depth

No carbonation was detected in
the concrete surfaces of the piles, nor
in artificially made cracks. The envi-
ronment is considered marine-rural,
containing very low carbon dioxide.
Analysis on crushed material from
cores showed that the pH of concrete
was about 12, which means that the
concrete was sound and could pro-
tect the rebar if chlorides or other de-
passivating reagents were not present.

Chlorides Profiles

Chlorides were found in concrete
sample cores at 2 m above sea level.
The scanning electrode microscopy
(SEM) micrographs in Figure 5 show
the presence of sodium chloride crys-
tals near crack surfaces. Chloride-rich
areas were found in the cement part
of the mortar. The dark central region
in the micrograph in Figure 6 is rich
in chloride ranging from 1 to 6 wt%.
The platelets are sections of crushed
sea shells, which could indicate that

FIGURE 6
Microstructure of the core concrete. The dark region
is cementwhere chlorides are found, andthe platelets
are crushed sea shells.

shore sand and possibly seawater was
used during construction. The chlo-
rides quantitative calculations are
variable. If the electron beam is fo-
cused in the sodium chloride crystal,
rich areas of the chloride may be more
than 20 wt% of concrete sample. The
chloride measurements are averaged
over larger areas. The chloride pen-
etration profile is depicted in Figure
7. Although the scattering is signifi-
cant, chloride ranged from 5% near

the external surface to about 1% nearga..

the oxide layer of the rebar. Thes
measurements should be considered
carefully because the microstructural
distribution of chloride is rather
inhomogeneous. When concrete cores
were extracted, the oxide layer cov-
ering the rebar was very moist, and
consistently some points in the
oxide microanalysis exhibited high
chloride content. High chioride con-
tent was also found in seawater
paths—cracks and interfaces between
steel wire or rebar and concrete.

Sulfur-Rich Expansion Products

Figure 8 is an SEM micrograph
in which needle-like crystals are re-
vealed in the cement voids. These sul-
fur-rich crystals can be associated
with ettringite. Ettringite is a delete-
rious expansion product of sulfur re-
actions in concrete.’*" Therefore,
crack formation could be related to
these expansion products.

Summary
Severe corrosion and mech
cal damage were found on the bridge
piles. Cracks propagated along the
piles, several meters in length and
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crossing the full section many times.
The cracks opened to widths ranging
from a few tenths of a millimeter to
ibout 2 cm. Potential measurements
at and above sea level indicated that
long portions of the piles were ther-
modynamically active from the cor-
rosion point of view. Most of the pile
was measured at potentials below
-350 mV vs CSE, which means corro-
sion activity. The very active zone
below -500 mV was about 3 m above
sea level; consistently, the resistivity
dropped significantly in the same re-
gion. Apparently, chloride was in-
troduced into the mortar during pile
fabrication through shore sand and
probably seawater. Further chloride
was introduced by diffusion and sea-
water directly penetrating the cracks.
Sulfur-rich products were found and
were associated with the cracks in
" the concrete.

Conclusion

The condition of the bridge mo-
tivated a repair procedure, which will

\
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be analyzed in the future. However,

basic lessons from this experience can

be drawn:

* The use of shore sand and seawa-
ter should be strictly banned in
concrete construction.

¢ Hammered-pile bridge construc-
tion techniques should be revised
when microcracks are likely to
form during the hammering.
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Corrosion en estructuras de
concreto reforzado

Un problema comin de durabilidad
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Figura 1. Inspecci6n en obra: procedimiento general (ref. 2)

En este articulo trataremos el tema sobre
inspeccién de dafios en estructuras
por corrosién del acero de refuerzo

*Dr. Ing. Pedro Castro Borges
**Ing. René M. Castillo Salazar
***Dr. Ing. Juan |. Carpio Pérez

INSPECCION PRELIMINAR

La inspeccion preliminar en una estruc-
tura dafiada por corrosidn constituye und
etapa muy importante en la evaluacidn y
posterior reparacién ya que a través de
ella se obtiene -directa o indirectamente-

la informacién requerida para realizar lue- ¥
go una inspeccién detallada que propor-
cione un diagndstico y recomendaciones
para darle solucién df problema. En esta
parte se presenta una metodologia para
realizar la inspeccién préliminar.

Descripcion del procedimiento
de inspeccién

El procedimiento empleado en la ins-
peccion de las estructuras consiste prime-
ramente en una inspeccion preliminar y,
posteriormente, si se requiere, una inspec-
cion detallada. En general, la inspeccion
en obra que se recomienda’"? consta de
los siguientes pasos: '

#Elaboracion de un ficha de antece-

dentes de la estructura y del medio

*Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados
del IPN, Unidad Mérida. -
** Auxiliar de Investigador

** *Programa de Conosién del Golfo de México, -
Universidad Auténoma de C_ampeche.
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Cédigo Daiio Descripcién Causa Detalles proporcionados en inspeccién
Al Agrietamiento Separaciones irregulares del concreto{Sobrecarga, corrosién, contracciones |Direccion, ancho,jAgrietamiento
(general) sin formacion de modelos o patrones profundidad
Patrén de Como el anterior s6lo que éstos siguen|Cambios diferenciales de volumen{Area de la superficie, ancho
A2  (agrietamientlo - lun patrén {una direccién ya sea perfentre el concreto interno y externo
pendicular o paralela al refuerzo)
Exudacién Material de tipo viscoso que va|Reacci6n lcali en el agregado Severidad
B1 . exudando a través de los poros del
concreto
B2 Incrustacién Cubierta blanca en la superficie del|lixiviacién de la cal del cemento Severidad, humedad Depdsitos cn
concreto superficie
B3 Mancl}as de 6xido [Manchas de color café Corrosién de! refuerzo o de alambres|Severidad
pegados a la superficie
B4 Humedad Agua acumulada en la superficie Filtraciones, dep6sitos Severidad
1 Brotes (pop-out) .  |Depresiones superficiales y Desarrollo de presiones internas, por ej. |Area de  superficie,
o - cénicas Expansién del agregado profundidad
Desprendimientos  |Fragmentos separados de una masa|induccién de esfuerzos internos, por ej. |Area, profundidad Pérdida de
C2  |(spall) considerable de concreto por la corrosion del refuerzo o por concreto
fuerzas externas
c3 Delaminaciones Esquirlas delgadas ) Formacién de esfuerzos internos sobre|Area, profundidad
un area grande
Ca Intemperismo Pérdida de la superficie del concreto  |Accién del medio ambiente, despoja el|Area, profundidad Defectos de
acabado y la-pasta de la superficie construccion
D1 Desgarramiento Similar a las grietas Adhesién a la cimbra o molde Ancho, profundidad
D2 Alveolado (panal de|Vacios entre el agregado grueso Falta de vibracién Ancho, profundidad
abeja) -
Juntas de Linea en la superficie del concreto, juntas entre dos colados Cualquier deterioro asociado|Caracteristi-
£l construccién puede ser biselado o de apariencia a éslas . |cas de
0rosa - __|construccién
Juntas de tablero Ranuras en la superficie del concreto [Marcas formadas para evitar agrie-)Cualquier deterioro asociado
£2 tamientos por contracciones en los|a éstas
, tableros

(con .b.cise en ir'1formdcién documental _ Z pR ECIOS UN ITAR 'OS?

y/o visita previa).
SISTEMA CAPUE (En Excel)
Catalogo Auxiliar de Anilisis de
Precios Unitarios de Edificacion
Edicién 57 / Julio’96

+ Examen visual general de la estructura.

< Levantamiento de dafos.

“*Seleccion de zonas para examen de- - o Elabore sus andlisis de precios y sus presupuestos de obra con facilidad,
tallado de la estructurs (e|dboraci6n seguridad y rapidez. _ o
del Plan de M ) ¢ Con la libertad de una aplicacién Windows.
el Flan de /Viuestreo ¢ Con la facilidad de una herramienta EXCEL.
% Determinacion de las técnicas de : _ALCANCES o
.y oo » Base de datos de 800 andlisis de precios unitarios de aplicacion prictica
ensayo/me_dloon/dndhsns mas dpro- y 1500 precios de adquisicién de materiales
piadas. ¢ Adaptacién instantdnea del sistema para cualquier Iocalldad de la
' Republica Mexicana
2 & Ty, i ara reali lisi [ e obra
#Seleccién de zonas para la realizacién . Herranjientas.para realizar analisis y presupuestos d
. o, , * Explosién de insumos, control de consumos y gastos de obra
de enSGYOS/medlCloneS/dndlISlS [lSICOQUl' ¢ Costos horarios de maquinaria
micos en el concreto y en el refuerzo. . Estudigs d.e’indircctos y factor de salarios
* Actualizacién trimestral de base de datos

oY

DAL Al &%UC@ON

t»m Gk Erherst

< Examen visual detallado en zonas se-
SIRV1

v I
Doﬁ‘ INDU
leccionadas. _ Kk :;R
i ADQUIERALO HOY MISMO'!

Tels.: 598 43 48 » 598 63 83 * 658 73 11 ¢ 658 31 99

Calle Don juan Manuel N° 10 Col. San José Insurgentes

% Ejecucion de mediciones, ensayos y
andlisis fisico-quimicos en el concreto

y,

y/O en e| I'CFUCTZO.
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Cantro de Invesiigacion y de Estudios Avanzsdos del PN

&

Unidad Marida
CORROSION EN EL ACERO DE REFUERZO
FICHA DE ANTECED¥ENTES

ESTUDIO:  Montoreo de i corrosn en sslrucluas de concialo reloizade en ¢l Pusito de Progreso, Yuc
OBRA: Cenlro de Estuos Técnicos del Mar (CE TMAR)
FECHA! jun-94
LUGAR:  Progreso, Yucatan
A) DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA:
LOCALUIACION, Carrotora a P de Abingo sh
ORIENTACION: Mgas en voladizo N-S, usbes E-O
TIPO DE OBRA" Escuela piblica.
TIPO DE ESTRUCTURA®  Concrelo relorzads
B) DATOS ESPECIFICOS DE LA ESTRUCTURA:
[ del [ ( sdet acero de H
on Cemento: No Grado: 42
Arena: No thsponible Resistencla a 1a fuencla 4200 kgicm2
Agua: No isponible Tipo de recubrimiento: no disponibla
Grava: No disponible
Tipo da cemento: Tipa | Detalles constructivos Plano No:
Resistoncia a 1a compresion - cimentacion T15-1
alos 28 dias(fc): 250 kg/cm2 calumnnas 715-1
Relacién alc: no disponibly trabes . 715-2
losas . 7152
Reglamanto usadeo: NTCC.77 ROF -

concreto fabricado en’ obia

C) HISTORIAL DE SU VIDA DE SERVICIO:

Edad de la esryctura: B afos
L dado:  pinlura

P previas ién de en partes
desprendidas por la camosisn del acero

€n aigunas coluinnas se pintd el 1ehierzo con pintura

D) DATOS DEL MEDIQ:

Tipo de atméstera: manna
Temperatura amblente: 26 1°C
Humedad relativa: 79%
Precipitacion pluvial: 468 mm

Tipo de suelo:

Wccianants (aiena de playa),

Tipo de agua manto:  agua de mar. aNa saunidad

Agenies agresivos en el amblente:

“cloniten y sulfatos

Figura 2.- Modelo de ficha de antecedentes de la estructura para

la inspeccién preliminar.

La inspeccién preliminar consiste en un
examen visual para determinar todos los
sintomas que pudiera tener la estructura,
‘asf como un nimero pequeiios de ensayos

~ que permitan ubicar el problema (en este
caso recaen en los incisos a &l ¢). Esta
inspeccidn permite tener una idea general
del ambiente que rodea a éstas. En base
a la complejidad del problema y de la
experiencia de la persona responsable de
la evaluacion, se procederd a la prepara-
cién de actividades para la llamada ins-
peccidn detallada. ’

LLa inspeccién detallada tiene por obje-
to cuantificar la extensién del deterioro
mediante ensayos y mediciones y definir

los sistemas de intervencion (prondstico -

de vida residual, reparaciones, rehabilita-
-cién, etc. ). ‘

En |'a\figura 1 se muestra un esquema
donde se puede observar las actividades
propias de cada tipo de insp‘eccic’m.Q

8

Con base en la informacién obtenida
en esta etapa se pueden determinar las
cualidades y el origen del problema, o
para realizar un estudio més detallado. La
inspeccién preliminar consiste en lo si-
guiente:

ANTECEDENTES DE LA
ESTRUCTURA Y DEL MEDIO

Antes de empezar la inspeccién de la
estructura se debe reunir toda la informa-
cién de ésta en una ficha de antecedentes
de la estructura y del medio. Esta debe
contener lo siguiente:

Datos generales de la estructura

Primeramente se debe examinar toda la
documentacidn y planos antes de salir al
Campo 4 inspeccionar la estructura. El
tipo de informacién Gtil que se debe ob-
tener es: .

# Localizacién y ubicacién de la estructura.

< Tipo de estructura (si es de concreto
reforzado, presforzado, etc.)

<+ Tipo de obra (si es edificio piblic.
apartamentos, puentes, naves indus-

trid|es, etc.)

Datos especificos de la estructura

En este inciso se debe detallar la siguien-
te informacion: !
% Detalles constructivos, incluyendo ci-

mentaciones, juntas, refuerzo, etc.

°2°Caracterfsticas del concreto': naturé-
leza y procedencia de los materiales
constituyentes de éste, asi como la

dosificacién y resistencia caracteristi-

cas, especificaciones y tecnologfa uti- -

lizadas para su fabricacién, etc.

< Planos, croquis y detalles estructurales.

Historial de su vida de servicio

La historia de la vida de servicio corres! !

ponde a los datos desde su fecha de
construccion hasta los primeros sintomas
de deterioro, asi como reparaciones pre-
vias. En resumen, esta seccidon debe con-
tener:

+Edad de la estructura, asi como man-

tenimiento y reparaciones previas.

+Edad de inicio de los problemas, niveles
de tensiones a las que estd sujeto el
elemento o élementos estrhctura|es, etc.

Datos del medio

El ambiente en el cual la estructura estd

. expuesta debe ser investigado, ya que

nos permite caracterizar su agresividad. Es
primordial sefialar la forma de interaccidn
entre el ambiente y la estructura, y corres-
ponde al criterio >y experiencia del evs
luador el determinar y calificar la inten
dad de dicha interaccion. La informacién
bésica necesaria es:

Construccién y Tecnologia
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.:.Tipo de dtmésfera' Puede CIdSithrse @ Contro de Invertigscion y ds Extudios Aveacados Aol 1PN

. . . CORROSION EN £L. ACERO DE REFUFRZO
en Ufbdnd, fodl, madring, IﬂdUSt”dl, (0] . ) ' INSPECCION VISUAL (;ENI:ZRALDF. LA ESTRUCTURA
una combinacion. Debe sefialarse, ‘ e e e P L e
o ién. Edihcios con mira sl nonte Fecha de mspeccibn [

ddemas, Su grddo de contdmmdoon

A) CROQUIS DE TIPIFICACION DE DANOS EN LA ES TRUCTURA:

a5 como las condiciones de tempera-

Lavado de C}

por la \\\ CETMAR N

tura, humedad reldtwa, y vientos.

+Tipos de agus. Se clasifican en natu- : \] E’:‘ /:

rales (sa|obres, dU]CZS, subterraneas),

el lreiteo
W b_30m L 25m 100m 1 lom 1
potable, de desecho (uso doméstico o I T a1 !
e industriaD,- asimismo, es importante crous de1a 4o dron

{para nomenclatura de dahos generales ver Tabla 1)

investigar su grado de contaminacion.

B8) REGISTRO FOTOGRAFICO:

+Natursleza del terreno o suelo. Debe
sefialarse si es natural o de re“eno,
écido o alcalino, asi como su resistivi-
dad eiéctrica, cdracteristicas especia-
les y.eva|uacién de posible contami-

naciéon.

<+ Presencia de agentes quimicos. Por

ejemplo sales utilizadas para el des-

hielo, en plantas industriales, etc.

LOS PRIMEROS Y UNICOS
FABRICANTES DE
TUBERIA ECOLOGICA

QUE CUMPLEN CON LAS '
ESPECIFICACIONES HIDROSTATICAS
ASTM C 361 C 443 PARA EL TLC.

® Tuberia para drenajes.
alcantarillado e instalaciones sanitarias.

o Fabricacién de brocales, BARRERA DYSA:
coladeras, areneros, codos, DIVISORIA

: P krs = pozos de visita, postes para cerca, DE CARRETERAS
pera; que sea........ fantasmas para carreteras, guarniciones. ® Fosas séplicas

' w " tratadas ecolégicas
0‘” ® Cubrimos las
‘ FOSA SEPTICA especificaciones necesarias
E C o L 0 G IA SURTIMOS PEDIDOS A TODA LA REPUBLICA

@ Miembro del: /\ . Gabriel Mancera No. 1141 México 12, D.F.
Consejo Nacional de <(;> Tels.: 559-22-55 559-56-00 575-39-41 559-09-11 559-29-31 575-39-51
CONIECO Industriales Ecologistas A.C. Fax.: 559-01-10 559-29-31 575-23-37
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é) REGISTRO FOTOGRAFICO:

Delaminaciones en a base de la cotumna {C3}

c2)

Figura 3b.- Formato de la inspeccién preliminar de la estructura.

% Presencia de corrientes de interferen-
cia.

La seleccién de los datos anteriores

puede organizarse para que la toma de

ellos sea 4gil y rdpida. Véase un ejemplo
de ficha de antecedentes en la Figura 2.
Los datos presentados corresponden a
una inspeccidn de una escuela localizada
en la costa yucdtecd.

EXAMEN VISUAL GENERAL
DE LA ESTRUCTURA

Se recomienda una visita de inspeccion
la estructura antes de p|anear cualquier
investigacidn. Esta inspeccién visual debe
ser siempre minuciosa y sistematica, po-
niendo atencién tanto a aquellas &reas
que muestren dafios como a las Gue estén
en buenas condiciones, para efectos de
comparacién. En términos generales la ins-
peccién visual consta de:

10

Levantamiento de dafios

La inspeccidn visual implica elaborar
croquis o planos donde se muestre un
levantamiento de dafios el cual debe per-
mitir determinar si e} problema se presenta
por igual en todos los elementos de las
mismas cdaracteristicas, o si existen diferen-
cias por causas locales (puntuales).

Para tal efecto debe realizarse un exa-
men detallado de cada elemento, regis-
trando los signos aparentes de corosion,
es decir, las manchas de 6xido (color,
extensién, y curso), fisuras (ubicacidn,
direccién y dimensiones), zonas dé des-

prendimiento del recubrimiento de con- -

creto con o sin exposicion del refuerzo,
etc.).

La Tabla 1 (ref. 2) muestra los tipos
de dafos que se pueden observar en las
estructuras asi como un codigo de clasifi-
cacién para diferenciarlos en el levanta-
miento de dafios.

Fotografias

Las fotograffas son un excelente método
para preservar la informacién y-pueden
de gran valor para andlisis posteriores. Ade-
més de una cdmara fotogrdfica se pueden
utilizar binoculares en zonas en donde no
es posiole una observacion directa.

- Utilizacion de formas para registro

Durante este proceso de evaluacidn se
puede realizar un formato para registrar toda
la informacién obtenida. Un ejemplo de
este formato se puede observar en las figura
34, 3by 3¢, en cuyo croquis [seccidn a)
de la figura], estén asentados los cédigos
de la tabla los diferentes tipos de darios.

ENSAYOS MINIMOS

Una vez hechos los pasos anteriores, si
el problema no es complejo y el evaluador
es experimentado, puede ser suficiente la
informacion hasta aqui obtenida para dic
taminar la o las causas y elaborar un pre!
diagnéstico. Si el evaluador indica que
se requieren mds datos para redlizarlo, se
pueden hacer una serie de ensayos o me-
diciones que se ejecutan en obra durante
la inspeccidn preliminar. Estos ensayos mi-
nimos a realizar son:

+Medicién del espesor del recubri-
miento de concreto.

+Determinacién de la profundidad de

carbonatacién.

< Determinacién de los iones de cloro

y sulfatos en el concreto.

EStOS ensayos se deben realizar en zonas

de la estructura que sedn representativas del

dafio observado. Estas zonas pueden ser:

+/onas expuestas a las condiciones

ambientales més agresivas.

< Zonas sometidas a las mayores exigen-

cias mecénicas y estructurales.
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. + /onas que representan los mayores da-

C} EXTENSION Y GRAVEDAD DE LOS DAROS.

- . . 1y .

nos o Slgnos ev!dentes de CO"OSIOn NA ¥y de concreto de corrosion def acero de refuerzo en
1 parte mienor de las y en i6n Los i siguen un patrén definido en

sentido det refuerzo longtucinal (A2) Dahas seweros como pun-

luales (C2) y detaminaciones

oo ZOﬂdS de vientos predominantes y 850- 2) Manchas Ge 6x100 8in agrielamienio en Zonas muy humedas come cimentacion y preoy. Dahos

structurates probables

J) Intempenzmo (C4) y vacios anire agregados (U2) por falta de wbracion en concielos de praos y

Iedmlento y dque”ds _Zonds que [epre_ :Mllrr'las‘Fxllllall-nnludnﬂflvenlt! sgreshos

sentan la situacidn contraria en cada caso.

Por dltimo, cuando el evaluador tenga
que decidir si es imprescindible llevar a

D) ENSAYOS MINIMOS A REALIZAR

cabo una inspeccidn detallada de la es- Determinacin o clowos/sulalos;  Base do comas el Cse 4 gl e omrelo
. L, - _sﬁp_eﬂclalydel acero de Cbe 4 kp/c)- de concreto

tructurg, la reslizacidon de estos ensayos y , eherzo TP
mediciones puede llevarse a cabo sélo en m———
i Profundidad de carbonalaciba: i panmeicd concrelos supericiaies

la Gltima etapa. Después de obtener to- : - Sen s o

V cm de prohindidad

dos los datos necesarios para evaluar a la

Espesor de recubrimientio: en columnas Jadcms
. . ’ . . £n vga Jecmi
estructura se realiza un diagnéstico preli- : = :
minar, en el que se describan los dafios
visibles de la estructura y sus posibles cau- B i vt o e e e s mevmrs 4 et
. i , . * dn Algnos ensayas se esima que 1a ealruclira es! erlorandase por Ia acclbn de clorures que os
sas. En el siguiente articulo de la serie se T T e ————
. . - . * a) alraws del suelo desde |a _
describiré el procedimiento para realizar o eliads™sa e supdtie da ot Eom g e 2 DS

Cos e enla de Ia BN no 56 aprecian en esta elaps

la inspeccién detallada.
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1.- S. Felia, C. Andrade, Manual de inspeccién de
obras danadas por corrosién de armaduras,
C.N.LM., Madrid, Espafia. 1989.

. Figura 3c.- Formato de la inspeccién preliminar de la estructura.
2.- Manual de Inspeccion de la Red Iberoamerica- o

na Durar (en preparacion). 1995. G
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El presupuesto para la Alternativa 1 importa la cantidad de
$ 356,058.05 (trescientos cincuenta y seis mil cincuenta y ocho pesos
057100 M.N.) mas el I.V.A.
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PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION

(Capitqlo Il del Manual de Inspeccion, Evaluacion y Diaghé’stico de
Corrosion en Estructutas de Hormigon Armado)

Red DURAR (Durabilidad de la Armadura) CYTED

1. GENERALIDADES

En el capitulo precedente fueron sefalados y analizados los diversos factores que
pueden dar lugar a la corrosion de la armadura del hormigén. Ei conocimiento de
las diferentes manifestaciones - apreciables a simple vista o no - originadas como
resultado de los fenomenos corrosivos, es fundamental para su deteccion y para la
elaboracion del diagndstico de las fallas. Por ello, la inspecciéon de la obra
constituye una etapa muy importante en la evaluacion y posterior reparacion de las
estructuras de hormigon armado danadas por corrosion, ya que a través de ella se
obtiene - directa o indirectamente - la informacion requerida para la solucion del

‘problema'’?.

Los procedimientos relacionados con la inspeccion de una estructura de hormigon
armado desde el punto de vista de corrgsion pueden implicar una labor bastante
sencilla en algunos casos o, por el contrario, una muy ardua en otros, segun la
complejidad de los problemas, asi como dependiendo de la magnitud y naturaleza
de la obra. Antes de abordar esta actividad debe conformarse un equipo
multidisciplinario de trabajo con al menos un especialista en corrosion, uno en.
~ estructura y uno en técnicas constructivas. -

En términos generales, los siguientes pasos corresponden a una inspeccion en
obra'" (Figura Il.1): o

a) Elaboracion de una Ficha de Antecedentes de la estructura y del medio
ambiente (en base. a informacién documental y/o visita previa).

b) Examen visual general de la estructura.

c) Levantamiento de danos.

d) Seleccién de zonas para examen visual detallado de la estructura y Elaboracion
de Plan de Muestreo.

e) Seleccion de las técnicas de ensayo/medicion/analisis mas apropiadas.

f) Seleccion de zonas para la realizacion de ensayos/mediciones/analisis fisico-
quimicos en el hormigdn, armadura y en ¢l medio ambiente circundante.
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g) Ejecucién de mediciones, ensayos y analisis fisico-quimicos en el hormigén y/o
en la armadura (sin necesidad de elaboracion de Planes de Trabajo, o en base
a ellos, segun sea el caso). .

La secuencia presentada no significa que todas las actividades deben ser
necesariamente llevadas a cabo.

De acuerdo lal tipo'y magnitud de la informacion que se desee obtener se puede
hablar de una Inspeccion Preliminar y de una Inspeccion Detallada.

Basicamente, la llamada Inspeccion Preliminar permitira tener una idea general del
contexto ‘que rodea a la estructura con problemas. Puede estar sustentada en un
visita previa y, de la necesidad de un analisis mas profundo para la elaboracion del
diagnostico correspondiente - lo cual dependera principalmente, de la complejidad
.del problema-y de la experiencia de la persona responsable de la evaluacion - se
procedera apxia\ realizaciéon de actividades de preparacion para la Ilamada
Inspeccion detallada.; ¢, m."sjﬂ l'rvv/o/’,';ctﬂlc_(

Asi, mientras que los puntos senalados como a) y b) constituyen pasos obligados
en una inspeccion preliminar, la realizacion de ensayos, mediciones y/o analisis

fisico-quimicos (g) pueden o no ser realizados en esta etapa, y las actividades de
- ¢) af) solo si se decide que es necesaria una inspeccion pormenorizada, para la
elaboracion del diagndstico y/o con miras a una posterior reparacion de la

estructura.

La Inspeccion Preliminar permite la elaboraci¢ri de un diagnostico en algunos
casos o de un pre-diagnédstico en aquellos mas complejos.

En la Inspeccion Detallada se llevaran a cabo los ensayos y mediciones requeridas
para obtener datos suficientes - en naturaleza y en numero - y confiables, siguiendo
los esquemas programados en la Inspeccion Preliminar, que permitan una
evaluacion acertada del problema y, eventualmente, definir los sistemas de
intervencion (prondstico de vida residual, reparaciones, rehabilitzcion, etc.). Los
puntos g) y h) son inherentes a los objetivos definidos para esta etapa.

Luego, como se muestra en el esquema de la Figura Il.1, existen ciertas actividades
propias de cada tipo de inspeccion - segun han sido definidas - y otras, cuya
ejecucion estara condicionada a la naturaleza y caracteristicas del problema.
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2.

INSPECCION PRELIMINAR

Como ya se ha indicado, en base a la informacion obtenida mediante esta etapa, es
posible ya determinar la naturaleza y el origen del problema, o bien constituir sélo

la etapa previa a un estudio mas detallado.

Las actividades propias de esta etapa son:

2.1. Elaboracion de una Ficha de Antecedentes de la Estructura y del Medio.

- a.

Estructura: Se debe procurar recoger la mayor informacion posible referente a
la edad o tiempo en servicio, naturaleza y procedencia de los materiales del
hormigon, dosificacion y resistencia caracteristica del hormigén, tecnologia de
fabricacion del hormigon, edad del inicio de los problemas, diagndsticos y/o
reparaciones anteriores, niveles de tensiones de trabajo de los elementos o
componentes estructurales, eventuales cambios de uso (Formulario 1).

Medio: Informacién que permita caracterizar su agresividad. Es fundamental
senalar la forma de interaccion entre el medic v la estructura afectada; en este
sentido, posteriormente correspondera al criterio y experiencia del evaluador el
determinar y calificar la intensidad de dicha interaccion (de acuerdo a sus
efectos, por ejemplo). Principalmente debe indicarse tal como se sugiere en el
Formulario 2, los siguientes aspectos: . :

Tipo de atmodsfera (predominantemente urbana, rural, marina, industrial, o una
combinacion de dos o mas tipos) y estimacion de la presencia de posibles
contaminantes; aproximacion ce los ciclos de condiciones de temperatura,
humedad relativa y vientos (0 ventilacion) atmosféricos y locales.

Tipo de aguas (naturales - salobres, dulces, subterraneas -, potable, de desecho
- tras uso domeéstico o industrial -, etc), su composicion quimica y eventual
contaminacion. ) :

Naturaleza del terreno o suelo (natural o de relleno, acido o alcalino, resistividad
eléctrica, caracteristicas.

Presencia de corrientes de interferencia o erraticas y evaluacion de posible
contaminacion. '

Presencia de agentes quimicos (sales utilizadas para deshielo, en plantas
industriales, etc).
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Formulario 1

FICHA DE DESCRIPCION Y ANTECEDENTES DE LA ESTRUCTURA

l. Datos Generales de la Estructura
1.1 Tipo de Estructura

‘ Descripcion basica de los componentes
0 Edificacion

O Puente

O Muclle

0 Muro de Contencion

(J Tanque de Almacenamiento
0 Plataforina Petrolera

0 Otro

1.2. Fecha de construccion de la estructura;
1.3. Uso general de la estructura;

1.4, Croquis de ubicacion, coordenadas de 1a fachada, orientacion y direccidn del vienlo indicando el
medio de exposicion: '

II. Datos Particulares de Ia Estructura

ILl.1. Propiedades de los materiales.

Tipos de cemento: Tipo de Agua:
Naturaleza de los aridos:

11.2. Disefio del concreto.

Resislencia caracteristica a la compresion:
Dosificacion en cemento: Dosificacion de agregados:
Relacion agua/cemento: Uso de aditivos: '

11.3 Propiedades de los materiales.
{1 En obra O Prefabricado

J Hormigdn reforzado O Pretensado (0 Postensado
Tecnologia de fabricacion en obra:’
Meétodo de compactacidn:
Meétodo de curado:
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Formulario 1 (Cont)

or DEsCRupPcie/

FICHA Y ANTECEDENTES DE LA ESTRUCTURA,

1L, Historial de Vida cn Servicio de 1a Estructura.

I11.1. Fecha de puesta en servicio:

[11.2. Resistencia del hormigon a la compresion en obra:
I11.3. Anomalias observadas durante la construccion:

111.3. Anomalias anteriormente detectadas:

11.4. Ensayos y mantenimiento.
Resultados de la prueba de carga:

Inspecciones rutinarias:

Ensayos Particulares:

Tipos de manteniniento;

I11.5. Reparaciones.

1V. Informacion adicional.

Fecha: Elaborado por:

Nombre de la
Institucion:
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Formulario 2

FICHA DE DESCRIPCION DEL MEDIO

I. Agentes fisico - quimicos en contacto con la estructura.

LT Atmosfera

'l rural

Il urbana

I marmn

I industiial

[l Agua

[1 Otro medio

[] dulce .
{3 salobre

i1 natural

(1 doméstica {J potable

1 residual

I industri]

[l Suclo

Il natural

[J relleno

] alta temperatura
(J agentes quimicos
i1 corrientes de

interferencia

(1 atmasfera especifica

IL Propicdades fisicas y quinticas del medio.

11 Atmésfera

Hl Agua

[] Suclo

Il temperatura;

Fegimen de vientos:

IH humedad relativa:

Il cloruros:

[l sulfatos: _~

] pH:

1] temperatura:

(] cloruros:

17 sulfatos:

L1 pH:

(1 potencial rcdox_r./

I'l resistividad
electrica:

L

humedad:

nivel ficatico:

+ Si es posible, ohiener datos meteoroldgicos medios.
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2.2. Examen Visual General de la Estructura.

Este proceso debe permitir determinar si el problema se presenta por igual en todos
los elementos de las mismas caracteristicas, o si existen diferencias por causas
focales (puntuales). Para ello, debe realizarse un examen diferenciado por
elementos, registrando los signos aparentes de corrosiéon (manchas de oxido -
color, extension y curso -, fisuras - ubicacion, direccion y dimensiones - zonas de
desprendimiento del recubrimiento de hormigén con/sin exposicion de la armadura),
degradacion del hormigon, asi como cualquier otra sefa particular que pudiera
constituir un indicativo de algtin agente externo.

-n la Tabla .1 (propuesta por el American Concrete Institute ACI)™ se presenta un -
ejemplo de como puede realizarse la tipificacion de los danos y una clasificacion
segun codigos e informacion adicional relevante; existen otras sugerencias
interesantes, como la dada por la RILEM Draft Recommendation®.

Cs importante. elaborar un registro fotografico amplio que acompane las
observaciones. Luego, ademas de binoculares (para acceder a zonas en donde no
es posible una observacion directa), se debe incluir una camara fotografica
apropiada como parte del equipo necesario para llevar a cabo la inspeccion
preliminar. '

En el Formulario 3 se muestra una posible forma de presentacion simultanea de la
tipificacion, de danos localizados en un croquis de la estructura y el respectivo .
reporte fotografico.

Tal como se senald antes, si el problema no es complejo y los evaluadores son
experimentados, puede ser suficiente la informacion hasta aqui obtenida para

“dictaminar la(s) causa(s) y elaborar el pre-diagnostico. Se procedera entonces a la

elaboracion de croquis/planos con el levantamiento de dafos, para proceder a la
rehabilitacion. ‘

En otros casos puede requerirse la realizacion de un minimo de ensayos y/o
mediciones - ejecutables en campo (a pie de obra) durante la inspeccion preliminar
- complementarios a la informacion basica obtenida, para llegar al diagndstico.
Segun el caso, pueden ser elegidos puntos o zonas representativas, en donde se
efectuen alguno de los siguientes ensayos:

e Determinacion de la eventual disminucion del diametro de la armadura.

s localizacion de armaduras y medicion del espesor de recubrimiento de
hormigon. ‘
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Tabla II.1 Inspeccién Visual - Clasificacién simplificada

de danos.-

DETALLEZES QUE DESEN SER

{
f -
_ZYENDAS: i Yen : S . N . .
1 ! CCDbIGO _DaXNO _ DESCRIPCION CAUSAS .DADOS POR L. INSPECCION
; : i
i : H e - N o . . . . H
—_ JELAMIRASICH ‘ i ¢ Grietas o yisuruy  °Rotu 3 lel hormigon supericial o profnda Sobracargas, coalraccion , corroxon Du=ccion,  anzho.  longred  yi
<SP SCEAD EAPLESTO o . : srofundidad i
AN >.EemED i Al Red Je yricras letas ssUacias y coslas iormando una fed Cambio iifferemcial de volumen de bormugon = Ancho de grictzs, tzmado Je red v
=3 ZEAEFARAC.CN | H supemziciai 2 imizmno. ¢ suserficie afecada.
P i B1 i Ged de Exsudacion Gel viscoso saifendo 1 waves de los poros del . Reaccion sizali-agregado. Superficie  afasaca. cantidad  ded
ity s “ : -hormigen. - deposito (laminas, ectaiaziutas). :
i : ! .
l 32 . Eftorescencia  Costra blagca en la superficie del hormugon. Lixiviac:én 4= hidroxidos con o sin formacion : Superficie  afectadas.  canndad  de
MATCHAS CE HUMECAD : : de carponitas : deoosno {laminas, sstalaciitas). i
: H . H !
B3 E.t!nndla.r de uxido :Manchas de coior mamon-rojiza. Corrosion e la armadura, del alambre de : Localizacién, itcasicad, posible dago:
~ : : ararce. * asociado.
HAANCERAS CE TXICCS i
| B4 Manchas de ona superticial del concreto con indicios de Escurmm:enzo externo o miemno, condensacion Supemicie afectada
- humedad ‘humecad. ;
~ -
; CCMCARETO FCFO : ;
G C1 i Protuberancia  :Dado iocalizaco d,fp-fa .re@d:dzd‘Q\ Desarroilo de una presion mtema local Localizacion, profundidad
] : ~‘—r>‘-‘r Len e expansion Jde particulas de agregado i
. _ | . : ., . R . . - " N . |
ZANGARE-ERA c i Conacreojofo  Somdo hueco 3i goipe de martillo. Corrosion el acero de r=fuicrzo o cangrejeras. Superticie afectada, znetas asociadas.
—— AUCLES EXTRAGO H ) . ] X o
c3 {  Delaminacion  :Fragmento dc bormugon separado de ia masa. Presion mtema por corrosion de la armadura, Superficie afectada, profmdidad
; : DOT Uma Juetza extema aplicada.
o . ZROTUBEAANCIA Lor o fe
: KN o]
C4 i Intemperismo Dsgzsu de la superficie del hom-ugon. Accion del medio ambiente que produce Superticie afectada, profundidad.
9 PROTUBERANCIA o ..
CON ACERO EXPUESTO lavado de la pasta de cemento. | en la superticie. .
. D2 Nidos de abeja  Vacios entre los agregados gruesos. Faita de homogeneidad durante ¢l vaciado del : Superficie  afectada,  profundidad,
7 UXIVIACION (cangrejeras) concreto. :  intensidad
7 INTEMPERISMO El Junia de _Dennn:acwn @ b supedicie del homugon Junta eatre dos colados. Localizacion y posible dado asociado.
construccign  ‘pOIOSas 0 0O.
B2 Junta de dilaacion ‘Linea formada por la unien de dos planos de Espacio dejado para pequedos movimientos ;| Aberfura, obstrucciones y cualquera
hormxgon © rolatonos asocuado 2 su deterioro.

OBSZRVACION : Para cualquier dado reportado se caoera evaluar ademas el grado de deterioro del acero de refuerzo si esta a la vista, 2sumando la pérdida

de diametro cel refuerzo y =1 recuonmiento. En el caso de cakillas saitentes ae la superficte del concreto sin dafios aparentes 2n esie, se
debera ademas cuanuficar el aimero Ge puntos.
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Formulario 3

INSPECCION VISUAL GENERAL DE LA ESTRUCTURA

Tipo de Estructura: Edad:
- . Ubicacién: B Ambiente:
Orientacion: Fecha de inspeccion:

a) Tipificacion de daios y localizacion en 1a estructura.

Croquis de Ia estructura con levantamientos de daiios generales
(para nomenclatura de daiios penerales ver Tabla No 1. 1)

h) Registro Fotografico
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¢) Extension y gravedad de los dainos:

d) Ensayos minimos a realizar:
ENSAYO LUGAR

Determinacion de cloruros

RESULTADO

o sulfatos

Profundidad de

carbonatacion

Espesor de recubrimiento

-¢) Prediagnostico:
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o Determinacion de la resistividad eléctrica del hormigon.

« Medicion de potenciales electroquimicos. '
e Determinacion de 'la profundidad de carbonatacion y presencia de iones
cloruro cuali 0 cuantitativos en el hormigon.
PRI TS /‘44{,\,.\,\,1‘\"6.;(“ eV
La ejecucion de estos ensayos y mediciones requiere del uso de herramientas,
equipos, materiales y reactivos; por lo tanto, es recomendable prever su utilizacion
durante una inspeccion preliminar. Los métodos aplicables y los respectivos
criterios de evaluacion son tratados en el siguiente capitulo.

Los criterios para la eleccion de las zonas representativas pueden estar referidos a
distintos factores ( 3.1.‘%gaﬁx7 a).

Finalmente, en otros casos los evaluadores pueden decidir que es imprescindible
llevar a cabo una inspeccion detallada de la estructura, y que la realizacion de los
ensayos y mediciones, tengan lugar solo en dicha etapa.

3. INSPECCION DETALLADA » ;

3.1. Plan de Trabajo

Si a partir de la inspeccion preliminar fue decidida la necesidad de llevar a cabo
una evaluacion mas completa de la problematica en la estructura a través de una
Inspeccion Detallada, la elaboracion de un Plan de Trabajo constituye una etapa
intermedia. |

La concepcion del Plan de Trabajo requiere de la evaluacion de la informacion
hasica obtenida previamente (Antecedentes, Examen Visual General v,
eventualmente, Resultados de los Ensayos y/o Mediciones de campo a pie de obra
que conducen al pre-diagndstico) y, en general, incluye las siguientes actividades:

-a.- Elaboracion de:

Fichas, Croquis y/o planos para el levantamiento de daiios.
Plan de Muestreo.
Tabla de tipificacion de danos.

b.- Seleccidn de;

Las técnicas de ensayo/medicion/analisis mas apropiadas.
» Las zonas y el numero en que seran efectuados los ensayos/mediciones.
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¢.- Planificacion de:

e Materiales
¢ Equipamiento.

3.1.1.Elaboracion del Pian de Muestreo

Una vez reconocida la estructura - a traveés de la inspeccion preliminar - debe
hacerse una division de ella en zonas, clasificadas de acuerdo a ciertas
caracteristicas y/o condiciones, que sean representativas dentro del conjunto de la
estructura. Luego, los puntos de muestreo seran identificados con cada una de
estas zonas, de manera que la evaluacion considere y enmarque cada situacion
particular.

La clasificacion de las zonas debe estar basada en los objetivos de la inspeccion y
orientada a facilitar la determinacion de las causas que han originado los dafios por
corrosion en las armaduras. Se sugiere los SIguuentes criterios basicos:

» Diferenciar las zonas con distintas exigencias estructurales/mecanicas.
« lIdentificar las caracteristicas originales (al ser puesto en obra) del hormigon.
« Diferenciar las zonas sometidas a distintos medios (agresivos, principalmente).

« Estahlecer grados de deterioro en el hormigén y en las armaduras.

En base a estos criterios, resulta muy util realizar una division mas
especifica de estas zonas - para la identificacion final de las muestras - para lo cual
debe distinguirse las subdivisiones por medio de términos apropiados. La
terminologia a emplear no esta universalmente definida; sin embargo, es la practica
comtn la aplicacion de la siguiente clasificacion: Ad

o Elemento o Componente: Parte de la estructura sometida a una exigencia
estructural/mecanica especifica, tal como vigas, losas, pilares, paredes,
cimentaciones. :

» Lote: Conjunto de elementos o componentes fabricados con Ias mismas
caracteristicas y en las mismas conducnones

» Fraccion: Subconjunto de elementos o componentes de un lote sometidos a un
mismo medio.
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o Muestra: Conjunto-de probetas extraidas de (o de mediciones efectuadas en)
los componentes o elementos seleccionados como representativos de un lote. El
tamaino de la muestra (numero de ejemplares que constituyen la muestra) es
variable, dependiendo principalmente de las dimensiones de la estructura y de la
magnitud del problema.

La division de la estructura en base al grado de deterioro de las diferentes zonas
estara soportada por los resultados del examen visual y de los ensayos previos
eventualmente realizados.

Los croquis y/o planos de la estructura elaborados para el levantamiento de darnos
deben resumir esquematicamente y de manera simple y clara los criterios de
identificacion aplicados, y lo mismo que en las tablas de tipificacion de danos,
debera utilizarse términos (normalizados o previamente definidos en un glosario)
que describan inequivocamente la situacion que se desea reflejar.

3.1.2. Seleccion de técnicas y zonas de ensayo/inediciones/analisis.

Realizada la division de fa estructura segun los criterios arriba mencionados debe
estimarse en esta etapa, que tipo de ensayos, mediciones y/o analisis deberan ser
llevados a caho en la inspeccion detallada, y en qué (y en cuantos) puntos de
muestreo seran realizados. Acerca de los equipos y de la metodologia para llevar a
cabo estos trabajos se tratara en el siguiente capitulo.

3.1.3. Planificacion de materiales y equipamiento.

En base a los resultados de las actividades expuestas en - 2.1.a y b, se deberan
tomar las previsiones en cuanto a la preparacion de los equipos, materiales y
reactivos a utilizar (calibracion, preparacion de soluciones, etc.) durante la
inspeccion detallada (o paralelamente a las obras de reparacion). Se reitera la
necesidad de realizar un registro fotografico extenso y tomar en cuenta que
eventualmente sea necesario el uso de hinoculares o de una camara de video.

3.2. Ejecucion de la Inspeccion Detallada.

El Examen Visual Detallado debe considerar la inspeccion minuciosa, tanto del
hormigon (y/o de los acabados) como del estado de las armaduras.

La inspeccion debe abarcar todos y cada uno de los elementos, registrandose
(Fichas, Planos/Croquis de Levantamiento de Dafos) las anomalias observadas,
las cuales estan descritas en la Tabla I1.1.
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l.a inspeccion debe considerar la clasificacion de las manchas de oxido (color,
aspecto, extension) y la morfologia del ataque (uniforme o localizado, profundidad y
extension de picaduras, etc.). ]

La realizacion de ensayos y mediciones en el hormigdn y en la armadura, asi como
la extraccion de muestras a ser analizadas en laboratorio, puede ser llevada a cabo
durante el examen visual detallado (ejecucion del Plan Trabajo).

Pueden elaborarse fichas como las presentadas en el Anexo, para consignar los
resultados de las actividades realizadas en la Inspeccion Detallada y el diagnostico
respectivo. ' _

3.2.1. Ensayos a realizar en una Inspeccion Detallada'"**.

Como ya ha sido senalado, una parte muy importante de la informacion basica
necesaria para poder efectuar un dictamen sobre las causas que han podido
determinar la corrosion de las armaduras y su propagacion, se obtiene realizando
apropiados ensayos sobre las armaduras y el hormigdn de la estructura.

Los ensayos minimos a realizar serian los siguientes:
Para la evaluacion del hormigon:

« ‘Resistividad

« Ultrasonido

o [Esclerometria

e Profundidad de Carbonatacion
e Concentracior de Cloruros

« ' Resistencia a la Compresion

« Porosidad

Para la evaluaci()n de la armadura:

e Localizacion de la armadura y espesor de recubrimiento.
e La pérdida de diametro del refuerzo y su limite elastico.
o La medicion de potenciales

« Lamedicion de la velocidad de corrosion

' |
En la Tabla 1.2 seresume la informacion de las técnicas mas comunes, sus

~ventajas y limitaciones.

La metodoloyia para realizar los ensayos y la toma de muestra seran tratados en
los siguientes capitulos.
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Tabla. 1.2, Ensayos mas comunes en la evaluacion de corrosion de las armaduras

CAPACIDAD

ENSAYO .
DE DETECCION

APLICACION VENTAJAS LIMITACIONES

Interpretacion compleja
de los resultados
Disponibilidad de squipo

‘Permite pre seleccionar

‘aréas con potencialidad

Medicién de Problemas por . ;
corrosiva.

Lo Cualitati ) .
Resistividad ualitativa presencia de C! o de Medida
Medida rapida Hormigdn carbonatado
.Permite pre seleccionar
Medicion de : Cualquier éigﬁgs‘;;’: potencialidad Interpretacion compleja
Potenciales Cualitativa Estructura | : de los resultados
;Médida rapida
Medicién de iPermite, una vez conocido el | Interpretacion
velocidad de Cuantitativa Cualquier §tipo de corrosidn, evaluar la | Disponibilidad del equipo
. . Estructura :pérdida de seccion de la adecuado que permite
corrosion larmadura. compensacion del.|R
' . i C-t’\ o’\“ AI'J;—QM/V\()-’\—-—"-I,\
Medicion de 'En conjunto con volumen de
Resistencia a la -~ Cualquier  |vacios 0 relacion _
volumen de vacios ’ cemento, evalla calidad del
\ | hormigon.
Estructuras Prueba sencilla que permite

Definicion de
Profundidad de
Carbonatacion

Cuantitativa

con Calidad del
hormigon de

identificar facilmente este
fendmeno y el tiempo para

Ensayo Destructivo

baja a mala. alcanzar la armadura
Permite determinar la .
. gt Cualquier calidad del hormigon y el Ensayo Destructivo
Perfil de cloruros Cuantitativa : Interpretacion compleja
tiempo para que se presente

Estructura

la corrosion del refuerzo.

apoyo estadistico
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CATHODIC & ANODIC PROTECTION

Severe Corrosion
of a Gulf of Mexico Bridge

J.]. Carpio, G. Herndndez-Dugque, and L. Martinez
Instituto de Fisica UNAM, Av. Agustin Melgar s/n, Campeche, Camp. 24030, México

T. Pérez-Lopez

Facultad de Quimica UNAM, Ciudad Universitaria, Ciudad, D. F. 04510, México

The severe corrosion on the largest Mexican bridge over seawater was studied. The
bridge has been in service since 1982 in the tropical environment of the Gulf of Mexico.
It is supported by sets of piles hammer-driven into sea soil. The concrete piles exhibited
cracks up to 4 m long above the sea level, which apparently were caused by the marine
environment as well as the construction procedures.

n principle, concrete provides

protection against corrosion of

reinforcing steel. However, the
reinforcement (rebar) may corrode
from exposure to aggressive environ-
ments, defects in construction, or
changes in the environment.

Reinforced concrete structures
are often exposed to marine environ-
ments where degradation by corro-
sion occurs frequently.'? Chlorides
and sulfates, oxygen, and other del-
eterious agents in seawater damage
concrete and corrode rebar. Several
techniques can characterize corrosion
processes in real concrete structures:
half-cell potential mapping, electrical
resistivity measurement, determina-
tion of profiles and critical content of
chlorides, carbonation depth mea-
surement, ultrasonic puise velocity
and hammer-impact measurements,
visual examination, and delamination
detection.*®

Half-cell potential measurements
- in concrete approximately indicate the

corrosion or protection condition of
rebar. They are performed frequently
on real concrete structures because
they identify zones with different cor-
rosion probability. The general test

method is described in the ASTM C
876-87 standard.” The standard states
that at potentials above -200 mV vs
CSE (copper/copper sulfate elec-
trode), the probability for corrosion
is very low (less than 5%), while
below -350 mV, corrosion is very
probable (greater than 95%). How-
ever, half-cell potentials between
these two values are uncertain and
may not accurately determine the re-
bar condition.”81

. FIGURE1
" Sets of piles support the bridge deck. |

Reprinted from MATERIALS PERFORMANCE, Vol. 33, No. 12, pp. 12-16 (1934) December
Copyright 1994 by NACE Intemational, P.O. Box 218340, Houston, Texas 77218-8340
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The electrical resistivity of con-
crete and the oxygen availability are
parameters that control the corrosion
rate of rebar. Their values depend on
the moisture content in the concrete
pores. In real structures, measure-
ment of electrical resistivity is
preferred to moisture content deter-
minations because it does not require
coring the concrete. In general, elec-
trical resistivity values are in good
agreement with what is indicated by
half-cell potential measurements.
Thus, when the resistivity is greater
than 12 kilohm-cm, corrosion is un-
likely. For resistivity ranging between
5 and 12 kilohm-cm, corrosion will
probably occur. For values lower than
5 kilohm-cm, corrosion is almost
certain.”®

Carbon dioxide from the air pen-
etrates concrete, reacts with the ce-
ment constituents, and reduces its
alkalinity.” Thus, the normal protec-
tion against corrosion provided by
the concrete can be lost as a result of
carbonation. Steel reinforcement will
corrode if moisture and oxygen are
available at that level. The main fac-
tor controlling the rate of carbonation
is humidity. Water-saturated concrete

is effectively free from carbonation,

while concrete exposed to an
. atmosphere with 70% relative humid-
ity shows the greatest depths of car-
bonation. Uncarbonated concrete has
a pH range between 12.5 and 13.2,
which provides good protection
against corrosion. However, this pro-
tection is lost when the pH decreases
to values below 11. If chloride ions
are present in the reinforcement zone,
protection may be triggered even at
higher pH values, the precise value
depending on the chloride concen-
tration in this zone. The critical value
for corrosion to occur is related to the
chloride-hydroxyl ion concentration
ratio. Hausmann has shown that
when this ratio is higher than 0.6,
corrosion of the rebar is possible.”?
Chlorides are found in old and
new concrete.” Chlorides penetrate
hardened concrete exposed to marine
spray. When they reach the rebar, cor-
rosion occurs with a progressive ac-
cumulation of rust, which causes

MP/December 1994

FIGURE 2
Face C of pile with a long crack.

concrete cracking and spalling.

The higher the chloride ion con-
tent, the greater is the probability of
corrosion. To predict the probability
of corrosion, it is necessary to know
the chloride concentration in the con-
crete next to the reinforcement and
the position of the carbonation front
relative to it.5!3

This summary is the result of the
study of the severe corrosion and me-
chanical damage on piles that sustain

the longest bridge in service in
Mexico. The bridge links the Isla
del Carmen with the mainland
Campeche on the coast of the Gulf of
Mexico in the Yucatan Peninsula.

Bridge Description
The 3.2-km bridge has been *
service since 1982. The structure cc
sists of more than 100 [-beam pre-
stressed decks, a 30-m span supported
by a massive reinforced-concrete

13
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FIGURE 3
Half-cell potentials (CSE) and crack patterns on the
four faces ot the pile. Alarge portion above the water
level is less than -350 mV, an active potential for
corrosion.
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FIGURE 4

Resistivity of concrete measured by the tfour-
electrode technique. A large resistivity drop was
evidentin a large portion of the pile above sea level.

block over 12 to 14 piles. The rein-
forced concrete piles are more than
20 m long and have a cross section of
45 by 45 cm. The piles are exposed to
three different environments: the soil
into which they were driven, seawa-
ter, and the marine atmosphere.
Premature concrete cracking and
corrosion of rebar were observed on
these piles four or five years after
construction. The general crack pat-
tern is shown in Figures 1 and 2. It
appeared that the piles were over-
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hammered when driven into the ma-
rine soil. This provoked the cracks
(approximately 4 m long) from the
top of the pile to seawater level. Cor-
rosion of the rebar contributed to
crack development.

One-third of the piles were re-
paired in 1987. The cracks were filled
with resin. The pile was surrounded
with a steel mesh and a cement paste,
which were then covered by fiber-

glass elements. In 1993, the same re-

pair technique was performed on the
rest of the piles.

Experimental Procedure
The measurements in this report
were performed on one set of 12 piles.

Half-Cell Potentials

~ Half-cell potentials were mea-
sured on the surfaces of the piles.
First, electrical continuity between the
piles was tested at areas where rebar
was exposed by cracks and at points
where opening the concrete was nec-
essary. The voltage drop between two
locations was measured with a high-
input impedance voltmeter. Steel was
considered electrically continuous
when the voltage drop measured
zero. The grid pattern for half-cell
potential measurements was as fol-
lows: three points in each face every
0.30 m along the entire length of the
pile from its top to the seawater level
(lower tidal zone). The reference was
a CSE. A first analysis was made to
identify zones probably affected by
corrosion.

Electrical Resistivity

The four-electrodes technique
used in soils was used to measure the
electrical resistivity of the concrete.
An electrical current was applied
through two extreme electrodes, and
the correspondent voltage response
with the two intermediate electrodes
were measured to calculate the elec-
trical resistance.”' The electrodes
were spaced 3 cm apart, one-half cm
deep. Two electrical resistivity mea-
surements were taken on one face of
the pile at different levels starting
from the seawater line. On some piles,
measurements were taken on four
faces at the same level.

Carbonation Depth

Concrete carbonation can be de-
termined on laboratory specimens as
well as on real concrete structures by
applying a convenient pH indicator
solution on a freshly exposed con-
crete surface.’” Phenolphthalein (1%
solution) is generally used because it
helps determine pH changes between
8 (concrete color remains the same)
and 9.5 (concrete color turns purple-
red). Thymolphthalein was used to
identify concrete zones where pH was
either below 9.3 (colorless) or above
10.5 (purple). Testing with both indi-
cators was performed on “cracks”
made with a dry-cutting saw and on
the concrete surfaces of piles without -
protection.

Chloride Profiles

Chlorides from an external envi-
ronment are the main reagents that
determine the time-to-depassivation
of steel in concrete; therefore, know-
ing the chloride concentration pro-
files and critical contents is very
important. In real structures, these
data can be obtained from concrete
cores. In this study, cylindrical speci-
mens (10 cm diam) were taken from
different piles at various levels above
seawater. Chloride concentration pro-
files were drawn using the electron
microprobe technique: A flat speci-
men was obtained from an original
concrete core, and the surface was
analyzed.

Crack Pattern
To understand rebar corrosion,
a complete statement of concrete
cracks was performed. Both location

~ and dimension (length and width)

were determined.

Results and Discussion

Halif-Cell Potentials

The isopotential curves on pile
surfaces are shown in Figure 3. The
plot represents the four faces, A, B, C,
and D, of the pile. At the minimum
tide level (zero level in vertical scale),
half-cell potentials were well below
-600 mV vs CSE. The -500 mV vs
CSE isopotential curve had signifi-

MP/December 1994



CATHODIC & ANODIC PROTECTION

. ‘;_4;;_‘ _&.

(®)

) FIGURE 5
(a) Cuboidal crystals of NaClin the core sample; (b) NaCl crystal-rich areas were found near cracks inconcrete.

cant variations but was never located
above a 2.7-m level. Isopotential cor-
responding to =350 mV vs CSE had
the lowest position at 2.40 m. When
concrete cores were extracted, severe
corrosion of the rebar was observed
in areas presenting these potential
values. This condition was observed
even at zones 3.3 m above seawater
level. A safe region was found where
potentials were above -200 mV vs

CSE; this area is limited to the top-

most part (above 3.9 m level) of the
pile in faces C and D.

Concrete Cracks

Presumably, cracking was initi-
ated during construction when piles
were hammered to penetrate about
10 to 12 m of marine soil. Highway
engineers detected small cracks on
the concrete surface of piles early af-
ter construction. Further cyclic load-
ing on the pile (service loads and
seawater horizontal forces) contrib-
uted to growing and widening of the
initial cracks. Concrete expansion due
to reaction products between seawa-
ter and the cement constituents as
well as corrosion products of the re-
bar presumably contributed to crack
development. All piles visually ex-
hibited long and wide vertical cracks
(Figure 2). A correlation was found
between cracks and the potential
measurements. This can be seen in
Figure 3. Face B, for example, exhib-
its low potential values because of
the relatively small and closed crack
on its surface. Faces A and C have
long and wide cracks, and the -500
and —600 mV vs CSE isopotentials
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were measured. Other researchers
have found similar results.®!!

Electrical Resistivity
of Concrete

Resistivity values on a pile sur-
face ranged from 20 kilohm-cm near
the bridge deck to about 2 kilohm-cm
near the water level (Figure 4). The
drop in resistivity is very significant.
According to known electrical-resis-
tivity criteria, rebar corrosion can be
possible at values below 5 kilohm-
cm. These values are observed at lev-
els as high as 3 m above minimum
tide level.

Carbonation Depth

No carbonation was detected in
the concrete surfaces of the piles, nor
in artificially made cracks. The envi-
ronment is considered marine-rural,
containing very low carbon dioxide.
Analysis on crushed material from
cores showed that the pH of concrete
was about 12, which means that the
concrete was sound and could pro-
tect the rebar if chlorides or other de-
passivating reagents were not present.

Chlorides Profiles

Chlorides were found in concrete .

sample cores at 2 m above sea level.
The scanning electrode microscopy
(SEM) micrographs in Figure 5 show
the presence of sodium chloride crys-
tals near crack surfaces. Chloride-rich
areas were found in the cement part
of the mortar. The dark central region
in the micrograph in Figure 6 is rich
in chloride ranging from 1 to 6 wt%.
The platelets are sections of crushed
sea shells, which could indicate that

FIGURE 6
Microstructure of the core concrete. The dark region
iscementwhere chlorides are found, andthe platetets
are crushed sea shells.

shore sand and possibly seawater was
used during construction. The chlo-
rides quantitative calculations are
variable. If the electron beam is fo-
cused in the sodium chloride crystal,
rich areas of the chloride may be more
than 20 wt% of concrete sample. The
chloride measurements are averaged
over larger areas. The chloride pen-
etration profile is depicted in Figure
7. Although the scattering is signifi-
cant, chloride ranged from 5% near
the external surface to about 1% ner
the oxide layer of the rebar. Thes
measurements should be considered
carefully because the microstructural
distribution of chloride is rather
inhomogeneous. When concrete cores
were extracted, the oxide layer cov-
ering the rebar was very moist, and
consistently some points in the
oxide microanalysis exhibited high
chloride content. High chloride con-
tent was also found in seawater
paths—cracks and interfaces between
steel wire or rebar and concrete.

Sulfur-Rich Expansion Products

Figure 8 is an SEM micrograph
in which needle-like crystals are re-
vealed in the cement voids. These sul-
fur-rich crystals can be associated -
with ettringite. Ettringite is a delete-
rious expansion product of sulfur re--
actions in concrete.'*'” Therefore,
crack formation could be related to
these expansion products.

Summary
Severe corrosion and mechani
cal damage were found on the bridge
piles. Cracks propagated along the
piles, several meters in length and
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crossing the full section many times.

The cracks opened to widths ranging

from a few tenths of a millimeter to
_about 2 cm. Potential measurements
" at and above sea level indicated that
long portions of the piles were ther-
modynamically active from the cor-
rosion point of view. Most of the pile
was measured at potentials below
-350 mV vs CSE, which means corro-
sion activity. The very active zone
below -500 mV was about 3 m above
sea level; consistently, the resistivity
dropped significantly in the same re-
gion. Apparently, chloride was in-
troduced into the mortar during pile
fabrication through shore sand and
probably seawater. Further chloride
was introduced by diffusion and sea-
water directly penetrating the cracks.
Sulfur-rich products were found and
were associated with the cracks in
the concrete.

Conclusion

The condition of the bridge mo-
tivated a repair procedure, which will
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be analyzed in the future. However,

basic lessons from this experience can

be drawn:

* The use of shore sand and seawa-
ter should be strictly banned in
concrete construction.

* Hammered-pile bridge construc-
tion techniques should be revised
when microcracks are likely to
form during the hammering.
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FIGURE 7
A chloride profile was created from analyzing a core
drawn at a point 3 m above sea level.
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Sulfur-rich crystals are associated with ettringite.
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~ Corrosion en estructuras de
"~ concreto reforzado

Un problema coman de durabilidad
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N ‘ INSPECCION PRELIMINAR

INSPECCION
PRELIMINAR
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FE7e Y

La inspeccidn preliminar en una estruc-

I l ' tura dafiada por corrosién constituye una

ENSAYOS 7 ; . ) )
EXAMEN VISUAL s MEDICIONES % etapa muy importante en la evaluacién y
‘-@i meml i

posterior reparacién ya que d través de

ella se obtiene -directa o indirectamente-
la informacién requerida para realizar lue-
go una inspeccién detallada que propor-

.., ' cione un didgnéstico y recomendaciones
o — EVALUACION 5
b} para darle solucidn al problema. En esta

e

parte se presenta und metodologia para

realizar la inspeccion preliminar.
INSPECCION
DETALLADA
DAY PSS e &

PLAN DE
MUESTREO

[ I Descripcion del procedimiento
CECCTONDE ' de inspeccién

EEN T e ,

LATCT TP | = [Poe i

El procedimiento empleado en la ins-

PP — Erecucon oF Loy peccion de las estructuras consiste prme-

‘TRABAJO/CONCRETO | TAABAJO/AEFUERZO [} . ' v | .
—-—-——-:;3 ) ramente en una iNspeccion preliminar vy,

[T S

2,

janezeoey

posteriormente, si se requiere, una-iNspec-

Figura 1. Inspeccion en obra: procedimiento general (ref. 2) - cién detallada. En general, la inspeccion

. en Obfd que se recomienda"g consta de
En este articulo trataremos el tema sobre :

inspeccion de darios en estructuras
por corrosién del acero de refuerzo

Jos siguientes pasos:
- Elaboracién de un ficha de antece-
dentes de la estructura y del medio

*Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados
del 1PN, Unidad Mérida.
** Auxiliar de Investigador

rr 'Progrdma de Corosién del Golfo de México,
Universidad Auténoma de Campeche.
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Tabla 1.- Clasificacién de dafios en las estructuras (ref. 2)

Cédigo Daiio Descripci6n Causa : Detalles proporcionados en inspeccion
Al Agrietamiento Sleparacior:les irregulares del concreto|Sobrecarga, corrosién, contracciones [Direccién, ancho,|Agrietamiento
{general) sin formacién de modelos o patrones profundidad )
Patrén de Como el anterior s6lo que éstos siguen|Cambios diferenciales de volumen|Area de la superficie, ancho
A2 agrietamiento un patrén (una direccién ya sea per|entre el concreto interno y externo -
pendicular o paralela al refuerzo)
Exudacion Material de tipo viscoso que va|Reaccién alcali en el agregado Severidad
B1 exudando a través de los poros del :
congreto
B2 Incrustacién Cubierta blanca en la superficie del Lixiviacién‘de la cal del cemento Severidad, humedad Depositos en
concreto superficie
B3 Mancf}as de 6xido |Manchas de color café Corrosién del refuerzo o de alambres|Severidad
pegados a la superficie
B4 - |Humedad Agua acumulada en la superficie Filtraciones, depdsitos Severidad
c1 Brotes (pop-out) Depresiones superficiales y Desarrollo de presiones internas, por ¢j.[Area de supcerficie,
- L _ conicas Expansion del agregado profundidad
Desprendimientos  |Fragmentos separados de una masa|induccién de esfuerzos internos, por ej. |Area, profundidad Pérdida de
C2  l(spalh considerable de concreto por la corrosién del refuerzo o por concreto
: fuerzas externas
c3 Delaminaciones Esquirlas delgadas Formacién de esfuerzos internos sobre|Area, profundidad
un area grande i
Ca Intemperismo Pérdida de la superficie del concreto  |Accion del medio ambiente, despoja el |Area, profundidad Defectos de
: - acabado y la-pasta de la superficie construccién
D1 Desgarramiento Similar a las grietas Adhesién a la cimbra o molde Ancho, profundidad
D2~ Alveolado (panal de|Vacios entre el agregado grueso Falta de vibraci6n Ancho, profundidad
abeja) :
Juntas de Linea en la superficie del concreto,{Juntas entre dos colados Cualquier deterioro asociado|Caracteristi-
El construccién puede ser biselado o de apariencia a éstas cas de
porosa construccién
juntas de tablero Ranuras en la superficie del concreto [Marcas formadas para evitar agrie-|Cualquier deterioro asociado
£2 : tamientos por contracciones en los|a éstas
tableros

(con bdse'en informdcién documental

y/o visita previa). -

< Examen visual genera| de la estructura.
< Levantamiento de dafos.

% Seleccion de zonas pars examen de-

tallado de la estructura (eldboracién

del Pldn de MU@SUQO).

#Determinacién de las técnicas de
ensayo/medicién/andlisis méds apro-

piadas.

% Seleccién de zonas para la realizacién
de ensayos/mediciones/andlisis fisicoqui-
micos en el concreto y en el refuerzo.

< Examen visual detallado en zonas se-

leccionadas.

#Ejecucion de mediciones, ensayos y
andlisis fisico-quimicos en el concreto

Y/O en e| I'QFUCTZO.
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_{PRECIOS UNITARIOS?

SISTEMA CAPUE (En Excel)
Catélogo Auxiliar de Andlisis de
Precios Unitarios de Edificacion

Edicion 57 / Julio’96

¢ Con la libertad de una aplicacion Windows.
¢ Con la facilidad de una herramienta EXCEL.

ALCANCES

&
5

X

smvi’,éﬂf%o

¥

* Base de datos de 800 analisis de precios unitarios de aplicacion pracllca
y 1500 precios de adquisicion de materiales
e Adaptaci6n instantdnea del sistema para cualquier localidad de la
Reptiblica Mexicana
* Herramientas para realizar andlisis y presupuestos de obra
» Explosion de insumos, control de consumos y gastos de obra
* Costos horarios de maquinaria
* Estudios de indirectos y factor de salarios
* Actualizacién trimestral de base de datos

; ADQUIERALO HOY MISMO

San josé Insurgentes

¢ Elabore sus anadlisis de precios y sus presupuestos de obra con facilidad,
seguridad y rapidez.

Tels.: 598 43 48 ¢ 598 63 83 ¢ 658 73 11 ¢ 658 31 99

Calle Don Juan Manuel N° 10 Col.




. Centro de Investigaclon y de Estudios Avanzsdas del IPN
Unidsd Merids
CORROSION EN EL ACERO DE REFUERZO
FICHA DE ANTECEDENTES
ESTUDIO:  Monforso da ta corio3iin en estruciuras de cancreta (sloszado en el Pusrio de Progieso, Yue

OBRA: Cenlro de Esludios Técnicos del Mar (CE TMAR)

FECHA:  Jun.94

LUGAR: Progravo. Yucalan

LOCALIZACION:

A) DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA;
Carretora a P_de Abngo sh

ORIENTACION:

Mgas en wiadiz N-S, vades £-0

NP0 DE OBRA"

Escuela publica.

TIPO DE ESTRUCTURA:  Concreto reforzado

Caracterisicas del concreto:
6n Cemento: No chaponible

B) DATOS ESPECIFICOS DE LA ES TRUCTURA:
c .

Arena: No asponible Resistancla a 1a fluencla 4200 kglem2
Agua: No wisponible Tipo de recubrimianto: no disponible
Grava: No dispanible
Tipo de cemento: Tipo | Detalles constructivos Plano No:
Resisiencla & ta compresion cimentacion S
alos 28 dias{fc}' 250 kg/em2 coluninas 7151
Relacion alc: no disponible Wabas . 7152
losas 715-2
usado: NTCC-77 RDF
en: obra

C) HISTORIAL DE SU VIDA DE SERVICIO:

as del acero de H
Grado: 42

Edad de la estructura: 8 afos.
M dado:  pintura

R i previas

ion de en panes

por la comosidn del acero

‘En aigunas colunnas 6 pinld el rehierzo con pintura

D) DATOS DEL MEDIO:

Tipo de atmostera: marina
Temperatura ambiente: 26 1 °C
Humedad relatva: 79%
Preclpitacion pluviatk: 468 mm

Tipo de suelo:

(atena de playa)

Tipo de agua manto:

agua do mar_ana selinidad

Agentes agrasivosen el

cloruros y sulfatos

Figura 2.- Modelo de ficha de antecedentes de la estructura para

la inspeccién preliminar.

La inspeccién preliminar consiste en un
examen visual para determinar todos los
sintomas que pudiera tener la estructura,
asf como un nimero pequeiios de ensayos
que permitan ubicar el problema (en este
caso recaen en los incisos a al ¢). Esta
inspeccién permite tener und idea genera|
del ambiente que rodea a éstas. En base
3 la complejidad del problema y de la
experiencia de la persona responsable de
la evaluacién, se procederd a la prepara-
cién de actividades para la llamada ins-
peccién detallada.

~ La inspeccién detallada tiene por obje-
to cuantificar la extensién del deterioro
mediante ensayos y mediciones y definir
los sistemas de intervencion (prondstico
de vida residual, reparaciones, rehabilita-
cién, etc. ).

En ls figura 1 se muestra un esquema
donde se puede observar las actividades
propias de cada tipo de inspeccién.g

8

Con base en la informacién obtenida
en esta etapsa se pueden determinar las

cualidades y el origen del prob|ema, o

para redlizar un estudio més detallado. La
inspeccién pre|iminar consiste en lo si-
quiente:

ANTECEDENTES DE LA
ESTRUCTURA Y DEL MEDIO

Antes de empezar la inspeccién de la
estructura se debe reunir toda la'informa-
cién de ésta en una ficha de antecedentes
de la estructurs y del medio. Esta debe
contener lo siguiente: .

Datos generales de la estructura

Primeramente se debe examinar toda la-

documentacién y planos antes de salir al
Campo 4 inspeccionar la estructura. El
tipo de informacién Gtil que se debe ob-
tener es:

< Locahzacién y ubicacién de la estructura.

-:‘Tipo de estructura (i es de concreto
reforzado, presforzado, etc.) )

+Tipo de obra (si es edificio pablicc
dpadartamentos, puentes, naves indus-
triales, etc.)

Datos especificos de la estructura

En este inciso se debe detallar la siguien-
te informacion:

¢ Detall ivos, incluyendo ci

#Detalles constructivos, incluyendo ci-

mentaciones, juntas, refuerzo, etc.

< Caracteristicas del concreto: natura-
leza y procedencia de los materiales
constituyeﬁtes de éste, asi como la
dosificacion y resistencia caracteristi-
cas, especificaciories y tecnologia uti-

lizadas para su fabricacién, etc.

< Planos, croquis y detalles estructurales.

Historial de su vida de servicio

La historia de la vida de servicio corres.
ponde a los datos desde su fecha de
construccién hasta los primeros sintomas
de deterioro, asi como reparaciones pre-
vias. En resumen, ests seccién debe con-
tener:

+Edad de la estructura, asi como man-

~tenimiento y reparaciones previas.

% Edad deinicio de los problemas, niveles
de tensiones a las que estd sujeto el
elemento o elementos estructurales, etc.

Datos del medio

" El ambiente en el cual la estructura esté

_ expuesta debe ser investigado, ya que

nos permite caracterizar su agresividad. Es
primordial sefalar la forma de interaccién
entre el ambiente y la estructura, y corres-
ponde al criterio y experiencia del eva-
luador el determinar y calificar la intens.
dad de dicha interaccién. La informacién
bésica necesaria és:

Construccidn y Tecnologia




+ Tipo de atméslera. Puede clasificarse
en urband,.rura|, maring, industria|, o
una combinacion. Debe seﬁa[drse,
ademés, su grado de contaminacidn
asi como las condncuones de tempera-

turg, humeddd reldtlva, y vientos.

<+ Tipos de aéua. Se clasifican en natu-
rales (salobres, dulces, subterrdneas),
potable, de desecho (uso doméstico
e industrial); asimismo, es importante

investigar su grado de contaminacién.

+Naturaleza del terreno o suelo. Debe
sefalarse si es natural o de relleno,

- 4cido o alcalino, asi como su resistivi-

‘ ddd. e|€ctriCd, caracteristicas especia-
les v evaluacion de po-sible contami-
nacion. ‘

#Presencia de. agentes quimicos. Por

eier_npld sales utilizadas para el des-

hielo, en plantas industriales, “etc.

ECOLOGIA

@Z} Miembro del: ‘ /.\
Consejo Nacional de C/j":
CONIECO Industriales Ecologistas A.C. N

Centto de Investigacian y de Ertudios Avensados del IPN
Unidad Meride
CORROSION EN FL ACERO DE REFUFERZO

INSPECCION VISUAL GENERAL DF LA ESTRUCTURA

Tipo de Estructura’ concr_reforzsdo Edad. 8 ahos
Ubicacton:  frente 8l mar Progreso, Yuc. Ambienle: tropic al-manno
E dificios con mira al norte Fecha de inspeccion. pi-94

A) CROQUIS DE TIPIFICACION DE DANOS EN LA ES TRUCTURA:

Lavedo de C}-

lf """‘\\\ CETMAR e N

Lre L_30m | 25m 1 100m 1 100 m |
PUP i de frws| dunas | s de whilicms T 1
3 edificros
Croquis de la con de dafos g

(para nomenciaturas do dahos generales wer Tabla 1)

B) REGISTRO FOTOGRAFICO:

LOS PRIMEROS Y UNICOS
FABRICANTES DE
TUBERIA ECOLOGICA
QUE CUMPLEN CON LAS
ESPECIFICACIONES HIDROSTATICAS
ASTM C 361 C 443 PARAEL TLC.

® Tuyberia para drenajes,
alcantarillado e instalaciones sanitarias.

e Fabricacion de brocales,

BARRERA DYSA:
coladeias, areneros, codos, DIVISORIA °
pozos de visita, postes para cerca, DE CARRETERAS

fantasmas para carreteras, guarniciones.

-siﬂ
SA SEPTICA

SURTlMOS PEDiDOS A TODA LA REPUBLICA
Gabriel Mancera No. 1141 México 12, D.F.

® Fosas séplicas
tratadas ecoldgicas

® Cubrimos las
especificaciones necesarias

>, Tels.: 559-22-55 559-56-00 575-39-41 559-09-11 559-29-31 575-39-51

Fax.: 559-01-10 559-29-31 575-23-37
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8) REGISTRO FOTOGRAFICO:

Delaminaciones en & base de [a columna {C3)

Figura 3b.- Formato de la inspeccién preliminar de la estructura.

#Presencia de corrientes de interferen-

cia.

La seleccion de los datos anteriores
puede organizarse para que la toma de
-ellos sea 4gil y répida. Véase un ejemplo
de ficha de antecedentes en la Figurd Q.
Los datos presentados corresponden a
una inspeccion de una escuela localizada
en la costa yucateca.

EXAMEN VISUAL GENERAL -
DE LA ESTRUCTURA

Se recomienda una visita de inspeccidn
la estructura antes de p|anear cualquier
investigacion. Esta inspeccidn visual debe

© ser siempre minuciosa y sistemdtica, po-
niendo atencidn tanto a aquellas dreas
que muestren dafios como a las que estén
en buenas condiciones, para efectos de
comparacion. En términos generales la ins-
peccién visual consta de:

10

Levantamiento de dafios

La inspeccién visual implica elaborar
croquis o planos donde se muestre un
levantamiento de dafios el cual debe per-
mitir determinar si el problema se presenta
por igual en todos los elementos de las
mismas caracteristicas, o si existen diferen-
cias por causas locales (puntuales).

Para tal efecto debe realizarse un exa-
men detallado de cada elemento, regis-
trando los signos aparentes de corrosion,
es decir, las manchas de 6xido (coldr,
extension, y curso), fisuras (ubicacién,
direccién y dimensiones), zonas de des-

prendimiento del recubrimiento de con- -

creto con o sin exposicién del refuerzo,
etc.).

La Tabla 1 (ref. 2) muestra los tipos
de dafios que se pueden observar en las
estructuras asi como un cédigo de clasifi-
cacion para diferenciarlos en el levanta-
miento de dafos.

Fotografias

Las fotografias son un excelente método
para preservar la informacion y pueden sc
de gran valor para apdlisis posteriores: Ade-
més de una cémara fotogréfica se-pueden
utilizar binoculares en zonas en donde no
es posible una observacién dirgcta.

Utilizacién de formas para registro

Durante este proceso’ de” evaluacion se
puede realizar un formato para regis‘t‘rdr todc_a
la informacién obtenida. Un ejemplo de
este formato se puede observar en las figura
34, 3by 3¢, en cuyo croquis [seccién a)
de la figura), estén asentados los cédigos
de la tabla los diferentes tipos de darios.

ENSAYOS MINIMOS ~ *

PO

Una vez hechos los pPasos anteriores, si
el problema no es complejo y el evaluador
es experiméntaclo, puede ser suficiente
informacién hasta aqui obtenida para dic

taminar la o las causas y elaborar un pre- -

diagndstico. Si el evaluador indica que

se requieren mds datos para redlizarlo, se -

pueden hacer una serie de ensayos o me-
diciones que se ejecutan en obra durante
la inspeccién preliminar. Estos ensayos mi-
nimos a realizar son:
+Medicién del espesor del recubri-
miento de concreto.

< Determinacién de la profindidad de

carbonatacion.

< Determinacién de los iones de cloro

y sulfatos en el concreto.

Estos ensayos se deben realizar en zonas

- de la estructura Que sean representativas del

ddﬁo ObSerddO. EStdS Zonas pueden serﬁ

+Zonas expuestas a las condiciones

ambientales més agresivas. ,
i

" % /onas sometidas a las mayores exigen-

cias mecanicas y estructurales.

Construccién y Tecnologia
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+ Zonas que representan los mayores da-

fios O signos evidentes de corrosion.

% Zonas de vientos predominantes y aso-
‘leamiento y aquellas zonas que repre-
sentan la'situacion contraria en cads caso.

Por L’Jl_timo,\::c.upando el evaluador tenga
que decidir si es imprescindible llevar
cabo una inspeccion detallada de la es-
tructurc;,‘ ”la reahzacnon de estos ensayos y
mediciones puede llevarse a cabo sélo en
la Gltima etapa. Después de obtener to-

dos los dq‘tos necesarios paré evaluar a la

estructura se realiza un diagnéstico preli-

minar, en e| que.se describan los dafios
V|5|b|es de ld estructura y sus posnbles Cau-
sas. En el siguiente articulo de la serie se
describirs el procedimiento para realizar
la inspeccion detallada.

REFERENCIAS

1.- S, Feliti, C. Andrade, Manual de inspeccién de
obras dafiadas por corrosion de armaduras,
C.N.LM,, Madrid, Espafia. 1989.

2.- Manual de Inspeccion de la Red Iberoamerica-
na Durar (en preparacion). 1995. &

C) EXTENSION Y GRAVEDAD DE LOS DAROS.

1) Agr i y pr de concrelo de corrosién del acero de refuerzo en
12 parte infenor de las yen Los siguen un patrén definido en
seahdo del refuerzo lonptudinal (A2) Daflos severos como consecuencis de deswnnumomm pun-
tuales (C2) y delaminaciones

2) Manchas de 6xido sin agrielamiento en zonas muy humedss como cimentacion y prsos. Dafos
estruciutates probables .

3) Intempensmo (C4) y Vacios antre agregados (D2) por falla de ubracién en de praos y
‘colimnas Faciita Ia enirada de agentes agrrsnos -

0) ENSAYOS MiNIMOS A REALIZAR . -
ENSAYO LUGAR RESULTADO

Delerminacion de cloruros/suifatos: Base de columnas a nnel Ca= 4 keycl- de concreto
superficial y del acero de Cb= 4 xg/c)- de concreto
retierzo,

Cseoncentacsn supertcml
Ch=cone sntracdn on is barts

Profundidad de carbonalacitn: ceja peometral concretos supericiaies
N ¢ arbonalados hasta aprox
1 cm de prafundidad

Espescr da recubdmiento en columnas Jdedcm
en ugas Jcmi

E} PREDIAGNOSTICO,
De acuerdo con la napeccién usual da los dafios, a la tipikcacion de (63 miamona y o resullada de
/ de Algunos ensayos se esImA quo la eslruclura eata delrriorandoxe por Ia accion de clorutos que estan
eccesando ol acero de rekuerzo en lies formas’
+_a) a raves del suelo desde la

b) a ranes del 1echo por el aerosel manno que se cuela por las grisias

c) 8 través de 1a superficie de las columnas y trabes.
Los que en la i6n de |a BUN NO SE ADFACIAN N £318 elapa.

Figura 3c.- Formato de la inspeccién preliminar de la éstructura,
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‘El  presupuesto para la Alternativa 1 importa la cantidad de
" '$ 356,058.05 (trescientos cincuenta y seis mil cincuenta y ocho pesos
057100 M.N.) mas el I.V.A. '



