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INTRODUCCION

esde tiempos antiguos los hombres se comunican mediante una extensa
red de caminos, calzadas, carreteras y en la actualidad, autopistas, que
dan testimonio de su deseo tanto de viajar y dar auge al comercio, como
de guerrear y forjar imperios. Por ello son consideradas como una de las

principales vias de comunicacién,

Esto cobra mayor importancia debido a que permiten el desarrollo, en todos los

sentidos, de un pais.

Actualmente se habla de la mundializacién, cuyo objetivo es elevar la calidad de
vida en diversos paises del mundo. Para lograrlo, sera indispensable contar con la

infraestructura necesaria en todas sus vertientes.

Una parte fundamenta! de las vias de comunicacién la componen los puentes. Estos
acortan las distancias entre dos puntos al permitir cruzar rios, lagos, golfos, etc. Sin
los puentes los tiempos de recorrido serian més largos, lo que originaria pérdidas

en muchos sentidos, principalmente en el econémico.

La tecnologia en la construccién y disefic de puentes se ha desarrollado
enormemente ¥ ha ido desde los elaborados con sogas y madera, pasando por
piedras y otros materiales, hasta los modernos fabricados con concreto presforzado
y acero estructural. Con esto hubo un relevante desarrollo econdémico, demogrifico,
cultural y hasta religioso. También favorecio el transporte de metales, alimentos y

otros articulos. En la actualidad quedan algunos restos de lo que antafio fueron
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puentes que atravesaron pasos estrechos, brechas, rios, cuencas pequeias, lagos,

lanuras y ciénagas. Estos sobrevivieron debido a la conservacién que se les
proporciond; de no haber sido asi, rapidamente se hubieran arruinado hasta el grado

de volverse inservibles.

Lo anterior confirma el hecho de que los puentes, como todo aquello que nace de

ias manos de los hombres, necesita mantenimiento.

La obra que presentamos a continuacién aborda este topico: el mantenimiento de

los puentes en México.

El mantenimiento es esencial para que los puentes sigan siendo funcionales y
seguros, por lo que a través de este trabajo se pretende ver la situacién actual en
que se encuentran los puentes y qué tan grande es la necesidad de mantenerlos en

buen estado.

El primero de los cinco capitulos hace referencia a los antecedentes que serviran de
base para poder conocer mas sobre ¢l tema, desde la definicién de puente y partes

que lo integran hasta la evolucién e historia de los puentes en México.

En el segundo capitulo se hace una descripcién de los diferentes tipos de puentes
que existen. Esta clasificacion es muy general por lo que permitira al lector
identificar la estructura de que se trate y justificar su eleccidn ante el problema

planteado.

El siguiente capitulo muestra la importancia del mantenimiento. Se sefialan algunas
de las causas que originan el deterioro en cada una de las partes que integran el

puente asi como las medidas de reparacion y conservacion.
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Se sabe que es indispensable la conservacién de los puentes pero ;quiénes lo llevan

a cabo? y ;como lo hacen?, precisamente esto trata el cuarto capitulo en donde se
hablara de los sistemas de administracién de puentes y como el uso de inventarios

permiten lograr la proteccién y conservacidn de los puentes.

En el ultimo capitulo se hars una andlisis critico con base en lo expuesto en los

anteriores.

Debido a que la informacion detallada sobre el estado fisico en que se encuentran
los puentes es confidencial no fue posible hacer un analisis amplio sobre las
condiciones reales actuales de la infraestructura de puentes en México, pero los
datos obtenidos son suficientes para entender por qué es tan grande la necesidad de

dar mantenimiento.

Para que el contenido de este trabajo fuera mas didactico se dio énfasis en la
relacién consecutiva de los temas; asi mismo, se ha incluido una serie de dibujos,
tablas y fotografias que ayudaréan a esclarecer y ejemplificaran lo planteado en esta

investigacidn.

ENEP ARAGONUNAM 4
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I. ANTECEDENTES

1.1 CONCEPTO DE PUENTE

| puente es una estructura de madera, piedra, ladrillo, concreto simple o
armado, o acero estructural que mide mas de seis metros de large y no
lievan colchén de tierra sobre ellos.
Se utiliza para que una via de comunicacién pueda salvar un obsticulo natural o
una via de circulacion terrestre, fluvial o maritima con el fin de que el camino siga
SU Curso.
Es una obra capaz de soportar las cargas dindmicas de viento, transito, sismo,
oleaje, etc. Debe cumplir con las condiciones de seguridad, funcionamiento y

durabilidad requeridos y estética deseada,

1.2 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN PUENTE

La estructura de un puente esta formada por la superestructura, la subestructura y ia
infraestructura,

La superestructura es la parte del puente que queda arriba de las placas de apoyo
(la parte que sostiene el sistema de piso). Cuando son puentes de losa, la

superestructura y el sistema de piso son la misma cosa.

Esta puede estar formada por cualquiera de las siguientes alternativas:
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losa:

Armadura:

Arcos:

Monaolitica simple o plana maciza

plana aligerada
nervurada

seccion cajén

sobre viguetas de acero
placa de concreto

placa invertida
de cajones

de paso a través
de paso superior

de acero
de concreto
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La subestructura es la parte del puente que transmite las acciones a la cimentacion
y pueden ser:

Estribos: en “U”
en “T"
enterrado
con aleros

pilas: de marco
de muro

Caballete: sobre cilindros
sobre pilotes

L CLARD J‘ CLARD J
| I I
i i |
I I | SUPERESTRUCTURA
CORONA ——f J
] Luz l
~ \ SUBESTRUCTURA
ESTRIBO Q PILA L.
INFRAE STRUCTURA

Estos se componen de:
Corona: La parte que recibe directamente la carga de la superestructura para

transmitirla al cuerpo.

EN.EP. ARAGON UNAM 8
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Cuerpo. Su funcién principal es la de ligar y transmitir las cargas de la coronaa la

Zapata.

Zapata: Transmite las cargas al terreno de manera que no sobrepasen la carga
admisible de éste.

La infraestructura es la parte que se encuentra debajo de la subestructura,
enterrada, ‘!

Cabe mencionar que las partes mas importantes de todo puente son las pilas que
sostienen los tramos. Algunas pilas tienen que ser construidas en lugares cubiertos
por aguas profundas. Ese trabajo es peligroso y cuesta mucho dinero. Por eso se

procura que el nliimero de pilas en agua profunda sea el menor posible.

PUENTE CON UNA PILA SUMERGIDA

1y, . .
La infraestructura no se considerard en este trabajo
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Ademas, puesto que no hay dos fondos de rio que sean idénticos a veces Ia
construccion de los cimientos se hace con base en experimentos. Hay ocasiones en
que se necesitan modificar los planes cuando el trabajo ya tiene cierto porcentaje

de avance.
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1.3 EVOLUCION DE LOS PUENTES

Se han escrito muchas historias sobre el origen de los puentes por lo que es dificil
determinarlo. Tampoco s¢ halla un sentido cronolégico del término. Su evolucién,
mas bien, se ha supeditado al desarrollo de los sistemas de movilidad y los
momentos concretos en los que las circunstancias sociales, econémicas y politicas
han promovido cierto auge, como por ejemplo la dominacién romana, la
Revolucién Industrial, el desarrollo tecnocratico después de la Segunda Guerra
Mundial o el perfeccionamiento de nuevas tecnologias constructivas.

También, la historia de los puentes se ha escrito muchas veces centrada en el

progresivo avance de sus técnicas de construccion, calculo y disefio.

La necesidad de construir puentes estd directamente relacionada a lo largo de la
historia con el hecho de trasladarse. Es muy probable que los primeros puentes se¢
hayan tendido por accidente. Por ejemplo, pudiera ser que se valieran de algin
arbol derribado para cruzar un arroyo. Posteriormente, alguien necesitd un puente
en un lugar especial y cortd un arbol de manera que cayera en ese lugar.

En este sentido, los primeros puentes de los que se tiene noticia hacen referencia a

los empleados por las grandes gestas militares de conquista y colonizacidn.

Hace mas de dos mil quinientos afios, la reina Nitocris de Babilonia construyd un
puente sobre el rio Eufrates pues la ciudad tenia dos sectores y el rio pasaba por en
medio. E! historiador griego Herddoto, en el siglo VI antes de nuestra era, registra
que en tiempos de los reyes que la precedieron, cuando se queria pasar de un sector
a otro habia que hacerlo en barca. La reina utilizé maderos, ladrillos cocidos y
bloques de piedra como materiales de construcciéon y, hierro y plomo como

argamasa.
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Herodoto, también menciona el puente que hizo construir Jerjes para permitir a sus
ejércitos atravesar el Helesponto, estrecho cercano a Grecia.

El sistema utilizado consistié en unir entre si mediante sogas 674 barcas, colocadas
en dos lineas, y disponer sobre elias un entarimado cubierto de tierra rematado
lateralmente con parapetos de madera para evitar que los animales cayeran al agua.
A través de esas barcas se tendieron seis gruesos cables de papiro y fibra, cada uno
de ellos de més de kilometre y medio de longitud.

Este puente, como el que hizo construir Dario sobre el Bosforo o Alejandro sobre
el Eufrates, obedecia a unas caracteristicas tipolégicas comunes: usaban material
facil de conseguir como madera o pieles de animales que, rellenas con paja o heno

v cosidas, flotaban sobre el agua,
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En el siglo 1, “todos los caminos conducian a Roma”, por ello, en la sociedad

griega el puente queda como instrumento vinculado a las exigencias cotidianas
locales de comunicacién de la ciudad con su entorno. Valiéndose de piedras de
hasta ocho toneladas los ingenieros romanos edificaron puentes de arco tan bien
disefiados que algunos de ellos todavia permanecen en pie después de més de dos
mil afios. Sus acueductos y viaductos también eran pucntes en realidad. Tan solo en
el area de Lacio se construyeron no menos de 58 Km de puentes y acueductos que
organizaban los accesos y abastecian de agua a la ciudad. El arco como
aligeramiento del muro era usado como sistema sin fin para resolver los pasos per

encima de la llanura y su monumentalizacién se evidencia al compararlo con el

resto de los construidos anteriormente.

| A

PUENTEANTIGUO Y PUENTENUEXO |
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Empiezan a notarse caracteristicas como centralidad, simetria, organizacion en

ordenes, composicion global e incluso perfilada estereotomia de la piedra,

queriendo significar la presencia del poder de Roma.

En la Edad Media, los puentes sirvieron a veces de fortalezas. En el afio 944, los
sajones construyeron en Londres un puente de madera sobre el rio Tamesis para
protegerse de un ataque de los daneses. Casi tres siglos después fue reemplazado

por el antiguo puente de Londres recordado en las paginas de la historia.

Cuando lsabel 1 ascendié al trono de Inglaterra, el puente de Londres era més que
una fortaleza de piedra. Sobre él se habian levantado edificios que albergaban
tiendas en la planta baja y viviendas para mercaderes ricos ¢ incluso miembros de
la corte real en las plantas superiores. El puente de Londres se habia convertido en
uno de los centros de la vida social urbana. Los alquileres que se cobraban a los
tenderos v a los residentes ayudaban a costear su mantenimiento. Ademas, era un

puente de peaje.

Mientras en Europa se construian puentes de madera y piedra, en Sudameérica ltos
incas los hacian de cuerdas. Un destacado ejemplo es el puente de San Luis Rey
sobre el rio peruano Apurimac. Los incas fabricaron cables del grosor de un
hombre retorciendo juntas las fibras de cierta planta, los apoyaron en pilares de
piedra y los tendieron por encima del rio. Despues de asegurarlos por sus extremos,
suspendieron una plataforma de tablones por la que se podia transitar. Habia
equipos de mantenimiento que reemplazaban los cables cada dos afios. Tan bien
construido y mantenido estaba el puente que duré unos quinientos afios.

En 1779 se construye en Inglaterra sobre el rio Severn en Coalbrookdale el primer
puente proyectado enteramente en acero que fue el primer material artificial de

construccion, Su evolucidn se acelerd cuando resulté que la locomotora, con la que

GO S
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habian estado haciendo experimentos desde hace 100 afios, solo podia ser utilizada

sobre railes (o rieles) de acero. El rail fue la primera unidad de construccidn, el

precursor de la viga.

El puente sobre el Severn abre las puertas a la utilizacion de la fundicién en la
construccion de puentes, en general, a la posibilidad de la prefabricacién de

grandes estructuras en tailer.

Se siguen depurando los sistemas mas tradicionales en mira al aligeramiento de las
estructuras para tratar de conseguir mayores claros y asi reducir el numero de
apoyos pero sin aumentar los cantos, procurando mantener la imposta siempre mas
alta que el nivel de la maxima crecida del rio. El resultado ha sido un creciente
auge en la construccion de nuevas redes viarias y, desde 1825, de los trazos de

lineas ferroviarias.

En 1884, el ingeniero Jean L. Résal construyd un puente metalico de 80 m de claro.
Su estructura estd formada por perfiles en * I ™ de hierro fundido y es de un solo

arco. Cinco afios mas tarde proyecta sobre el Sena un elegante puente analogo de

107.5 m de claro.

A partir del afo 1900 se construyeron los primeros puentes con el nuevo material:
concreto. Aproximadamente en 1912 se pasé a la construccion de puentes de vigas
y de pérticos con concreto armado con claros de alrededor de 30 m, mientras que
los puentes en arco alcanzaban dimensiones cada vez mayores. Entre 1941 y 1945

se construyt en Suecia el puente Sandd con un arco de 280 m de claro.

Los puentes de concreto pretensado surgieron a partir de 1938. Después de 1948

éste conguistd la construccidn de puentes donde, de preferencia, se utilizaron vigas
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de hasta 230 m de claro. Con cables inclinados en 1977 ya se alcanzaron claros de

aproximadamente 300 m.

Tras el masivo desarrollo en el terreno de la arquitectura y la construccidn de
principios de los 90, la nueva generacion de puentes se presenta dividida. Por un
lado, la produccién seriada de autopistas y crecimientos periféricos sigue las pautas
desarrolladas desde la Segunda Guerra Mundial y mantienen vigentes los modelos
estéticos, generalizdndose los sistemas de prefabricacion en concreto y vigas
pretensadas, y la construccién de concreto postensado in situ. Por otro lado, la
recesion coincidié con la formulacién de posiciones abiertamente criticas al
Movimiento Moderno y aparecen conceptos como complejidad y contradiccion en

la Arquitectura.
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1.4 HISTORIA DE LOS PUENTES EN MEXICO

La evolucién del disefio de puentes en la Republica Mexicana, desde los primeros
puentes constituidos por losas planas o losas nervadas hasta los modernos puentes
de concreto presforzado, se inicia hacia el afio de 1926, tiempo en el cual el Estado

tomo a su cargo la construccion de carreteras.

Los ingenieros encargados de proyectar y construir los puentes carreteros
formularon la primera coleccién de “Proyectos tipo” que ayuda a resolver
satisfactoriamente la mayor parte de los problemas de cruzamiento. En esta
coleccion de proyectos tipo, para claros de | a 6 m'”, se usan losas planas de
concreto; para claros de 7 a 15 m se emplean losas nervadas. Cabe hacer notar que
en esta coleccion, para claros superiores de 15 m sistematicamente se recurrira a
estructuras de acero (trabes de alma liena, armaduras y, en casos excepcionales,
arcos), hecho que se atribuye a la influencia de la informacidn sobre disefio y
construccion de puentes del pais vecino Estados Unidos Americanos, Este hecho es
notorio porque en la actualidad en México, como en muchos paises, se salvan
claros de 50 m y aiun mayores de concreto reforzado (en claros continuos o

articulados), y hasta el orden de los 100 m en concreto presforzado.

El motivo por el cual se acepta la armadura de acero para los claros superiores a 13 m
proviene seguramente del punto de vista econdémico (gran produccion de acero y

mano de obra cara) pues estas resultan mas econémicas que las de concreto.

Todos los puentes en caminos fueron proyectados de una sola via de circulacion

con carga movil de 14 Ton. Y sus anchos de caizada variaban entre 5.2 y 5.7m

12y . .
[.os puenies con ctaros menores a 6 m se denominan alcantarillas
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(estos anchos permiten el cruzamiento solo ocasionalmente de 2 automdviles a

velocidades muy moderadas).

EFECTO DEL INCREMENTO DE LAS CARGAS VIVAS EN LOS PUENTES
CARRETEROS.- Los puentes construidos de 1926 a 1939 fueron proyectados
para el paso de una sola banda de camiones tipo H 15 (13.6 ton). Los tipos de las
superestructuras empleadas en ese periodo, salvo excepciones muy contadas,
estaban constituidos basicamente de la siguiente manera:

CLARO TIPO DE SUPERESTRUCTURA CARGA VIVADE
PROYECTO
5al5 [Losas nervadas de concreto. H15
15a2] |Trabes de acero de alma llena de paso a HIS
traveés.
25 Armaduras de acero tipo Pratt, de paso H 15
a través.
30a80 |Armaduras Pratt de paso inferior (90%) H15
o de paso superior (10%).

No todas las superestructuras de los tipos anteriores son igualmente susceptibles a
los efectos de las cargas vivas. Es mas, no todas las partes de una misma
superestructura son igualmente afectadas por las cargas moviles. En las trabes de
las losas nervadas de 5 m de claro, el momento flexionante debido a la carga viva
es el 45% del movimiento total. En las de 15 m de claro, el momento debido a la
carga viva es solo el 18 % del 1otal. Por esto, si la carga viva crecede H 15 a H 20,
el momento total en las nervaduras de 5 m de claro se incrementa en un 60%,
mientras que en las de 15 m de claro se incrementa s6lo un 24%.

La mayor parte de las piezas esenciales que forman las armaduras (cuerda inferior,
cuerda superior, diagonales y montantes) son mucho menos sensibles al efecto de
las cargas vivas que los Jargueros bajo la losa vy que las piezas de puente. De aqui
que sea importante inspeccionar cuidadosamente los remaches de conexién de los
largueros a las piezas puente, asi como los de éstas a los nodos de la armadura, ya
que las piezas de puente estan en condiciones parecidas a los largueros.

Posteriormente en 1946 se formula otra coleccion de “Proyectos tipo” nermal de
losas nervadas, desde 7 hasta 16 m de claro, que presenta ya notables ventajas

sobre la primera.
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Se calcularon para el paso simultanec de dos caminos de 14 ton, el ancho de

calzada se aumentd a 6.7 m que permite el cruce de dos camiones a baja velocidad.
Se considerd, ademas, un concreto de mayor resistencia y acero que admita
esfuerzos de trabajo superiores a los considerados en los primeros proyectos. Con
estos cambios en los materiales de construccion se logra un resultado sorprendente;
pues las cantidades de concreto para los nuevos proyectos, para claros iguales, no
obstante haber duplicado la carga viva, son inferiores que los requeridos en los
proyectos de la primera serie.

Adviértase sin embargo, que el claro limite para este tipo de superestructura habia

permanectdo practicamente el mismo {16 metros).

En 1952 se hizo una tercera coleccidon un poco corregida a la de 1946 pero sin

grandes variantes.

En 1963 la Secetaria de Obras Pablicas formé una cuarta coleccion mucho mas
completa que las anteriores por lo que se refiere a superestructura de concreto ya
que incluye claros de mayor longitud (hasta de 35 metros), de concreto reforzado y

superestructura de concreto presforzade desde 30 hasta 45 metros de claro.

Por lo que se refiere exclusivamente a losas nervadas, estas se proyectan con un
anche de calzada de 7.5 metros y para carga viva de camiones con remolque
{trailers) con un peso total de 24.5 ton (casi el doble del peso de los de la segunda
coleccion) en dos bandas de circulacién; pues bien, para un mismo claro de
comparacion con las otras colecciones el concreto necesario, segin esta cuarta
coleccion, es solo el 72 % del requerido por el proyecto correspondiente a la de

1926.

Con la siguiente tabla se da a conocer con mayor claridad lo expuesto

anteriormente;
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Coleccién Calzada Carga mévil Porcentaje
1926 5.70 m. 14 ton. 100
1946 6.70 m. 27 ton. 95
1963 7.50 m. 49 ton. 72

En México resultan mas economicos los claros hasta de 35 metros en concreto

presforzado que en concreto reforzade comun.

En general, en claros del orden de 20 metros en adelante, es méas econdomico
proyectar las losas nervadas con solo dos en lugar de tres 0 mas nervaduras. Esto se
debe no solo al ahorro de concreto, moldes y cimbras, sino de la subestructura

también.

Las estructuras continuas de concreto reforzado de gran claro se iniciaron en
México entre 1953 y 1955. El puente Corona en la carretera Victoria-Matamoros
(180 m. de longitud) contribuyd decisivamente a la eliminacion de las armaduras de

acero en tramos de unos cuarenta metros.

Una creciente extraordinaria del rio Bravo, que se presentd en el afio 1954,
destruyé el puente internacional que unia a la poblacién de Nuevo Laredo,
Tamaulipas con la ciudad texana de Laredo. Aprovechando la cimentacién de la
antigua estructura se proyectd un puente continuo de concreto presforzado, de 262
metros de longitud, con calzada de 12.20 metros v dos banquetas peatonales de 2
metros de ancho cada uno, estd formado por tres tramos de 45.60 metros cada uno y
dos tramos de acceso. Este puente es sin lugar a duda uno de los més interesantes
por su economia y sus caracteristicas de amplitud. Se acabd de construir en el afto

1956.
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En 1959 se concluyé la construccién del puente Aguacatillo en la carretera México-
Acapulco. La longitud total de esta obra es de 91 metros. El arco tiene un claro de
60 metros, la estructura es de concreto armado y estd en curva horizontal, curva
vertical v esviajado; el arco es en realidad una poligonal de catenaria invertida con
trabes de rigidez en el sistema de piso.

El puente de mayor longitud construido en el pais es el puente mixto (ferrocarril y
carretero) Coatzacoalcos II, cuya longitud es de 1170 metros.

En la actualidad, los puentes se construyen con acero y concreto presforzado,

principaimente,

Meéxico a la vanguardia

En la actualidad México tiene una marca sobresaliente. Es el primer pais, a escala
mundial, que cuenta con puentes atirantados en zona urbana. El primero de este
tipo fue construido sobre la avenida Rojo Gémez para cruzar la Calzada Ignacio

Zaragoza.
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Il. CLASIFICACION DE LOS PUENTES

os diferentes tipos de puentes han evolucionado a través del tiempo
dependiendo fundamentalmente de dos aspectos: a) el conocimiento de

nuevos materiales y b) et desarrolle del comportamiento resistente de los

mismos.

El primer aspecto ha motivado el desarrollo de nuevos tipos de puentes, asi, en
orden cronolégico se ha utilizado la madera, la piedra, el hierro, el acero, el

concreto armado y €l concreto presforzado como materiales en la construccion de

puentes.
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Cada material ha posibilitado que se tomen formas nuevas y por tanto han
originado nuevos tipos de puentes. Es facil imaginar una estructura de madera o de
piedra porque cada construccién requiere una forma determinada. Con el acero se
desarrollaron las armaduras y puentes colgantes; y con el concreto, sea armado o

presforzado, se han desarrolilado los puentes actuales en todas sus variedades.

El segundo aspecto ha hecho que se pueda reducir las secciones de las estructuras y
ademas usar los criterios técnicos, resultado del analisis, para desarrollar nuevos
tipos que se adaptan mejor a la funcion estructural del conjunto.

En este capitulo se presenta una clasificacién lo mas general posible recopilande

los tipos de puentes que se han utilizado a través del tiempo.

I1.1 POR SU USO

La utilizacién para el cual se construye un puente es variada pudiendo ser: para el
cruce de peatones, para vehiculos de carretera, para ferrocarril y para conduccién
de fluidos (llamados acueductos, gasoductos, oleoductos, etc.), cada uno de los
cuales se disefia para soportar las distintas cargas a que estard sometido durante su

vida uatil.

Aunque las normas especifican estas cargas pueden presentarse algunas que no
estén contempladas en las mismas, por ejemplo, cuando su utilizacion se sale de lo
habitual. Se puede citar como ejemplo muchas carreteras cuyos puentes estan
sometidos & cargas de disefic mayores de lo normal, preducto de los camiones

pesados que las utilizan.

'N
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En resumen, atendiendo a su uso se clasifican en:

Puente peatonal.

Puentes vehiculares: Puentes
Viaductos
Pasos

Puentes ferroviarios.

Puentes de conduccion de fluidos.

Puentes mixtos.

ENEP ARAGON UNAM
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11.2 POR SU CONDICION

Los puentes son muy utiles cuando se desea cruzar un rio, pero si se va en una
embarcacion el puente impide el paso, a menos que éste sea muy alto o se pueda

abrir.

Aunque existen muchos puentes méviles la gran mayoria del total son fijos.

FI1JA

Casi todos los puentes colgantes son muy altos pero a menudo, los puentes sobre
rios pequefios son demasiado bajos y deben tener un tramo que se abra para que

pasen las embarcaciones.

Giratorio
Una clase de puente movible es la de tramo giratorio. Ese tramo estd montado en un
pivote vertical (sobre una pila) en medio del rio. Cuando oscila un cuarto de circulo
el tramo giratorio forma angulo recto con el resto del puente y las embarcaciones

pueden pasar.
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Esta clase de puente da buenos resultados en rios por las que solo navegan
embarcaciones pequefias. La pila central ocupa mucho espacio en el rio y deja solo

dos canales angostos a cada lado.

Generalmente, los puentes giratorios son movidos por un motor eléctrico que se
encuenira en una caseta en la pila central. El vigia se cerciora de que no hay

transito antes de girar el tramo.

GIRATORIO

\—/D

Basculante
Un puente de bascula es un tramo gue puede ser elevado por un enorme contrapeso
en su extremo opuesto. Generalmente, los puentes basculantes tienen un gran peso
en el extremo de cada tramo para que se muevan sobre sus pivotes sin que sea

necesario emplear mucha energia. Esta la suministra un motor eléctrico.
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Muchas basculas tienen curvados los extremos. Cuando el tramo u hoja se levanta
el extremo curvado se desliza por una especie de riel o carril. Los puentes pueden
ser de uno o de dos tramos u hojas. Cada uno de estos se levanta hacia su propio

lado del rie.

BASCULANTE

- -~
- -
- - - -
- - ~

~

- -

- -
=1 - =~

e
5

Deslizante
En tramos cortos se puede utilizar un puente de tipo deslizante. Generalmente es de
acero. Consiste en un dispositivo que corre a lo largo del acceso del puente

quedando de un lado y dejando libre el paso para las embarcaciones.

DESLIZANTE
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Levadizo
En los puentes sobre rios por los que navegan barcos de altura con frecuencia se
emplea un tramo de ascensién vertical. Ese tramo se mueve hacia arriba o hacia
abajo, entre dos torres, como un elevador. El trame de ascension funciona por
medio de cables y poleas colocadas en la parte superior de las torres. Los pesos que

penden de los cables casi equivalen a lo que pesa el tramo mismo.

Por 1o general, los tramos suben y bajan a razén de 10 metros cada 25 segundos.

LEVADIZO

-

En resumen, por su condicion se tiene la siguiente clasificacion:

Fijo:

Méwvil: a) Giratorio
b) Basculante
¢) Deslizante

d) Levadizo
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I1.3 POR SU MATERIAL

Los materiales constitutivos de los puentes son los mismos que en otras estructuras
"comunes. Estos son: madera, piedra, hierro, acero, concreto armado, concreto
pretensado, concreto ligero y en los dltimos afios se han construido algunos de

aluminio.

En México los de madera se han dejado solo para obras provisionales o algunos
casos especiales. Los puentes de piedra fueron utilizados en gran escala en los
puentes de arco debido al trabajo fundamental de esta estructura. En ello la época
colonial ha dejado grandes obras. Los puentes de piedra han desaparecido quedando
sélo algunos. La piedra se ha utilizado para la construccién de estribos y pilas lo

cual es frecuente en el pais.
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Este material

El hierro y el acero se utilizan en los puentes de armaduras.

predominé en la época anterior al concreto.

Hoy dia, en México se construyen puentes a base de concreto armado y pretensado
casi exclusivamente. Pudiendo en estos momentos decirse que en varios afios atrds

todo lo que se ha construido ha sido solo en este material.

En resumen los puentes pueden clasificarse segiin su material constitutivo en:

ENEP ARAGON UNA M 31



CLASIFICACION

Madera
Piedra (Mamposteria)
Aluminio
Acero
Concreto:  Reforzado
Presforzado: Pretensadas

Postensadas

11.4 POR SU TRAZO

Horizontal: Normales
Esviajados

En curva (circular o espiral)

f_ ESVIAJAMIENTO

NORMAL P

ESVIAJADO
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CURVA CIRCULAR

E.P.

!

CURVA ESPIRAL

Vertical Tangente horizontal
Tangente con pendiente
En curva vertical Cresta

Columpio

PENDIENTE O%

TANGENTE HORIZONTAL

PENDIENTE
i

TANGENTE INCLINADA
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CURVA VERTICAL (COLUMPIO)

___-q-—-'-_-_-

CURVA VERTICAL (CRESTA)

IL5 POR SU TIPO

Puentes en viga:

Vigas de un tramo simplemente apoyados. Esta cubre claros simples o miltiples,
alineados, isostaticos; deben dimensionarse para el momento total M, y exigen

juntas en la calzada en cada uno de los extremos.

Vigas de un tramo cubriendo varios claros con una fosa de tablero continua para
reducir 1a cantidad de juntas en la calzada. Por regla general se prevén entre tres o
cuatro claros sin juntas. Solo un apoye de la cadena puede ser fijo, todos los demas

deben poder desplazarse en sentido longitudinal.
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VIGAS CONTINUAS

MULTIPLES TRAMDOS

Vigas de un tramo con voladizo y vigas suspendidas entre ellas (Vigas Gerber). Si
bien son estAticas, exigen muchas juntas en e! tablero. La distribucion de los
momentos flexores M, entre las zonas de tramos y apoyos puede ser influida
favorablemente por la ubicacidon de las articulaciones y por la variaciéon de los
momentos de inercia (alturas variables de los voladizos). Este sistema tiene muchas

desventajas con respecto a las vigas continuas sin juntas.

VIGAS GERBER

U N TRAMDO E N voLADIZO
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Vigas continuas, de dos o mas tramos. Ya fueron construidas con mas de 36 tramos
continuos sin juntas. En lo posible los tramos extremos deben ser un 20% més
cortos que los tramos intermedios, para que los momentos en los tramos resulten
aproximadamente iguales. El momento M, se distribuye entre los momentos de los
tramos y de los apoyos con io cual es posible obtener una esbeitez mayor que la de

las vigas simplemente apoyadas.

VIGAS CONTINUATS

VANOS MULTIPLES

El apoyo hiperestatico del puente aumenta la seguridad; no se produce ¢l derrumbe

cuando falla una seccion de la viga.

Los asentamientos desiguales de los apoyos originan momentos de coaccién, los
que, sin embargo, no deben considerarse como una desventaja. Los momentos de
coaccién debidos a pequeifios asentamientos diferenciales, en las vigas pretensadas,
son reducidos por la fluencia lenta. Diferencias de asentamientos mayores pueden
compensarse levantando la viga con gatos hidraulicos v calzando los apoyos. En
Duisburg s¢ construyeron vigas de concreto pretensado, de multiples tramos, sin
juntas, en la zona de grandes hundimientos de suelos, a pesar de que eran de
esperar asentamientos graduales de hasta un total de aproximadamente 5 m. Los

ajustes estin preparados para efectuarse en forma tal de no interrumpir el trafico.
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Las vigas continuas de concreto pretensado son, para una construccion adecuada

contra asentamientos desiguales y temporales, menos sensibles que los puentes de
acero porque al ajustar los niveles las fisuras vuelven a cerrarse gracias a la gran

elasticidad de los elementos tensores de acero de un elevado limite elastico.

La gran ventaja de las vigas continuas es la ausencia de juntas en el tablero a lo
largo de los puentes de gran longitud (800 a 1000 m). Las juntas moviles del
tablero son caras, exigen mantenimiento periédico y molestan al trafico. Por ello,
en lo posible, no debe colocarse méas de una junta de movimiento longitudinal en

uno de los extremos del puente.

El apoyo fijo se coloca, de preferencia, en uno de los extremos del puente para
tener alli una pequefia junta sin partes méviles. Los demas apoyos deben ser
méviles en sentido longitudinal, En el caso de tramos longitudinales muy diferentes
puede ser mejor ubicar el apoyo fijo en el lugar donde se produce la mayor reaccion

de apoyo.

Los puentes de vigas de gran longitud pueden subdividirse mediante vigas

apoyadas sobre voladizos o articulaciones tipo Gerber.

Puentes en Marco (aporticados):

En la construccion de puentes se generan marcos por la union rigida a la flexion de
un puente viga (dintel del marco) con los muros de los estribos o pilares (montantes
del marco). El extremo de la viga, por ejemplo, se empotra en los estribos con lo
cual una parte del momento M, se reduce debido a momentos de empotramiento
negativos, lo cual disminuye la altura necesaria en el tramo. Con montantes de

marcos rigidos puede reducirse considerablemente el momento en el dintel. Con
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una adecuada eleccion de las rigideces se puede ejercer una influencia favorable

sobre la distribucién de los momentos flexores, consiguiéndose por ejemplo,

alturas constructivas extraordinariamente reducidas para puentes sobre vias férreas.

MARCO RIiGBGIDO

Marco triarticulado isostatico, es decir, libre de esfuerzos de coaccién debido a

temperatura y retraccién. Las articulaciones pueden ser de concreto elasticas.

Marco triarticulado con un momento pendular. Isostitico, teniendo en cuenta la
movilidad horizontal del montante pendular. En general, no es posible efectuar

rellenos laterales de tierra, por lo cual no es muy adecuado para puentes.

Marco biarticulado, con o sin tirante pretensado.

Marco biarticualdo con tramos salientes del dintel apoyados, y montantes verticales
o inciinados; las articulaciones, en general, son articulaciones elasticas
(estricciones fuertemente armadas). Estos marcos son adecuados para pasos sobre

autopistas.
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MONTANTES INCLINADOS

Marco doblemente empotrado, especialmente adecuado para pequefias obras de
paso inferior, paso de arroyos. Posible agregado de salientes como en los marcos

articulados.

Marco cerrado, se adecua para cruces bajo nivel en casos de terrenos de

cimentacién especialmente malos.

Marco biarticulado, con montantes en forma triangular, apoyados sobre
articulaciones o empotrados elasticamente, adecuado para viaductos sobre

autopistas.

Marco multiple. Montantes articulados o empotrados segun la rigidez deseada y las
posibilidades de permitir deformaciones longitudinales del dinte] debidas a

temperatura y retraccion.

Efecto de marco en pilares de puentes para evitar alli apoyos méviles. Se emplean

con frecuencia para puentes sobre valles profundos.
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Puentes en Arco:

El arco como boveda, siguiendo la forma de la linea de presiones de las cargas por
peso propio es, por su elevada resistencia a la compresion, el tipo de construccién
mas adecuado en materiales para construcciones monoliticas (piedra y concreto),
cuando el terreno de cimentacién es resistente y puede absorberse ¢l empuje de arco
con cimentaciones de costo reducido. Los puentes en arco de albaiileria ejecutados
con piedras naturales de buena calidad tiene una duracién casi ilimitada y, en

general, no requieren juntas de dilatacién.

Actualmente, por regla general, se construyen los puentes en arco con concreto

armado y, frecuentemente, los tableros de la calzada con concreto pretensado,
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Para claros de hasta 50 m. los puentes en arco son demasiados caros. Mas bien se

prestan especialmente para los casos de cruces de valles en zonas montafiosas de
laderas rocosas; y también, en terrenos llanos, en forma de arco atirantado por
encima de la calzada.

Arco articulado, isostatico, /. /= 5 hasta 12, en lo posible sigue siendo la linea de
presiones, espesor variable por la fluctuacién de la linea de presiones debida a las

variaciones de las sobrecargas.

PASO SUPERIOR
(3 ARTICULACIONES)

Arco biarticulado, hiperestatico de primer grade, /. /= 4 hasta 12, en general en
forma de hoz por que los momentos en la clave resultan ser los mayores. Las

articulaciones pueden ser elasticas de concreto por estriccién en los arrangues.

Arco de una articulacién (articulacién en la clave). No son convenientes para
puentes porque encarece innecesariamente la cimentacion por los grandes

momentos de empotramiento que se producen.
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Arco empotrado (hiperestatico de tercer orden) /. /= 2 hasta 10. En general son mas

gruesos en los arrangues que en la clave, se deben tener en cuenta los momentos de

inercia variables al determinar los esfuerzos caracteristicos.

DE PASDOD A TRAVES

Puentes atirantados:

El tablero cuelga de los pilones mediante cables oblicuos y/o inclinados. Solo se
emplean unos pocos cables inclinados a distancias grandes entre los puntos de
suspension. El puente debe considerarse como un puente en viga con columnas
intermedias (puntos de suspension) y la viga debe tener una altura constructiva y
una rigidez de acuerdo con los claros. Sin embargo el desarrollo se orientd, por
razones de peso importantes, hacia la solucion de muchos cables con puntos de
suspensiéon a distancias correlativamente menores. Siendo asi, ¢l puente debe
considerarse, més bien, como puente en voladizo, cuyo tablero hace las veces de

cordén inferior (cordon comprimido), mientras que los cables inclinados, como
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cordones tensados del voladizo transmiten las cargas a los pilones-torre los cuales
deben estar anclados mé4s o menos fuertemente hacia atrés de acuerdo con la

respectiva relacién entre el tramo principal y el tramo lateral.

COLGANTE EN ABANICRO

Entonces, la losa del tablero puede tener, en sentido longitudinal, una altura
constructiva muy reducida la cual debe garantizar la seguridad al pandeo del
cordén comprimido en el estado de deformacién debido a las sobre cargas,
debiendo aplicarse a la deformacion y a los esfuerzos los respectivos coeficientes

parciales de seguridad.

COLGANTE E N ARPA

A %\\\
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Los cables inclinados, en vista lateral, pueden estar dispuestos en forma de abanico
o de arpa. La forma en abanico es técnicamente mas eficiente y mas econdmica que
la forma en arpa, que sin embargo, para pocos cables presenta un mejor aspecto (no
hay entrecruzamientos en la vista sesgada). Naturalmente también pueden

disponerse los cables en forma mixta.

DISPOSICION MIXTA
Y ASIMETRIDCA

Los puentes atirantados han demostrado ser especialmente adecuados para grandes
claros desde el punto de vista téenico y también del econdémico. Estos puentes
pueden construirse por voladizos sucesivos sin cimbras, con claros de hasta
aproximadamente 700 m para trifico carretero, y hasta 500 m para trafico
ferroviario, empleando concreto pretensado y utilizando los cables de alambres

paralelos, desarrollados especialmente para estos tipos de puentes.

Puentes colgantes:

El puente colgante clasico, con cables de forma parabdlica y péndulos verticales,

no es apropiado para los puentes monoliticos, por cuyo motivo solo se han
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CLASIFICACION

adoptado raramente. El puente colgante anclado en si mismo mediante cables
inclinados (efecto de reticulado), es atractive para sobrecargas livianas, por

ejemplo puentes peatonales.

COLGANTE

U

Puentes cantilever:

Este tipo de puentes estd formado por dos ménsulas salientes hechas de vigas

reticuladas, construidas en los lados opuestos de cada pila.

Primero se construyen las torres, A continuacion se habilita la serie de vigas
reticuladas, a cada lado de la torre y al mismo tiempo, para que los dos brazos
queden nivelados cual si fuera un balancin. Al llegar a la orilla cada uno de los
brazos se anclan sélidas pilas. Los brazos que dan al rio se van ensanchando hacia
el espacio hasta que se encuentran en la mitad del obstaculo a librar. Ya para

entonces el peso del puente lo soportan los estribos.

Para que un tramo de cantijever tenga mayor alcance se coloca a veces una pequeiia

seccion adicional de vigas reticuladas entre los dos brazos del puente para unirlos.
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11.6 POR SU ESTRUCTURACION

Losa: - monolitica simple

o plana maciza

Es apropiada para puentes pequefios de un
tramo, hasta claros de unos 20 m; para
puenies con varios tramos continuos, para
claros de hasta aproximadamente 30 m -con
cartelas, hasta 36 m- con espesores de losa

desde 25 ¢m hasta aproximadamente 70 cm,

Lﬁ_‘

?

- plana aligerada

Es una losa hueca con encofrados perdidos
en forma cilindrica o de perfil rectangular
que se utiliza cuando se requieren espesores

mayores de 70 cm para reducir el peso.

O00O0

- nervada

Se utilizan cuando existen momentos

positivos muy grandes,

U

Uy
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- seccion cajon

En lugar de teper varios encofrados, solo

existe un hueco a lo largo de toda la losa.

- sobre vigas

transversales

Viga: - placa de concreto

- placa invertida

- de cajones

Armadura: - de paso a través

Dispuestas a distancias reducidas (2 a 4 m).
Se utilizan en puentes atirantados y en arco

debido a tos esfuerzos longitudinales.

Es una forma de seccidén transversal muy
adecuada para el concreto armado y ¢l
pretensado especialmente cuando deben

absorberse momentos flexores positivos.

)

- de paso superior

ENEP ARAGONUN A M
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Arcos: - de acero

Estribos: -en “U”

- en “TS’

- enterrado

- ¢con aleros
Pilas: - de marco

- de muro
Caballete:  -sobre cilindros

- sobre pilotes

| ESTRIBO EN “U”

ENEP ARAGONUNAM
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I1.7 POR SU IMP

ORTANCIA

Se puede determinar al evaluarlos sobre la base de los siguientes factores:

- Costo unitario:

- Dificultad de reposicion:

- Pérdidas de operacion:

- Impacto social:

El costo en funcion del material con que se construyé
y la facilidad de conseguir mano de obra.

Tiene que ver con el costo, los materiales y las
situaciones geografica y topografica.

Es la inversién que se realiza para el buen
funcionamiento del puente.

Céme afecta en las regiones gue comunica.

PUENTE INTERNACIONAL

ENEP ARAGONUNAM
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Para clasificar a un puente por su importancia el siguiente hecho puede dar una

idea: antes de que estuviera construido el puente sobre el rio Tuxpan, en el estado
de Veracruz, el nimero de vehicuios que cruzaba el rio en chalanes era de 800 por
dia, aproximadamente. Al cabo de seis meses de haber sido puesto en servicio el
puente (mayo de 1969) cruzaban por €] 1200 vehiculos diariamente, en nlimeros
redondos. De ahi que, la carencia del puente limitaba el transito a sélo el 67% del

que en esa época podia circular por el tramo de la carretera en que se encuentra.

ENEP ARAGON LN AM <0



-
Araial IIIII|1| thb ;
- =

CAPITULO III



@ MANTENIMIENTC

I11. MANTENIMIENTO DE PUENTES

I11.1 NECESIDADES DE VIGILANCIA
Y CONSERVACION

bierto un puente a la circulacién, hay que mantenerlo en condiciones de
servicio con el fin de garantizar a los usuarios las condiciones de
seguridad y de utilizacién conveniente. Para ello debe ser
cuidadosamente vigilado, conservado y, en su caso, reparado, reforzado,

reconstruide o modernizado.

ENEP ARAGONUNAM
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Todas las obras se degradan con el transcurso del tiempo y los puentes no son una
excepcion; estan sometidos a agresiones, no solo por trafico cada dia mas excedido
en peso intenso, sino también a la contaminacién atmosférica, las emisiones de

humos, las variaciones de temperatura y a los nocivos efectos del agua.

La vigilancia y la conservaciéon son indispensables por razones de seguridad.
Cualquiera que sea la calidad inicial de un puente, los materiales que lo constituyen
envejecen y se fatigan. A menor o mayer plazo, sus cimentaciones se ven atacadas,
sus mamposterias se dislocan, los concretos se agrietan y los aceros se ven
corroidos. Cuando no se levan a cabo acciones de conservacion, la resistencia de
algunas secciones disminuye y la obra se ve amenazada de ruina. 51 los puentes no
son vigilados con propiedad habra muchos mas accidentes y colapsos por falla

brusca y hundimiento.

Desde el punto de vista econémico, ha resultado mucho mas ventajoso conservar
regularmente los puentes, manteniéndolos en estado de servicio y tomando medidas
preventivas necesarias, que dejar que las degradaciones se desarrollen hasta el

punto en que la seguridad se vea comprometida.

Los puentes tienen la reputacion de ser estructuras aparentemente eternas por la
impresién que dan. Esta proviene de la robustez efectiva de las bovedas de
mamposteria (pero este concepto tiene mucho que ver con los cuidados que se les
ha prestado a los puentes, y seria un grave error atenuar su vigilancia con el

pretexto de que resisten desde hace mucho tiempo).

Los tres sintomas principales de deterioro de una obra de concreto son: las grietas,
la disgregacion y la desagregacién (que se puede definir como una pudricién de
toda la superficie, con pérdida de cemento y liberacion de agregados). Cada uno de

estos sintomas fundamentales es visible y puede ser facilmente detectado ¥

ENEP ARAGONUNAM $3



@ MANTENIMIENTC

diferenciado de los demas. Sin embargo, cada uno tiecne, bajo sus diferentes

manifestaciones, su significado propio. Ademas, en una obra dada, no solo pueden
aparecer juntos los tres sintomas principales de degradaci6n, sino que también son
susceptibles de manifestarse al mismo tiempo sus diferentes formas. Por tanto,
diagnosticar la causa de la degradacién del concreto es una operacién muy delicada
que difiere claramente de la misma investigacién en una obra de acero o de madera,

donde la relacién entre los sintomas y la causa es normalmente muy clara.

Este problema se resuelve buscando todas las causas posibles del estado observado
y procediendo por eliminacién. Este procedimiento en primer lugar necesita la

confeccién de una lista de los agentes, procesos de degradacién y la comprension

ARA
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de su modo de actuar y afectar a los constituyentes del concreto. La siguiente etapa

consiste en diagnosticar la causa probable recurriendo al proceso de eliminacion.

La etapa dltima consiste en escoger un método de reparacioén y ponerlo en practica.

Entre las causas mas frecuentes de degradacion del concreto estén:

A S

. Causas de degradacion que se producen durante la construccion.

a) Asientos localizados en las superficies sobre las que se cuela.
b) Desplazamientos de cimbras.

¢) Vibraciones.

d) Segregacion del concreto fresco.

e) Retraccion de fraguado del concreto.

f) Decimbrado prematuro.

. Retraccién durante el endurecimiento.

. Efectos térmicos.

a) Variacion de la temperatura atmosférica,
b) Variacidn de la temperatura interna.
Absorcién del agua por el concreto.
Corrosion de las armaduras.

a} Corrosion debida a ataques quimicos.

b) Corrosion debida a efectos electroliticos.
Corrosion del concreto.

Alteraciones atmosféricas.

Ondas de choque.

Erosion (abrasion).

Mala concepcion de los detalles constructivos.
a) Angulos entrantes.

b) Variaciones bruscas de seccidn.
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c¢) Juntas rigidas entre losas prefabricadas.

d) Deformaciones.

e} Fugas por las juntas.

f) Sistema de desagiie mal proyectado.

g) Drenaje insuficiente.

h) Juego insuficiente de las juntas de dilatacion.

i)y Tensiones tangenciales no previstas en soportes y contrafuertes.
i) Incompatibilidad de materiales o secciones.

k} Efectos de fluencia no previstos.

I'l. Errores de proyecto.

II1.2 VISITAS Y AUSCULTACIONES
EN PUENTES

En México. la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, mediante SIPUMEX,
ha ordenado que los puentes existentes en ta Red Federal de Carreteras sean
visitados e inspeccionados sistemdticamente en revisiones que consisten en un
examen visual de la obra, completindolo eventualmente con otros trabajos. Lo
importante es saber observar, esforzarse por interpretar y determinar las
caracteristicas de los dafios y degradacion de un puente contempladas en tres rubros

generaies:

I. Daios v degradacion de la superestructura, incluidos los dispositives de apoyo y
las juntas.
2. Dislocacién. asentamientos y erosion en las subestructuras de mamposteria

ademas de agrietamientos en las de concreto.
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3. Insuficiencia hidraulica, erosién, socavacién e inestabilidad del cauce.

Estas visitas han dado por resultado un Inventario de Puentes, en el que se
contemplan su ubicacidn, sus caracteristicas estructurales y geométricas, asi como
el catdlogo de defectos, dafios y degradacién que sufren. Con la actualizacién de
ese Inventario es posible comparar los resultados con la visita anterior, lo que
justifica el establecimiento y clasificacién de las observaciones de verificacion en
el expediente respectivo. Estas son las que definen el estado cero o inicial del

puente antes de que se presente una falla.

Otras visitas se llevan a cabo después de cualquier acontecimiento ¢ evento que
halla podido afectar a la obra: avenidas extraordinarias, choques de objetos
arrastrados por la corriente, sismos, accidentes de transito donde se produzcan
impactos a los elementos estructurales, paso de una combinacion vehicular
excepcional en peso y/o dimensiones, etc., en las que las constataciones que se

hacen quedan debidamente anotadas y clasificadas.

Inspecciones periodicas mas detalladas deben incluir un examen visual mas
completo v profundo, asi como medidas de nivelacion de los apoyos y de las
flechas del tablero precisando medios de acceso a todas las zonas del puente. Para
obras pequefias basta con encalas o simples andamiajes. Las flechas se miden por
simple nivelacién topografica, o bien, por medio de fleximetros o niveles

hidraulicos.

Cuando se descubren anomalias y son necesarias investigaciones mds profundas,
conviene recurrir a especialistas para proceder a una auscultacion profunda de la
obra o de alguno de sus elementos. Las técnicas empleadas para ello han hecho
grandes progresos en los ultimos afios y actualmente son numerosas y variadas. Por

ejemplo:
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v

Y

Las deformaciones de conjunto se pueden medir mediante flexigrafos laser o
por métodos de topometria de alta precisién, y, en algin caso, mediante

estereofotografia.

Las deformaciones locales, que permiten estimar las variaciones de esfuerzos,

se miden con ayuda de resistencias extensométricas.

Varios tipos de extensémetros mecanicos o eléctricos se emplean para medir la

abertura de fisuras.

Las reacciones de apoyo de los puentes se miden con buena precision
levantando el tablero por medio de gatos planos o de un piston y trazando la

curva presion - desplazamiento vertical.

Para evaluar la calidad de los materiales se pueden realizar extracciones de
muestras que se someten a ensayos mecanicos y a analisis quimicos, o utilizar
métodos de control no destructivo: auscultacién mecanica, radiografia,

gammagrafia, etc.

Todas estas técnicas resultan delicadas y, para que sus resultados sean confiables,

hay que tomar grandes precauciones para la colocacion de los dispositivos y el

funcionamiento de los mismos. En general deben utilizarse varios de ellos, de

modo que se complementen los informes parciales que se suministran. Ademas, la

interpretacion de tales medidas necesita el analisis y el calculo de la estructura y, a

veces, la comparacion de varias hipétesis relativas a su funcionamiento. Tal estudio

se prosigue segiin diversos procedimientos en funcién de los casos, siendo siempre

la meta a alcanzar el analisis de los fenomenos, la deteccién de sus origenes, la
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definicion de las reparaciones a realizar y las medidas a tomar para hacer frente a
las causas del mal y no tan solo a sus sintomas.

Cuando los resultados de la auscultacion no conducen a la puesta fuera de servicio
de la obra o a reparaciones inmediatas, conllevan a menudo a su puesta "bajo
vigilancia® con sefiales preventivas o cuando menos con un refuerzo de la
vigilancia por medio de dispositivos que permiten seguir en intervalos cortos su
evolucidn (variacién de las flechas, desarrollo de las fisuras, deteccion de roturas

parciales) a la espera de su puesta en condiciones de servicio normal.

Aunque no guepa asignarle un valor exacto, si es posible actuar de modo que la
duracién de vida de un puente a construir sea muy amplia, y ello se logra

manteniendo la primera inversion dentro de limites razonables.

Las precauciones destinadas a mejorar la vida 0til del puente deben tomarse en
todas las etapas de su vida: concepcidn, ejecucion y mantenimiento de la obra. La
siguiente lista, que se refiere basicamente a los puentes de concreto y que esta lejos

de ser exhaustiva, indica algunas:

En la etapa de la concepcion y del proyecto

Prever una estructura duradera por si misma:

» Elegir formas macizas y simples, mejor que débiles y complicadas

» Evitar al maximo los puntos de posible infiltracién del agua tales como las cajas
de anclaje de los cables levantados en pretensado, las juntas y las uniones.

» Preferir técnicas seguras y probadas a las de punta que exigen gran precisién de

calculo y ejecucion.

v

Asegurarse de que el proyecto ha tenido en cuenta tanto esfuerzos principales

como los secundarios.

N UNA.
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v

v

Examinar con cuidado las disposiciones constructivas y los detalles del
proyecto.

Prestar particular atencién al calculo y la concepcién de las cimentaciones.

No dudar en reforzar ciertos elementos mas alla de lo que seria estrictamente

necesario para la seguridad.

Prever en el proyecto la proteccion de la estructura:

re

Las caracteristicas y detalles de las capas de impermeabilizacién de los
dispositivos de evacuacion de aguas han de quedar precisamente sefialadas.

Las partes que resulten inaccesibles deben protegerse muy especialmente contra
la corrosidn.

Existen medios de proteccion superficial de los alambres metalicos consistentes

en grasas, revestimientos plasticos o galvanizados que se pueden aplicar.

Prever en el provecto posibilidades de inspeccion y conservacion:

r

No olvidar en los estudios de ejecucién las puertas, trampilias de acceso,
agujeros de hombre y escalerillas necesarias para la vista interior de la obra.
Los muretes de guarda deben coronarse con voladizos que permitan visitar los

extremos de las vigas.

Los aparatos de apoyo deben ser, en la medida de lo posible, visitables.

Prever en el proyecto posibilidades de volver a poner en condiciones de servicio y

refuerzo para el puente:

Fe

En los puentes atirantados resultard mas facil cambiar sucesivamente los cables
si estos son numerosos y separados que sustituir un cable grueso cuando ello se
haga necesario.

En los puentes de concreto pretensado es bueno reservar la posibilidad de afadir
algunas armaduras, bien dejando a la espera algin conducto vacio en el
concreto, o bien, construyende dentro del cajon bloques de anclaje para futuras

armaduras exteriores al concreto.
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En 1a etapa de la ejecucidn.

Se refiere a la calidad de los materiales que debe verificarse no solo al comienzo,
sino también tras su transporte y almacenamiento. La fabricacion del concreto debe
presentar la resistencia deseada, buena compacidad y carencia de elementos
quimicos peligrosos. Por ultimo, la colocacién en obra debe respetar las
indicaciones geométricas de los planos y debe ser llevada a cabo de modo que se

obtengan las caracteristicas fisicas y mecanicas previstas.

En la etapa de la vigilancia y la copservacion.

La primera precaucion a tomar es instalar en el puente puntos de referencia y anotar
en el momento de las pruebas el “estado cero” para poder seguir su evolucion.
Resulta necesario y obligatorio proceder a visitarlo e inspeccionarlo
periédicamente, manteniendo al dia el expediente de la obra segin los estatutos que
marque el reglamento. Los trabajos corrientes de conservacién deben desarrollarse

tan pronto como parezcan necesarios.

Cualquiera que sea la calidad de la obra en su inicio, los cuidados y €l

mantenimiento que reciba son esenciales para prolongar su vida.

I11.3 CAUSAS DE DETERIOROS

CAUSAS DE DEGRADACION QUE SE PRODUCEN DURANTE LA
CONSTRUCCION

La utilizacién de métodos y procedimientos inadecuados pueden afectar durante
cualquier fase de la obra la calidad del concreto y, aunque esto puede ser puerta
abierta para los agentes agresivos. raramente es causa directa de deterioros salve en

los casos siguientes.
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a)

b)

<)

Asientos localizados de la superficie sobre la que se cuela. En las superficies
sobre las que se cuela, de bolsas de aire o huecos, la presencia de zonas de
desigual resistencia puede producir un asiento localizado del concreto fresco
bajo el efecto de su propio peso. Si este asiento se produce después del acabado
de la superficie del concreto, se produciran fisuras. Conviene evitar este
fenomeno vigilando de cerca la compactaciéon y drenaje de la superficie de
trabajo. Hay que impedir a los obreros que anden sobre el papel de
revestimiento y suprimir las bolas de aire. Las fisuras de este tipo se rellenaran
al acabar la superficie del concreto, salvo si este acabado se hace
inmediatamente después del vertido. Por tanto, en la medida de lo posible, hay
que retardar esta operacion mientras el concreto sea trabajable en superficie.
Las fisuras cegadas ya no aparecen.

Desplazamientos de las cimbras. Todo movimiento de la cimbra que se
produzca en el momento en que el concreto comienza a perder su fluidez y en el
momento en que acaba de fraguar, provoca la aparicién de fisuras. Estas fisuras
pueden ser internas y por consiguiente invisibles. En estas condiciones
constituye un peligro potencial, pues se forma una bolsa de agua en la masa del
concreto que al helarse hace estallar la superficie. La corrosién de las
armaduras por estas bolsas de agua es igualmente peligrosa. Para impedir la
aparicion de tales fisuras hay que revestir la superficie de la madera utilizada
para la cimbra con objeto de impedir la absorcion de humedad, o sea, el
henchimiento de la madera. Es también necesario que la cimbra este bien
proyectado, en particular en Jo que concierne a detalle de uniéon y a
deformaciones. La velocidad de colado se debe sefalar en los planos de la
cimbra 0 en un anexo. Estos planos no deben ser omitidos. Los clavos deben
trabajar a cortante para evitar todo juego. Hay que comprobar periodicamente
los montajes y la ejecucion durante el vertido.

Vibraciones. Las fisuras debidas a las vibraciones producidas durante el

fraguado del concreto son frecuentes. Estas se deben a la circulacion de
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d)

vehiculos, a la hinca de pilotes, a voladuras, a una compactacion por vibracion
tardia, a una vibracién accidental causada por choques de las herramientas o por
obreros negligentes. Para evitar estos inconvenientes no hay que dejar que los
obreros utilicen las cimbras como banco de trabajo durante el fraguado. Hay
que impedir que los camiones choquen contra la cimbra. En un terreno
pulverulento de poca o mediana capacidad, la maquina de hinca debe
encontrarse por lo menos a 15 m del lugar donde se vierte el concreto. Sobre un
terreno arcilloso o limoso no hay que hincar pilotes en las proximidades en
tanto que el concreto no haya fraguado completamente. Asimismo, no hay que
desplazar material pesado por los alrededores. Conviene desviar toda la
circulacion rodada intensa proxima a la obra.

Segregacion del concreto fresco. Antes del fraguado se produce una
sedimentaciéon de las particulas mas pesadas. Como el concreto endurece
primero en la superficie, si un obsticulo rompe la homogeneidad de esta

sedimentacion, se produciran fisuras. Una armadura fija puede ser un obstéaculo.

Cuando las armaduras forman una malia densa, pueden producirse -en lugar de
fisuras en superficie- un plano de separacion bajo esta malla. Este plano
provoca desperfectos al helarse el agua cautiva y por la corrosion de las

armaduras.

Medidas de proteccién: Las fisuras superficiales pueden colmatarse: basta con
retrasar el acabado de las superficies. Se recomienda igualmente comenzar el
curado del concreto lo antes posible tras su puesta en obra; este tratamiento
retrasa el fraguado y reduce la diferencia entre la segregacion en superficie y la
que tiene lugar en el interior de'la masa. Es una de las razones por las que
importa abrigar el concreto, protegerlo del sol y comenzar el curado
rapidamente en los dias de calor y viento, o en climas aridos. Conviene aplicar

una mezcla densa y plastica. La compactacion por vibracion es una necesidad.
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e)

Sin embargo no se puede impedir ni corregir la formacion de planos de
separacion de la masa retardando el acabado de la superficie ni realizando un
curado rapido. Por tanto, cuando el volumen de concreto es importante y la
malla de la armadura es densa, el ingeniero debe prever la probable formacién
de este plano de menor resistencia en la obra. Debe tener en cuenta su
existencia, hacer vibrar el concreto o disminuir los esfuerzos de adherencia.
Retraccion de fraguado del concreto. Las variaciones de volumen al comenzar
el proceso de fraguado del concreto, tienden a provocar la formacion en
superficie de pequefias fisuras. Estas fisuras presentan un aspecto caracteristico
de escamas de cocodrilo.

Decimbrado prematuro. La velocidad y economia actualmente buscadas en la
construccién provoca que se retiren a menudo los apuntalamientos o el

cimbrado antes de que el concreto haya adquirido suficiente resistencia.

Entonces aparecen frecuentemente fisuras en el concreto. Estas pueden ser
graves y para evitarlas basta dejar en su sitio los apuntalamientos y las cimbras

hasta que sea lo bastante resistente.

Retraccion durante el endurecimiento.

Las reacciones quimicas que se producen durante el endurecimiento del concreto se

prolongan durante mucho tiempo (probablemente varios afios) y llevan consigo una

disminucién de volumen denominada "retraccién de endurecimiento” o simplemente

"retraccion”. Si la obra no puede deformarse libremente, se crean esfuerzos que

pueden fisurar el concreto.

Medidas preventivas. Pueden limitarse los efectos de la retraccion empleando

mezclas més pobres, de cemento tipo 1 o 11 (alta resistencia inicial) y agregados de

densidad normal en lugar de aridos ligeros. Con una dosificacion dada y un tipo de

marcas dadas de cemento, no se puede hacer gran cosa para limitar los efectos de
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la retraccién, més bien es necesario suprimir los efectos utilizando numerosas
juntas de construccién y dilatacién, previendo una armadura adecuada con objeto
de repartir y reducir la dimensién de las posibles fisuras y enfriando los aridos y el
agua de la mezcla. Esta ultima técnica permite disminuir la temperatura media del
concreto por debajo de la temperatura ambiente al ponerlo en obra, lo que lleva
consigo un calentamiento interno que compensa la disminucién de temperatura que

representa tradicionalmente el fenémeno de retraccidn.

Efectos térmicos

a) Variaciones de temperatura atmosférica. Las variaciones de temperatura en el
concreto endurecido implican cambios de volumen, y de forma. Si tales cambios
son coartados por la estructura de la obra se producen esfuerzos que pueden

producir tracciones en el concreto con fisuraciones en casos como los siguientes.

Consideremos una losa de concreto que reposa sobre el suelo, construida al final
de! verano o principio del otofio. Durante el invierno la temperatura atmosférica
media y la temperatura del concreto pueden bajar 40°C o mas. Para una longitud de
losa de 30 cm, la contraccién seria superior a | cm. Esta deformacién es coartada
por el rozamiento de la losa y el terreno. Si este rozamiento es suficiente para
impedir que se produzeca el movimiento de contraccién -lo que ocurre
generalmente- la seccién transversal estard sometida a una tension de fraccion del

orden de 90kg/cm’ que supera ampliamente su resistencia.

Otro caso puede ser con materiales homogéneos como dos concretos de distinta
edad en contacto. Los coeficientes de dilatacion térmica de los materiales
probablemente no serdn los mismos, € incluso, un cambio de temperatura uniforme
en este medio homogéneo provocara un alabeo de la pieza; de aqui puede resultar

un estado de esfuerzos desfavorables para la misma.
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Medidas de proteccién.- El problema es muy parecido al que plantea la retraccién;

la solucién consiste en prever juntas destinadas a reducir esfuerzos que se

produzcan en la estructura y armaduras para repartir esfuerzos.

Para una calzada se prevén generalmente juntas de dilatacién a intervalos de unos
10m y una cuantia de armadura de un 0.20 a 0.25%. Qcurre con frecuencia en
puentes y edificios en donde no pueden realizarse muchas juntas; la solucién
consiste en prever todas las juntas de dilatacién que se pueda, colocarlas en lugares

criticos y aumentar las cuantias de armaduras.

Es muy importante determinar las cuantias de armadura necesarias para absorber
los efectos térmicos. El caiculo de esfuerzos es pricticamente imposible. En
general, hay que aplicar los minimos de 0.20 a 0.25% recomendados por las

normas de ACI.

b) Variaciones de temperatura.- Las variaciones de volumen del concreto pueden
deberse también a variaciones de temperatura interna. Por ejemplo, el aumento de
temperatura del concreto durante el fraguado en presas, losas de cimiento y
cimientos masivos que resulta de las reacciones exotérmicas que se producen, es
un fenémeno conocido. Menos conocida, pero también importante, es la influencia
del empleo de agregados cuyo coeficiente de dilatacién térmica difiere netamente

del coeficiente medio del concreto que es de 12x10® cm por grade centigrado.

En el primer caso el concreto esta sometido a una variacién de volumen debida al
desprendimiento de calor. En el segundo no hay tal desprendimiento, pero las
variaciones de volumen que resultan de los cambios de temperatura externa o
interna no son uniformes. En ambos casos si los cambios de forma o de volumen

no pueden producirse libremente aparecen fisuras.
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Medidas preventivas: son las mismas que se loman para disminuir los efectos de la
retraccién, conviene también tener en cuenta la posible presencia de agregados
cuyos coeficientes de dilatacion térmica sean diferentes de los del concreto. Como

esto no es facil de saberlo, es mejor usar cementos y agregados de origen conocido.

Cuando no es el caso, se aconseja proceder a cuidadosos ensayos de los materiales
en laboratorio para determinar sus propiedades térmicas, al mismo tiempo que s¢

efectian los ensayos habituales de calidad.

Absorcién de agua en el concreto

En mayor o menor grado todo concreto es poroso. De hecho, frecuentemente se
comprueba que entre las diferentes partes de una misma obra, construidas con los
mismos materiales, por el mismo contratista y segin las mismas normas, algunas
estdn gravemente dafiadas mientras que otras estdn sanas. Esto se debe
generalmente a las diferentes cantidades de agua absorbida por el concreto segin
sus condiciones de utilizacién y segin su porosidad que es funcién de la calidad de

ejecucion.

Cuando la cantidad de agua en el concreto aumenta, éste se hincha y por lo tanto
aumenta de volumen. Se han comprobado dilataciones comprendidas desde el
0.01% para concretos de baja calidad, dependiendo este valor de la edad,

porosidad, tipo de agregados y cantidad de agua inicial.

Si el aumento de volumen esta coartado, se producen fisuras y disgregaciones

superficiales.

Medidas preventivas: en general, no es posible impedir el aumento de volumen del

concreto debido al incremento de su contenido de agua. El remedio es tener en

N
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cuenta la dilatacién del concreto en obras sometidas a ciclos de humedad y

sequedad.

Corrosion de las armaduras

a) Corrosion debido a los agentes quimicos. Salvo en los pocos casos de obras de
concreto en masa, la construccidn de obras de concreto contiene armaduras de
acero. Estas armaduras se colocan expresa y casi invariablemente a algunos
centimetros, normalmente apenas a mas de dos, de la superficie. Si la armadura
estd en contacto con el aire o el agua, se corroe. El volumen del 6xido producido
por la corrosién es unas ocho veces el del metal de mano de que procede, lo que

provoca fisuras y disgregaciones del recubrimiento de concreto.
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Medidas preventivas: para impedir la corrosidn de las armaduras es preciso que el
acero no esté en contacto con agua que contenga oxigeno disuelto o con agua en
presencia de oxigeno. El mejor método para lograrlo es envolver las barras en una

masa de concreto compacto de espesor suficiente.

Conviene evitar los detalles que favorezcan la acumulacién de agua, no utilizar
secciones en "U" desprovistas de agujeros de drenaje grandes o numerosos. Las

construcciones de rieles y vias férreas deben ser provistas de drenajes eficaces.

Las superficies horizontales deben tener una pendiente de al menos 1% o mejor
ain del 2%. Es necesario no omitir ninguna pendiente en las partes superiores de
las guarniciones. Estas pendientes deben preverse de manera que el agua vierta
hacia el exterior de la obra. Ademas se debe cuidar que los desagiies no estén
obstruidos y que el agua captada en la superficie de rodamiento se vierta lejos de la
obra.

b) Corrosién debida a efectos de electrolitos.- En contacto con el agua, sobre todo
en presencia de sales, el concreto es conductor; las corrientes eléctricas erraticas
pueden engendrar un efecto electrolitico sobre el acero y provocar una fuerte
corrosién. Los origenes de estas corrientes son frecuentemente accidentales, como
las tomas a tierra o las fugas; pueden también provocarse en casos la proteccion

catodica.

Cuando se toman medidas de proteccion, hay que recordar que los sulfatos,

cloruros y carbonatos favorecen la corrosion.

Lo mismo sucede con el agua de mar que se aconseja no utilizar en la elaboracion
del concreto, ya que es dificil asegurar que las sales sean completamente

absorbidas por las reacciones de hidratacion. Los cloruros de calcio y magnesio
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utilizados para acelerar el fraguado del concreto o como anticongelantes favorecen

la corrosién si se encuentran en proporcién excesiva.

Ademas, si las armaduras son de diferentes metales, la corrosién ataca los puntos
de unién de estribos y barras, y en particular a los tirantes con barras. Por
consiguiente, en una seccion dada, todas las armaduras deben tener la misma
composicién y, si es posible, provenir de la misma fabrica. Las precauciones a

tomar expuestas anteriormente son también validas.

Corrosion del concreto

El concreto también se corroe y, segin las experiencias', las causas pueden ser las
siguientes:

a) Materiales defectuosos.- La utilizacion de materiales defectuosos o sucios
provocan variaciones de volumen del concreto, fisuras y todo tipo de desperfectos
imprevisibles. Por esta razon la discusién que sigue supone que se utilizan
materiales conforme a las Normas para el cemento y para los agregados: que el
agua este limpia y poco cargada de sales; que Jos aditivos, si los hay, son detipo y
marcas de uso corriente y suficientemente ensayados; y que los materiales no se
han ensuciado antes o durante el vaciado del concreto.

c) Algunos agentes destructores importantes.- Los cementos comerciales son
alcalinos y son atacados por los acidos, los compuestos orgéanicos hidrolizables en
acidos y algunos alcoholes.

d) El agua acida del terreno.- Se debe a la presencia de vegetales en
descomposicion y a veces constituye una fuente de dificultades a este respecto. Los

pisos de lecherias plantean un problema a causa del acido lactico de la leche

3 . , i
g comportamienta y las reacciones quimicas del concreto durante y después del endurecimiento atraen la

atencién de fisicos y quimicos desde hace un siglo, por lo gue no estdn completamente explicados. Debido a
csto, este tema no se tocard a fondo, solo se citaran algunos de los agentes destructores mas corrientes, las

teacciones mas frecuentes y algunos procedimientos para impedir o frenar las reacciones quimicas destructoras.
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vertida que se agria. Los pisos de cervecerias, de fabricas de pasta, de papel y de

productos alimenticios son otros tantos que tienen problemas.

Las sales que contienen iones, amonio y magnesio atacan al concreto reaccionando con
el calcio. En particular, 1a sustitucion de calcio por magnesio se produce al contacto con

el agua de mar. Es uno de los mecanismos por los que el agua de mar ataca al concreto.

Las soluciones de sulfato reaccionan con el aluminato tricalcice hidratado,
constituyente normal del concreto para dar sulfato-aluminato hidratado. Esta
reaccion va acompaiiada de un fuerte aumento de volumen y provoca la fisuracion

y estallido de la masa de concreto.

Aunque este ataque por los sulfatos se produce sobre todo en los concretos
situados en el mar, puede también producirse con residuos de combustién, con
aguas residuales de minas e industrias y, mas generalmente, donde las soluciones

de sulfato entran en contacto con un concreto endurecido de cemento portland.

Las fuertes temperaturas (por encima de 300°C) originan la descomposicion de
algunos hidratos del cemento reduciendo asi su resistencia. La accidn

bacteriolégica se cita con frecuencia entre las causas de degradacién del concreto,

El gas carbbnico reacciona con el concreto fresco por lo que debe evitarse el

contacto.

La degradacion del concreto puede deberse también a reacciones quimicas entre
cementos fuertemente bdsicos y los componentes minerales de algunos agregados.
Esta reaccion provoca “crateres” en la superficie del concreto, una malla de fisuras

y una dilatacion general de la masa.
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En general, los sintomas del ataque quimico son la desagregacion, la disgregacion
superficial y el aumento de espesor de fisuras y juntas. Se produce también una
desintegracion general de la masa del concreto y un aumento de volumen de la obra. Los
aridos se separan y el cemento pierde sus propiedades de conglomerante. Cuando
la reaccion produce incremento de volumen de la masa de concreto se observa la
formacion de mallas de fisuras que aumentan de espesor y profundidad hasta que
los elementos son destruidos por disgregacidn.

Cuando la dilatacién se produce libremente las fisuras se forman aleatoriamente, y
cuando estd coartada a lo largo de uno o varios ejes (pilas de puentes o
contrafuerte donde la carga impide los desplazamientos verticales), las fisuras se
manifiestan en forma de aberturas paralelas, dilatandose el concreto

perpendicularmente a la direccion de las tensiones.

Medidas preventivas: Se debe utilizar un concreto compacto de buena calidad

conforme a las normas fijadas por las especificaciones.

Un concreto asi, impide la penetracién de soluciones quimicas nocivas y resiste
mejor y mas tiempo a los atagues quimicos que un concreto mediocre. Incluso el
buen concreto puede ser atacado en buena medida por los agentes citados y es
necesario tomar las precauciones siguientes en las fases de proyecto, realizacion y

reparacion de una obra.

I. El concreto utilizado en medio selenitoso (sulfatado) debe estar confeccionado
con cemento resistente a los sulfatos. En particular, el concreto utilizado para
obras maritimas debe hacerse con un cemento portland cuyo contenido en

aluminato tricalcico no supere el 8%,

Los cementos de tipo II, IV y V cumplen con esta condicién, no asi los

cementos de los tipos I y IlI. El concreto utilizado en medios con gran
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concentracién de sulfatos (mas del 0.2% expresado en S04, o més de 1.000 por

milion) deberia confeccionarse con cementos de contenido aun menor de
aluminato tricdlcico, por ejemplo un 5%; esta condicién la cumplen los
cementos que observan las normas tipo V.

2. En medio 4cido, el empleo de caliza como arido reduce en cierta medida la
agresividad del medio neutralizando una parte del acido que ataca al cemento.
Sin embargo, una medida de proteccién mas eficaz consiste en aplicar al
concreto un revestimiento. En el mercado se encuentran revestimientos a base
de hule. Los revestimientos asfalticos tienen una eficiencia satisfactoria para
proteger de aguas selenitosas o débilmente &acidas. También es posible
impregnar el concreto con una solucidn de asfalto. Esto se utiliza para proteger
la obra del ataque de los sulfatos disueltos en agua de mar.

3. En un concreto situado en medio nocivo las fisuras deben ser rellenadas con
productos asfalticos para impedir la penetracién de soluciones quimicas.

4. Para impedir la reaccién de las bases alcalinas con los 4ridos, hay que exigir el
empleo de un cemento que contenga menos de 0.60% de compuestos alcalinos
(medido tomando el porcentaje de Na20, mas el porcentaje de K20 multiplicado
por 0,658); Se ha demostrado que en un concreto hecho con aridos corrientes y
un cemento tal no se producen reacciones como estas. Evidentemente, si se
emplean aridos alcalinos, hay que reducir mas la proporcion de compuestos
alcalinos en el cemento. Sin embargo, esta condicion no debe tomarse al pie de
la letra. La mayoria de los cementos portland contienen méas o menos millones
de alcalinos procedentes de las arcillas o margas con que se fabrican, y una
limitacion arbitraria puede incrementar, de forma sustancial, el costo del
cemento. En la practica, el mejor medio de asegurarse que los aridos no sean
sensibles a los alcalinos consiste en escoger aquellos cuyas propiedades han
sido controladas, por ejemplo, utilizando los ensayos descritos por las normas

correspondientes.
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La utilizacion de aireantes contribuye también a reducir la expansién provocada

por la reaccion.

Alteracién atmosférica.

Como se indicd anteriormente, todos los concretos son significativamente porosos
y por tanto, son capaces de absorber agua. Si el agua absorbida se expone a
temperaturas inferiores a 0°C, se hiela y aumenta ¢l volumen; la presién resultante
provoca que el concreto se disgrege. La repeticion de este proceso lleva consigo la

desintegracion de la superficie del concreto.

Medidas preventivas: Siendo el problema esencial la dilatacién del agua absorbida
por la masa del concreto al helarse, la mejor precaucion es disminuir la porosidad
utilizando un concreto compacto y de buena calidad. En particular, la proporcién

agua/cemento no debe sobre pasar 23 litros con una relacién a/c = 0.5.

La utilizacién de aireantes es indispensable. La eficiencia de estos aditivos para
incrementar la resistencia a los agentes atmosféricos esta bien probada.

Es recomendable el empleo de encofrado con revestimiento absorbente para
incrementar la capacidad de la superficie de concreto cuando la obra se utiliza en
condiciones particularmente severas, variables o sometidas al oleaje. Puede

también recomendarse la proteccion superficial de resina,

La naturaleza del aireado parece tener influencia sobre la resistencia del concreto a
la alteracion. Los aridos angulosos (a veces triturados) parecen comportarse mejor
que los rodados. Esto acaece porque las particulas redondeadas tienen una menor
superficie especifica, y por tanto, una menor adherencia. Ademas, las particulas
redondeadas son extraidas de su posicion en el seno del concreto con mayor
facilidad. Los materiales que componen el 4rido deben ser impermeables, estables

y de origen conocido.
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Ondas de choque.

Siendo el concreto un material heterogéneo, es susceptible a disgregarse cuando
estd sometido a ondas de choque. Esto se debe a las diferentes velocidades de
propagacién de las ondas en los diferente materiales: aridos, conglomerados y
armaduras. Los pilotes prefabricados de concreto son muy sensibles a los efectos

de¢ este fendmeno y por eso se hace necesaria una hinca potente para su colocacion.

Medidas preventivas. La experiencia adquirida en las zonas sismicas ha
demostrado que la utilizacién de secciones muy armadas garantiza una excelente
resistencia de las obras de concreto a las ondas de choque. La resistencia a los
choques también pueden mejorarse por la utilizacién de aridos angulosos y rugosos
(machacados) en la confeccién de concreto en vez de aridos rodados. En el caso de
pilotes hincados lo mejor es ayudar con chorro de agua a efecto de golpearlos con

menor fuerza.

Erosion.
La proteccion esencial consiste en utilizar un concreto de buena calidad, compacto

y liso en superficie.

Losas de pavimento. La carga por eje de vehiculos en la actualidad es normalmente
fuerte, lo que produce erosién considerable en la superficie de rodamiento de las
losas de puentes. Asimismo, la basura y detritus que no se retira inmediatamente

hacen el papel de abrasivos para el pavimento.

Medidas preventivas. Es util la aplicacién de un producto que refuerce la
superficie como un revestimiento antiabrasion, si estos son economicamente
aceptables. Puede pensarse en el empleo de un endurecedor liquido (fluorsilicato
de magnesio o zinc). Estos tipos de tratamiento disminuyen la formacién del polvo

de concreto y contribuyen en la resistencia a los ataques quimicos.
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Mala concepcion de los detalies constructivos.

Se ha descrito la degradacién debida a deficiencias en los componentes del
concreto, a una construccion inapropiada o mal concebida y a la agresividad del
medio en sus diversas formas. Sin embargo, si se examina un gran nuimero de obras
en lugares diversos, se descubre que las degradaciones se producen con mayor
frecuencia debido a los detalles, por lo que conviene tomarlos muy en cuenta

durante la realizacion del proyecto.

111.4 DIAGNOSTICO DE LAS CAUSAS.

Diagnosticar las causas del deterioro de una obra de concreto consiste
esencialmente en proceder por eliminacion hasta llegar a una conclusion. Para ello

se puede ir examinando elemento por ¢lemento.

LAS CIMENTACIONES

La historia de los puentes muestra hasta la saciedad la importancia de las
cimentaciones y los riesgos que conllevan sus fallas, La mayoria de los puentes de
mamposteria han perecido precisamente por su cimentacion. Es un riesgo que
subsiste para todo tipo de puentes, y raro es el afio que no se producen accidentes

por fallas de cimentaciones sobre tedo durante los periodos de avenidas.

Tales riesgos son mayores cuando el estado de las cimentaciones no se
puede apreciar mas que indirectamente. Los Unicos indices visibles son las
deformacioncs y grietas de los apovos sostenidos. Por ello es necesario vigilar
con gran cuidado la geometria y el aspecto de tales apoyos. Ademds, es preciso
interpretar  correctamente las  constataciones, distinguiendo entre  los

desplazamientos debidos a los asentamientos previsibles y aceptables del suelo, ¥
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aquellos que pueden indicar una falla del mismo o bien desérdenes en la propia

cimentacion.

Los problemas relativos a los asentamientos son particularmente dificiles en
terrenos inestables y en aquellos que presentan discontinuidades en su
estratigrafia. Hay que prever desde la concepcion de la obra dispositivos o

disposiciones especiales que permitan posibles intervenciones ulteriores.

Las cimentaciones en cause de rio son las mas vulnerables, sobre todo a causa de
los riesgos de socavacion, y también, por efecto de las degradaciones causadas por

la corriente.

Se debe recordar que, cuando las cementaciones no estin protegidas contra la
socavacion, el Gnico medio de salvacion consiste en proteger la base de las pilas ¥
estribos mediante un talud de escollera, el cual es absolutamente indispensable
vigilar con regularidad pues no constituyen una proteccién absoluta o duradera.
Las escolleras se hunden o se ven arrastradas por la corriente y €s preciso recargar
los talud;s en intervalos de tiempo no excesivamente largos, sobre todo después de

las crecidas.

Cuando los desdrdenes provienen de una insuficiencia del suelo o afectan
elementos estructurados situados en el interior del terreno (mala ejecucion de los
cilindros, grietas o deformaciones excesivas de los pilotes, deslavado de los
concretos, etc.), las reparaciones son siempre dificiles. Los métodos que se pueden
plantear (refuerzos de cimentacion, inyecciones, etc.), deben estudiarse y elegirse
cuidadosamente en cada caso particular. Generalmente son muy costosos y, en

muchos casos, su éxite no esta asegurado.
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Esta es una razon suplementaria para conferir gran importancia a la concepcién y

ejecucidn de las cimentaciones.

APOYOS Y DISPOSITIVOS

Cuando han sido ejecutados correctamente y sus cimentaciones no estan
deterioradas, las pilas y los estribos apenas plantean problemas de mantenimiento.
Basta con comprobar que sus parametros permanecen en buen estado, limpiandolos
en su caso de abrasién o de erosioén superficial. Hay que vigilar ante todo las pilas
ligeras y caballetes que pueden sufrir chogues de vehiculos o barcos, y estar

deteriorados sin que se haya declarado el accidente.

Los dispositivos de apoyo, cualquiera que sea su tipo, deben ser visitados
regularmente, incluso si son inaccesibles. Las mecedoras de concreto armado
pueden fisurarse, los apoyos metalicos pueden oxidarse, las placas de elastomeros
pueden desplazarse, los aparatos deslizantes se pueden bloquear, etc. El mal estado
de los apoyos puede provocar graves desordenes en el tablero y en los diafragmas,
por ello es indispensable comprobar su funcionamiento y remediar los defectos
comprobados. La mejor prevencién se hace desde el proyecto al facilitar su visita y

permitir su sustitucidn.

También hay que controlar que el agua se drene convenientemente de las zonas

contiguas a los apoyos, sobre todo cuando estan en una cabeza de pila.

LOS PUENTES DE MAMPOSTERIA

Abandonar la vigilancia y mantenimiento de los puentes de mamposteria bajo
pretexto que son mas robustos y duraderos que los modernos, seria un error. En
primer lugar, hay que preocuparse por sus cimentaciones que son mas vulnerables

que las de los puentes modernos. Ocurre gque puentes que han resistido varios
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siglos se ven deteriorados precisamente porque su proteccién ha sido olvidada o ha

quedado mal asegurada.

El exterior de los puentes de mamposteria es relativamente facil de mantener en
buen estado, salvo cuando las piedras se ven afectadas por enfermedades debidas a
bacterias, lo que afortunadamente es bastante raro. Ademas, hay que limpiar de vez
en cuando los paramentos, procediendo a resanes entre las juntas de las piedras, y

sobre todo, eliminando regularmente la vegetacion que suele crecer entre ellas.

La precaucién mas importante consiste en controlar el funcionamiento de los
dispositivos de evacuacién de aguas, desazolvarlos y, si es preciso, volverlos a

poner en buenas condiciones. Cuando el agua infiltrada en ¢l puente atraviesa los
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timpanos o la boveda, las juntas se degradan, las piedras sometidas a la humedad
se deterioran y pueden estallar bajo el efecto de heladas, este es el origen de

numerosas fisuras y grietas.

Grietas e incluso fracturas pueden provenir también de desplazamientos relativos
entre el frontil de la béveda y el rostro de la misma, o entre aquel y los timpanos,
bajo efecto de asentimientos de apoyo o variaciones de temperatura o incluso, del

paso de cargas pesadas.

En muchos casos las fisuras constatadas en puentes de mamposteria son inevitables
y normales, no ofreciendo ningin peligro. De modo que basta con simples
operaciones de rejuntado. Sin embargo, es prudente vigilar su evolucion y, si se

agravan, plantear reparaciones mas importantes.

Cuando aparecen piedras y dovelas en muy mal estado conviene sustituirlas, lo que

puede hacerse sin gran dificuliad ni riesgo.

En el caso de fracturas graves, con amenaza de despegue de pafios enteros de
mamposteria, es preciso recurrir a refuerzos por medio de inyecciones, anclajes,

tirantes o elementos de consolidacidn metalicos o de concreto armado.

Generalmente, los puentes de mamposteria deben ser mas cuidados ya que son una
parte importante de los puentes en servicio, permiten el paso de las cargas mas
pesadas y, ademas, porque constituyen una preciosa e irremplazable herencia del

pasado.

LOS TABLEROS
Cualquiera que sea su material constitutivo las visitas de inspeccién deben

referirse a:
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# Las deformaciones del tablero. Basicamente las flechas permanentes y sus
variaciones respecto a las constataciones precedentes se deben medir en el

curso de las inspecciones periddicas.

‘4

Los dispositivos de evacuacién del agua. Su funcionamiento es fundamental
para la duracién del puente, no olvidando la vigilancia de los drenes que deben
disponerse en todo punto bajo, y ello no s6lo a lo largo de la calzada, sino
también en el interior de las aceras, dentro de los cajones y los aligeramientos,
etc. E! mantenimiento de estos dispositivos debe ser permanente, sin que la

aparicién de estalactitas y de corrosiones tengan que recordar su necesidad.

LOS TABLEROS METALICOS

Los antiguos puentes de fundicién deben ser objeto de una particular vigilancia a
causa de los graves riesgos de falla debidos a la fragilidad de este material bajo el
efecto de la circulacion, de los choques o simplemente de las variaciones de
temperatura. La reparacion de las fallas es delicada y muy aleatoria y, cuando los

deterioros se desarrollan el Unico remedio es la sustitucion de la obra.

En todos los puentes metalicos 1as uniones deben ser examinadas con detalle. En
cada caso, el estado de los remaches o de los cordones de soldadura o en el
apretado de los tornillos de alta resistencia deben controlarse, al igual que los

eventuales inicios de fisuracion en las cartelas.

El estado de los sistemas de proteccién (pinturas, metalizacion/pintura), debe ser
comprobado en el curso de cada visita anual y de las inspecciones mas detalladas y
profundas. Tal examen debe extenderse a todas aquellas zonas dificilmente
accesibles que, a menudo, son las mas expuestas a la corrosién. Es importante
restaurar el sistema de pintura en cuanto aparezcan zlteraciones con el fin de evitar
su agravacion. Cuando las reparaciones parciales ya nos son suficiente, es

indispensable proceder a una limpieza del metal y a la extension de un sistema de
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pintura totalmente nuevo. En cualquier caso, tal operacion debe realizarse con

intervalos del orden de unos diez afios, mas o menos, segun la calidad del sistema

de proteccién y la agresividad del ambiente.

Si esto no se ha hecho a tiempo, el metal se ve atacado por la corrosién y la
seguridad impone entonces reparaciones y refuerzos de la estructura que hubiera
sido posible y preferible, desde todos los puntos de vista, evitar. Para limitar la
corrosién es preciso impedir que el agua penetre en el tablero. Un medio
suplementario muy sencillo consiste en suprimir la vegetacion que retiene la

humedad en los bordes del puente.

Los puentes antiguos, que soportan cargas a menudo muy superiores para los que
fueron calculados, deben ser vigilados con especial atenciéon para impedir que la
corrosion los debilite. Conviene examinar no solo los elementos de su estructura
principal, sino también el estado de los elementos secundarios, del tablero vy
aceras, operando por medio de sondeos, practicando aberturas para alcanzar las
piezas no visibles; tales elementos amenazan con oxidarse y hundirse si no se

reparan a tiempo.

Los puentes colgantes y atirantados plantean problemas especiales de vigilancia y
conservacion que, establecen a su vez, la necesidad de procedimientos especificos
de conservacion para cada puente. La proteccidn exterior de los cables se asegura
por medio de sistemas especiales que deben ser vigilados y mantenidos
regularmente. Sin embargo, ningin sistema de proteccién es capaz de impedir la
penetracion del agua, su circulacién y permanencia en el interior de los cables y de
fas suspensiones, por consiguiente, estdn expuestas a la corrosion generalizada o
puntual e incluso a la corrosion bajo tensién. A través del tiempo se han
desarrollado métodos que permitan verificar los cables y detectar anomalias pero. a

pesar del esfuerzo que se hace, hasta la fecha todavia no es posible conocer con
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certidumbre el estado interno de los cables. Por lo tanto, es indispensable vigilar

constantemente el mantenimiento y conservacion de estos puentes, ya que, el
hecho de que exteriormente parezcan en perfecto estado no es una garantia

absoluta respecte a su integridad.

TABLEROS DE CONCRETO ARMADO.

La vigilancia de los tableros de concreto armado se refiere esencialmente a su
estado de fisuracién y por supuesto a cualquier otro tipo de degradacién,
segregaciones, armaduras aparentes, astillados, desconchados, etc. que puedan

afectar la estructura.

La fisuracién es un fendémeno normal que se basa en el principio basico del
concreto armado. No hay motivo de inquietud en la medida en que permanezcan
limitadas y no amenacen con traducirse en problemas graves. Conviene desde el
principio detectar fisuras (limpiando los paramentos) y medir su abertura (que no
supere de 0.1 a 0.2 mm) por medio de un fisurémetro, clasificandolas
posteriormente, segin su comportamiento, en fisuras “muertas” que no
evolucionan y en fisuras “vivas™ de abertura variable bajo las cargas, que pueden
provenir de un subdimensionamiento de la obra. Conviene apreciar también los
riesgos de corrosion que ellas conllevan para las armaduras. Finalmente, conviene
seguir la evolucién de las fisuras en el tiempo, para esto es necesario anotar
regularmente su trazado, abertura y si es posible su profundidad. No es facil
fotografiar un conjunto de fisuras, salvo en el caso de un paramento seco después
de la lluvia, donde la humedad traza las lineas de la red. La colocacion de testigos
y la puesta al dia del expediente de inspeccion permite apreciar su gravedad.

La calidad del concreto se puede evaluar con bastante certidumbre por medio de
diversos aparatos, tales cotho el esclerémetro, y con mejor precisién recurriendo a

la auscultacién dinamica.
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Sepun los casos, cuando una reparacion parezca necesaria, se pueden utilizar
diversos métodos; desde el simple recubrimiento de la superficie mediante
hidrofugo, hasta la inyeccion de productos diversos, pasando por el recipiente del
concreto deteriorado hasta las armaduras y su sustitucién por un mortero o de un

microconcreto cuya adherencia al antiguo hay que asegurar.

El éxito de estas reparaciones viene facilitados por las posibilidades que ofrecen
numerosos productos modernos: polimeros termoendurecibles (resinas epoxicas,
poliuretanos, poliésteres) o termoplasticos (resinas scrilamidas), etc. Sin embargo,
hay que saber elegir correctamente el producto a utilizar en funcién del tipo de
reparacién Hay que precisar sus caracteristicas y conocer sus condiciones exactas

de empleo.

TABLEROS DE CONCRETO PRETENSADO.

La vigilancia de los tableros de concreto pretensado es obligatoria y tanta mas
necesaria cuando estan sometidos a peligros especificos. El mas grave es la
corrosion bajo tensidn, susceptible de provocar fallas fragiles de los alambres de
alta resistencia, tensados a cargas préximas a su limite elastico convencional. Por
tanto es imperativo impedir que el agua penetre hasta las armaduras; ello exige
mayor atencion al funcionamiento de los dispositivos de proteccion y evacuacion

de las aguas pluviales.

Como en los demas tipos de puentes, deben medirse con regularidad las
deformaciones del tablero, aunque la interpretacion de los resultados sea aqui mas
dificil. En efecto, los tableros de concreto pretensado sufren obligatoriamente
deformaciones diferidas debidas a la fluencia y relajacién; la distincién entre las
deformaciones normales que de ello resultan y las que pueden traducir una

anomalia de la estructura no es demasiado evidente.
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Te6ricamente no se deberian observar fisuraciones en los puentes de concreto
pretensado calculados con "pretensado total”, mientras que el concreto siempre

deberia estar comprimido.

En realidad, a causa de la simplificacion de los esquemas de calculo, siempre hay
en estos puentes zonas y direcciones en las que el concreto esta traccionando y se
descubren en ellas fisuras. Entonces, la gran dificultad consiste en distinguir entre
las fisuras normales e inofensivas y aquellas que no debieron producirse. Cuando
estas fisuras amenazan con alcanzar una armadura de pretensado existe el riesgo de
su falla por corrosion, puesto que permiten la penetracion del agua, o bien, a largo
plazo, por fatiga, a causa de las variaciones de tensiones que resultan en el acero

bajo por efecto de las cargas.

Las reparaciones de los tableros de concreto pretensado deben ser estudiadas en
cada caso segun su naturaleza y la causa de los problemas, que siempre resultan
dificites y aleatorias. Los principales métodos utilizados son la inyeccién de las
fisuras, lo que rara vez es suficiente, la inyeccion de las vainas y el refuerzo del
pretensado mediante cables suplementarios situados en el exterior del concreto
(normalmente en el interior de una viga cajén, las mayores dificultades en este
caso proviene del anclaje de estos cables)., El método de refuerzo consistente en
placas metalicas pegadas con resina que han sido objeto de algunos ensayos, no
parece todavia suficientemente eficaz para ser generalizado. En cualquier caso las

reparaciones y refuerzos precisan la intervencion de servicios especializados.

EQUIPAMIENTOS
E] mantenimiento en buen estado de servicio de los equipamientos no debe ser
despreciado, siendo recomendable, por el contrario, vigilarlos con frecuencia. Ya

se ha insistido en la importancia de la impermeabilidad y de la evacuacion del
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agua. Los drenes corren el riesgo de colmatarse o verse obstruidos por tierra u

hojas muertas. En general, resulta ficil desatascarlos, pero si dejan de funcionar
conviene emprender sin retraso los trabajos precisos para volverlos a poner en

condiciones de trabajo.

Igualmente si surgen filtraciones o estalactitas que denuncian que el agua atraviesa
la losa del tablero, no hay que dudar en reparar parcial o totalmente la capa de
impermeabilizacion, sin esperar a que aparezcan problemas mayores en la
estructura y, con mayor razon, si se trata de una ruta sobre la que se extienden en
invierno sales antihielo. En cuanto a la superficie de rodamiento, que no tiene
importancia para la durabilidad del puente, son los propios usuarios los que se
encargan de sefialar sus defectos cuando estos no se reparan ripidamente. Esta
capa precisa un mantenimiento constante, ya que se ve expuesta a degradaciones a
causa de los esfuerzos, y deformaciones que le son impuestos y de la

heterogeneidad de los elementos que componen el puente.

Las juntas de calzada deben verificarse con suficiente frecuencia para asegurarse
de que no provoguen choques y que sus anclajes estdn bloqueados por tierra o
piedras. Su abertura debe medirse periddicamente y, en particular, durante los
grandes frios y los fuertes calores con objetos de controlar no solo su propio
funcionamiento sino también la libre dilatacién del tablero, es decir, el buen
funcionamiento de los aparatos de apoyo a los que hay que prestar una atencion

especial.

Los chogues que reciban los parapetos exigen reparacion inmediata. Estos y las
barreras de seguridad deben pintarse ya que estin expuestos a la corrosion. Los
empotramientos en el tablero que condicionan su resistencia, deben verificarse de

vez en cuando. Debe vigilarse el estado de la pintura de las luminarias y en

ENEP ARAGON UNAM 86



ﬂ MANTENIMIENTQ

particular de la base de los postes de iluminacién de los parapetos metélicos y de

cualquier otro elemento.

MODIFICACION DE PUENTES

La conservacién consiste en mantener la obra en estado de servicio para dar
seguridad a sus usuarios. Las reparaciones intentan volver a poner el puente en
estado de servicio como se encontraba, o en el que hubiera debido encontrarse en

Su origen.

Pueden resultar necesarias ciertas modificaciones respecto a la situacion inicial de
la obra. Se trata basicamente de refuerzos o ensanches impuestos por la evolucién
del trafico o por otros cambios tales como acondicionamientos de los accesos al
puente, instalacién de canalizaciones suplementarias en el tablero, aumento de
calado de una via navegable, construccion de una presa que pueden exigir la

modificacién de las cimentaciones, etc.

Gran nomero de puentes antiguos se mantienen en servicio, a pesar de haber sido
calculados para cargas netamente inferiores a las de ahora, gracias a que los
esfuerzos admisibles en su época eran mas bajos que los actuales. Al disponer de
un margen de seguridad grande han podido hacer frente a la agravacion de las
cargas, sin embargo, para conservar una seguridad suficiente es preciso imponer
limitaciones a las cargas admisibles sobre ellos.

Esto se aplica sobre todo a los viejos puentes metalicos o de concreto armado. Los
puentes de mamposteria, si estan bien construidos y mantenidos, son capaces de

resistir a las cargas mas pesadas a condicion de tener buenas cimentaciones.

Naturalmente, la evaluacién de las cargas admisibles no debe basarse tan solo en el

calculo de la estructura original, mas bien, se debe por el contraric tener en cuenia
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el estado real de la obra con sus posibles efectos de corrosion y degradaciones, lo

que exige una visita detallada y, eventualmente, la auscultacion del puente,

Cuando la importancia del itinerario no permite prescribir limitacion de carga
sobre el puente es preciso sustituirlo o intentar su refuerzo. En caso de que la
sustitucion se revele necesaria, suele proponerse a menudo la reconstruccion de la
superestructura conservando los apoyos que exteriormente parecen tener buen
estado. Resulta indispensable, en tal caso, asegurarse de la situacion real de las
cimentaciones, sin conformarse con recalcularlas segin los planos. Es normal
descubrir que se hayan bastante mas degradadas y son menos resistentes que la

superestructura desahuciada, siendo preciso rehacer totalmente el puente.

El posible refuerzo debe estudiarse en cada caso particular. Los métodos a plantear
son muy diversos en funcién del material constitutive, la estructura, las
disposiciones y las caracteristicas de los elementos a reforzar (vigas
longitudinales, diafragma, losa superior, etc.). Si bien su principio parece simple,
las modalidades de integracién al tablero antiguo y las de su realizacién plantean
problemas dificiles. Los gastos que contlevan y con un resuitade siempre aleatorio,

son tales, que a menudo resulta preferible reconstruir el puente.

Generalmente los puentes metalicos se prestan mejor al refuerzo que los de
concreto armado. Cuando es suficiente un refuerzo parcial del tablero hay que
asegurarse de que éste no agrava la situacién de los elementos conservados. Por
ejemplo, los pisos de acero que subsisten en algunos puentes antiguos deben
sustituirse por pisos de las mismas caracteristicas mas que por losas de concreto

para no aumentar la carga permanente y, si es posible, aliviar a la estructura.

Los refuerzos se llevan a cabo para permitir el paso de convoyes excepcionales que

cada dia son mas numerosos.
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Los ensanches suponen la verificacion de la resistencia del puente, Ya que

conducen a un aumento de la carga a considerar. Tal verificacion debe referirse
tanto a la superestructura como a las cimentaciones, teniendo siempre en cuenta el

estado real de la obra y esto puede conducir a su reforzamiento.

Cuando se trate de un ensanche importante, la solucién puede ser construir una
nueva superestructura adosada a la antigua. Asi se han ensanchado diversos

puentes de mamposteria.

En otros casos, el puente debe quedar separado e independiente del antiguo. Si el
puente a ensanchar es relativamente moderno, esto no ofrece demasiadas
dificultades. Pero si se trata de un puente viejo hay que resolver un delicado
problema de arquitectura: ;es preferible construir con grandes gastos en falso
estilo antiguo, o conviene méas aceptar la proximidad y coexistencia de dos estilos
discordantes?. En tal caso, la mejor solucién consiste en separar suficientemente
las dos obras, incluso a costa de una prolongacion del recorrido, independizando

ambos sentidos de circulacién.

Aunque son innumerables los casos que se pueden presentar, los precedentes
explicados dan una idea del proceso a seguir en circunstancias no consideradas en
este capitulo. No obslante, estos son métodos técnicos, y si le abadimos la
experiencia del ingeniero en la materia, puede resultar mas rapida y acertada la

solucién.
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IV. INVENTARIO DE PUENTES

1V.1 PRELIMINARES

n los mas de 40,000 km. de la Red Federal de Carreteras existen 6,281
puentes con una longitud del orden de 219 Km, que representan una
inversion superior a los 8,000 millones de pesos. De acuerdo con los
numerosos estudios realizados en todo el mundo, un nivel minimo recomendable de

inversion para la conservacion de estructuras viales es el 2% de la inversion inicial.

Esto nos conduce a definir un presupuesto anual de 160 millones de pesos como el
minimo necesario para la conservacién de esas obras. En una evaluacién reciente de
los puentes de la Red Federal se estimé que aproximadamente en 3,000 de ellos, el
48% del total, se requerian acciones importantes de rehabilitaciéon. Obviamente, los
costos por reparacion anuales para estas acciones, al incluir tareas de restauracion y
rebosamiento, son mucho mayores que la cifra sefialada, que se refiere unicamente

a acciones preventivas y no correctivas.

A pesar de que la construccién y administracion institucional de puentes carreteros
en México empieza en 1925 con la fundacién de la Comisidén Nacional de Caminos,
fue en 1982 cuando se iniciaron acciones administrativas que consideran el
problema global de la conservacién de puentes. Antes de esa fecha sélo se
emprendian acciones dispersas diferidas a casos puntuales que en su mayoria eran
puentes colapsados por socavacidn durante los temporales y que solo raras veces
constituian verdaderas acciones preventivas de conservacién, como la renovacién

de la pintura de estructuras metalicas.
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En 1982 se levanté un inventario de los puentes de la Red Federal que incluye una

evaluacién de sus condiciones. Este documento constituye un esfuerzo importante
de la Direccién General de Construccion y Conservacion de Obras Publicas para el
control de las estructuras viales a su cargo. 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 modernizacién de puentes.
Similares esfuerzos han sido realizados en la ultima década por los organismos
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 situacién 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 administracidn para la conservacion de los puentes a su cargo.

Por otra parte, ¢s importante sefialar que existen numerosos puentes que se
encuentran desprotegidos debido a que las entidades que los administran no han
realizado acciones sustantivas para su conservacién y rehabilitacién quizas por la
carencia de recursos. 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 volimenes 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 0 nula conservacién, 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, que
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constituyen un peligro peor, ya que en muchos casos, a un deficiente estado de

conservacién suman una condicién original defectuosa por haber sido disefiados y

construidos con graves carencias de tecnologia.

Para todas estas obras es urgente implantar programas de conservacion similares a
Jos emprendidos por las entidades mayores ya mencionadas, y protegerlos con
sistemas de administracién 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 y conservadas por las auioridades locales, se estima conveniente que el
sistema de administracién quede a cargo de los Gobiernos de los Estados para que

propercionen el necesario apoyo técnico y econémico.
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V.2 SISTEMAS DE ADMINISTRACION DE PUENTES

El Banco Mundial sacé una publicacién que sirve como guia para la implantaciéon
de sistemas de administracion de puentes en paises en desarrollo. Un sistema de
este tipo se define como “unm conjunto de elementos administrativos y técnicos,
regidos por normas y procedimientos implantados por una institucion para
provectar, realizar v supervisar todas las tareas de atencion a los puentes despues

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.

» Optimar la apticacidn de los recursos disponibles.

» Generar una base de datos con el inventario y la informacién de las

inspecciones de puentes.

Aunque existen diversos Sistemas de Administracién implementados por
instituciones como CAPUFE, Ferrocarriles Nacionales de México, los dos sistemas
que se pueden calificar como impartantes son:
SIAP (Sistema de Administracion de Puentes).

SIPUMEX (Sistema de Puentes de México).
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IV.21 SIAP

La organizacion institucional de SIAP se puede manejar de la siguiente manera:

S I AP

Sisterna de Administracitn de Puentes

ORGANIZACION ORGANIZACION
CENTRAL DE CAMPO

ESTABLECER POLINCAS ¥
PROGRAMAS DE

CONSERVACKON

INSPECCIONES
INTEGRAGIKIN DEL BANCO DE
DATOS

EVALUACIONES

EVALUACION DE LAS OBRAS

PRIQRIZACIKON DE ACCIONES

DEFINICION DE ACCIONES

Organizacion institucional propuesta

por el SIAP
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Algunas necesidades en cuanto a normas y procedimientos a establecer son las

siguientes.

1. Organizacién Central

Dentro del sistema propuesto se requiere que la toma de decisiones sobre las
acciones de conservacién de los puentes se realice en una organizacion central que
debera supervisar la ejecucion de los trabajos. Estas tareas no pueden estar a cargo
de !a organizacién de campo porque deben realizarse considerando la operacion
global de la red y no tnicamente las circunstancias particulareé de cada caso. Para
los puentes de la Red Federal de carreteras esta organizacién serd en primera

instancia el Centro SCT en cada Estado v, en segunda, las dependencias centrales.

.- »CIEBOMALAS DECISIONEST ¢
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Las actividades centralizadas dentro del sistema propuesto son las siguientes:

a) Establecer politicas y programas de conservacién
b) Integracion del banco de datos

c) Evaluacion de las obras

d) Definicion de acciones

e) Priorizacién de acciones

2. Organizacion de campo

Dentro del sistema se requieren organismos que realicen directamente las tareas de
campo. En el caso de la Red Federal de Carreteras los organismos responsables a
este respecto deben ser las Residencias de Conservacion de puentes auxiliadas en lo
conducente por las Unidades Generales de Proyectos, Servicios Técnicos y
Concesiones. Las tareas a realizar por estas dependencias dentro de este sistema

son las siguientes:

a) Inventario
b) Inspecciones

¢) Evaluaciones

a) INVENTARIO
Existe un inventario que requiere ser revisado periddicamente para la eliminacion
de inexactitudes, la actualizacion de datos y la simplificacién de la informacion

captada para facilitar su manejo.

El inventario debe incluir exclusivamente datos de caracter casi permanente, utiles

para tomar decisiones basicas y no para decisiones de ingenieria. Deben separarse
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de 1a forma del inventario las cuestiones referentes a la deteccion y evaluacion de

dafios. Entre esos datos se incluyen los siguientes:

a) Nombre
b) Ubicacion

¢) Dimensiones:

L I RV

d) Tipo de:

. Longitud total

. Longitud de cada claro
. Altura sobre terreno

. Ancho

. Ancho de accesos

. Superestructura

. Dispositivos de apoyo
3.
4.

Subestructura

Cimentacion (de ser posible)

e) Fecha aproximada de construccion

f} Institucién que construyé

Es recomendable que todos los puentes de la red sean identificados con un solo

nombre, colocado fisicamente en el sitio con sefiales informativas en ambos

extremos de la obra. Esto es necesario pues el sistema de computo genera un

nimero de inventario formado por la abreviatura del estado, el nimero de puente y

las iniciales de la entidad responsable del puente,

b) INSPECCIONES

Para la deteccion y evaluacién de daios se requiere inspeccionar los puentes. Se

recomiendan tres tipos de inspecciones:
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Inspeccion preliminar

Es una inspecciéon fundamentalmente visual por lo que no se requiere personal
especializado en puentes, pero si adiestrado especificamente para la identificacion
y evaluacién de dafios. Se realiza anualmente y el objetivo es detectar y evaluar
dafios por lo que se recomienda realizarla después de Ja época de lluvias, cuando la
disminucion de los niveles de agua facilita el acceso bajo las obras y cuando estan

frescos los indicios de socavacidn.

Debido a la escasez de informacién y de lo somero de la inspeccién, de forma

practica, se definen tres grupos:

A. Requiere atencién inmediata.
B. Requiere atencién a mediano plazo.

C. Requiere mantenimiento rutinario.

Inspeccion principal

A realizarse por lo menos una vez al ailo en aquellos puentes que hallan sido
clasificados en el grupo “A” durante la inspeccidén preliminar. Esta segunda
inspeccién la realizard personal especializado en puentes y tendrd el objetivo de
ratificar o rectificar la calificacién preliminar. Para eflo debera contarse con
equipos que permitan el acceso a todas las partes del puente y que permitan la

medicién cuantitativa de las respuestas de la estructura con precisién suficiente.

Inspeccian especial

Se realizard por personal altamente especializado en aquellos puentes que vayan a Ser
rehabilitados y tendra por objeto el recabar los datos necesarios para la realizacién del
proyecto ejecutivo. Entre las actividades a realizar se incluyen el levantamiento geométrico
de 1a estructura, la determinacion de la naturaleza y extensién de los dafios y la realizacion

de diversos estudios que permitan determinar la causa y el mecanismo de propagacion de

N
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los dafios. Para esto es necesario utilizar equipos desarrollados por la tecnologia mundial

especiales.

Dada la extensién 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 ese efecto.

Banco de datos: Con las cédulas de inventario y con los informes de las
inspecciones se integrard un expediente para cada puente. A esa informacion se
afiadira toda la informacian técnica sobre el puente que pueda recabarse.

Entre los documentos de interés pueden sefialarse los siguientes:

a) Estudios previos: topograficos, hidrdulicos, geotécnicos, de ingenieria de
transito, etc.

b) Memorias de cdlculo y planos estructurales.

¢) Datos de construcciéon: contratos, modificaciones al proyecto, control de
calidad, etc.

d) Reportes de accidentes.

¢) Datos sobre reparaciones o refuerzos.

Los expedientes deben agruparse por tramo, carretera y por red, para conformar un

archivo ordenado que permita la recuperacion rapida de la informacién,

¢) EVALUACIONES

La evaluacién de! puente debe incluir dos aspectos; por un lado, evaluar sus

(L3}

caracteristicas resistentes actuales y previsibles en un future préximo, ™ y por otro,

L . . - N .
) Existen en la literatura técnica mundial algunas guias para la determinacion de estas capacidades para los casos mis

comunes ¥y que incluyen recomendaciones para subsanar la falta o la imprecisién de los datos. Estas guias requerirdn ajustes

para adaptarse a las circunstancias de los puentes nacionates.
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que sefiale cuales son sus caracteristicas funcionales destacando el tipo de trazo en

que esta inscrito ¢l puente, su ancho de calzada, su galibo y su seccidén hidraulica

entre otros.

Estas propiedades de resistencia y de funcionalidad deben compararse con las
caracteristicas minimas aceptables o descables que debe tener un puente para que

cumpla su cometido dentro de la red vial.

Para obtener la capacidad resistente de un puente existen dos procedimientos. El
primero consiste en la elaboracién de un anilisis 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
obtener las caracteristicas dindmicas reales (modos de vibracidn, amortiguamiento
y frecuencias) a partir de la medicion de vibraciones. Estas técnicas se estén
utilizando cada vez més ya que constituyen un procedimiento mas confiable de
evaluacién estructural v, ademas, los procedimientos y equipos necesarios son cada

vez mas sencillos.

En lo que se refiere a la evaluacién de los aspectos funcionales, esta se hara
comparando los datos actuales de ancho de calzada y galibos con los definidos

como minimos deseables o aceptables en los niveles de servicio.
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EVALUACIONES

CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
RESISTENTES FUNCIONALES
CAPACIDAD DIIE CARGA TRAZO
SOCAVACION ANCHO DE CALZADA
GALIBOS

SECCION HIDRAULICA

CAPACIDAD RESISTENTE

ANALISIS ESTRUCTURAL MODELANDO LA
GEOMETRIADEL PUENTE Y SUPONIENDO
VALORES ALAS CONSTANTES DEL MATERIAL
ACORDE CON EL NIVEL DE DETERIORO DEL
PUENTE.

MEDICION DE VIBRACIONES CON EL OBJETO
DE OBTENER PARAMETROS REALES, TALES
COMO PERIODOS DE VIBRAR Y CON ESTOS
CALIBRAR LOS MODELOS TEORICOS.

METODOS SIMPLISTAS TALES COMO LA
“FORMULA PUENTE" QUE DAN VALORES DEL
PBY QUE PUEDE CIRCULAR POR EL PUENTE.

Sistema de evaluaciéon de los puentes

propuesta en el SIAP
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El SIAP considera en los aspectos de resistencia: la capacidad de carga y
socavacién; y en los aspectos funcionales: el trazo, el ancho de calzada, los galibos

y la seccién hidraulica.

(COMO SE REALIZA LA EVALUACION?

CARACTERISTICAS REALES:

- CAPACIDAD DE CARGA
- ANCHO DE CALZADA
- GALIBOS

- CONDICIGN ESTRUCTURAL SE COMPARAN

NIVELES DE SERVICIO
ACEPTABLES Y DESEABLES:

- CAPACIDAC DE CARGA
- ANCHO DE CALZADA

- GALIBOS

- CONDICION ESTRUCTURAL

SE OBTIENE:

EL NIVEL DE DEFICIENCIA DEL PUENTE

Esquema general de la evaluacion de

los puentes en el SIAP
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Sistema de Coémputo

El SIAP es un sistema de computo desarrollado en ambiente de computadora
personal, el cual progresé modularmente, lo cual permite incorporarle mejoras
futuras como por ejemplo un médulo para el manejo en un ambiente de Sistemas de
Informacién Geografico (81G). 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

conservacién 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. El funcionamiento del SIAP se muestra en el esquema de la

pagina siguiente.

Base de Datos del SIAP

En un sistema de administracién de puentes una parie importante es su base de

datos que debe contener informacion adecuada y breve que permita identificar un
puente desde la localizacién geografica hasta el tipo de material del que esta
construido, su carga de disefio, su forma estructural, tipo de cimentacion, etc., asi
como todos los datos que tengan gue ver con la operacién del transporte como
puede ser su geometria, galibos, etc. También debe contener la informacion
proveniente de las inspecciones de campo y, ademas, debe disefiarse para que 10s

datos sean registrados en forma cronoldgica.

La base de datos del sistema estd organizado de la signiente manera.
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Esquema general del SIAP
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A) Datos generales.

B) Datos geométricos.

C) Datos sobre la estructura.

D) Datos de operacion.

INSPECCIONES DE CAMPO
A) Datos de la inspeccion de evaluacion.
B) Datos sobre la condicién.

C) Datos de pruebas especiales.

1V.2.2 SIPUMEX

Otro esfuerzo lo constituye la instalacién de un sistema de administracion de
puentes liamado SIPUMEX, el cual fue desarrollado por una empresa danesa para
la Direccién General de Construccién y Conservacion de Obras Publicas
{D.G.C.C.O.P)

Por 1o 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.

El Sistema de Puentes de México es un sistema que permite contar con un
inventario de la totalidad de los puentes libres de peaje de la Red Federal de
Carreteras, en el que se incluyen las caracteristicas, ubicacion y estado fisico. Ello

permite efectuar una priorizacion de las necesidades de mantenimiento y
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rehabilitacion, con lo que se logra una optimizacién de los recursos aplicables,

atendiendo al mismo tiempo a la seguridad de los usuarios.

Hasta antes de 1982 no se contaba en México con ningun procedimiento definido
para llevar a cabo sistemiticamente el mantenimiento de puentes de la Red
Carretera Federal. Se daba atencion a las estructuras conforme se detectaban que
tenian problemas graves o cuando, a juicio del ingeniero residente, debian
efectuarse trabajos de mantenimiento o reforzamiento. En 1981 las autoridades de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes tenian varias preocupaciones en
relacion con los puentes de la red:

a) No se sabia si las estructuras podrian soportar las cargas autorizadas para
circular por las carreteras federales de acuerdo con el Reglamento de Pesos y
Dimensiones que habia sido publicado en 1980.

b) Se tenia desconocimiento del numero de puentes existentes en la red.

¢) No se contaba con un sistema que permitiera efectuar, de manera ordenada y

metddica, ¢l mantenimiento de los puentes.

En virtud de lo anterior se decidi6 levantar un inventario nacional de puentes en el
que se consideraron las condiciones técnicas, geométricas y de ubicacién de las
estructuras, asi como la naturaleza y magnitud de los dafios que presentaban. El
inventario fue terminado en 1982, pero debido a que adolecidé de muchos errores y
omisiones, se le fue perdiendo confianza y finalmente se abandoné al no ser

actualizado periodicamente.

En el afio de 1991, conscientes las autoridades de la Secretaria de la necesidad de
contar con un procedimiento sistematico para atender el mantenimiento de los
puentes de México, se inicio una investigacién a escala mundial para conocer 51 se
contaba en algunos paises con un sistema para tal fin y ver la posibilidad de que se

implementara uno de ellos en nuestro pais. Se encontré que en Dinamarca se habia
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implantado hacia algunos afios el sistema conocido con el nombre de DANBRO, el

cual era sencillo de aplicar, moderno, y se habia adoptado también con buenos
resultados en otros paises como Arabia Saudita, China, Taiwan, Tailandia e
Indonesia. Conviene mencionar que entonces no se contaba en México con ningin

sistema que pudiera ser implementado para los fines correspondientes.

En el afio de 1992 se firmé6 con el Directorado Danés de Carreteras la Primera Fase

del Sistema de Puentes de México, SIPUMEX, cuyos objetivos fueron establecidos

como sigue:

1. Garantizar que el mantenimiento de los puentes de la Red Federal se lleve a
cabo de una manera 6ptima.

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

3. Realizar una optimizacién de los presupuestos anuales.

4. Efectuar proyecciones de los requerimientos de presupuesto para un periodo de

5 ainos.

La Primera Fase esta constituida por las siguientes actividades:

INSPECCIONES PRINCIPALES

Son inspecciones visuales de las estructuras para determinar sus condiciones y
evaluar la necesidad de atenderlas. De aqui se obtienen datos como: la entidad
federativa en que se ubica la estructura, la carretera, kilometraje, tramo, anos de
construccién, tipo de superestructura y subestructura, los materiales con que estan
construidas, el transito promedio diario anual (TPDA), su clasificacién, etc. La
calificacién que se determina para la estructura es en la escala de 0 a 5, siendo 0
cuando la estructura no presenta dafios en ninguno de sus elementos, y § cuando se

considera que esta en peligro su estabilidad.
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SIPUMEX
DGO ACT FCHA HOJA
Heporte ck-neproondnpinopd H 1
1VINTE, 27 (N2EX0 0410 1yrprdoecli -
Estado ....ccoc. ivveriniiiinii e : Tamaulipas
Carretera ... : Nuevo Laredo - Lavro Villar (Ruta 2}
Kilometraje : 38.600
TIBIMIO cueeevits carrrarsrrressinssennesmssesnnes : Matamoros - Reynosa
Aflo de construction .......... v 0
Afode la Gltima reconstruccion ........ 10

Paso Superior / Inferior .....cooccoiiennns

Dir. de kmt de la car. principal ........... :

Requisitos de inSpeccion ......coceieeneins :

Namero de secciones de inspeceion ........ooveeeee. w1

Coleccion de datos .1 1994.06.08
: MSE

Posicién geogrdfica

Latitud: 025gra 54.94 min Longitud: 097 gra 48.68 min Altitud: 154 m

Geometria: Nimero de Claros .......c.. coveiivrerereresiereaaessns : 5m
Longitud del claro minimo .. 55m
Longitud del claro maximo .... 55m
Longitud total ....cooooviis e 275 m
Ancho total . : 93m
Ancho del camellén teteriiesinsssrerieneenes 1 0.0 m Noapl
Anchode la banqucla 1zqu|erda ..................... : 05m
Ancho de la banqueta derecha ... .o t 05 m
Ancho de la calzada ...... ..c.ooovniienne vier 1 66m
Ancho entre bordillos ... ... vere 1 Bldm
Ancho del acceso ......... S OTRUO VORI A A 1
ATEA cooovivet e e : 255m °
PUENtE 8N CUIVA .ol iniairiirerem et : N
ESvigjamiento ...ooiiiier vvveeerernimniiiienens G 0 gra

Superestructura, tipo principal:

Disefio LIPO oo vimrieriiieies e rein e 'S

Disedo de la seccubn lransvcrsal o enereeenen. 2 30 Losa

Disefio de la elevacion ................. 110 Simpl. apoyado, sec. const,
Material ...... 120 Concreto reforzado iN St
Superestructura, tipo secundario:

DIiSER0 PO .. ot e N

Disefio de la seccion transversal ....oooeoiviiiiironnns :91  Noaplicable

291  No aplicable
:91  No aplicable

Diseiio de la elevacion ......
Material ......
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/DGCC/SCT SIPUMEX FCHA HOJA
Reporte de inspeccion principal S aYeiat) 2
IVIENTE, 30200004050 Fnprinell
Subestructura:
Estribos: Tipo 21 Enter. col./ pilotes con cabezal
Material ....ocovvvecieenieiins 21  Concreto reforzado
Tipo de cimentacion ............ ! 10 Cimentacion direcla
Pilas: TIPO  evreemersrrrrnme e 10 Pila sélido
Material ...........cooviiiins 21 Concrelo
Tipo de cimentacién ............ : 10  Cimentacion directa
Detalles:
Tipo de parapeld ........ccccccvenns 20 Concreto sdiido
Parapetg inclinado : S
Tipo de superficie de desgaste ... .o : 10 Asfalto
Tipo de juntas de expansion  ................... : 51 Junta de cartén asfaltado
Tipo de apoyos fijos sobre soportes 10  Junta de construccion
Tipo de apoyos mdviles sobre sopor ............ 10  Junta de construccion
Tipo de apoyos fijos entrabes......... . : 91 No aplicable
Tipo de apoyos moviles entrabes ... ............ : 91 No aplicable
Cargadedisefio... ......ooovveiiiiinnnnn. : H20
Cl. de distrib. de carga ...... . 2 Distribucion en 1 direccion
Obsticulo gque cruza:
TIPO D@ PASO «.evvvers weiernereeiicee 0 Rio o arrclle
Ident de la carretera ......ooceviveeieennnns : Kmt...:
Nombre de la carretera
Espacio libre:
Sobre eipuente ......... {m) I Ml DM : D:
Bajoelpuente ... ......... (m) 1 3.50 Ml : 3.50 DM: 350 D 350
Propietario ............ ...... 100 DGCCOP/SC
Cooperador ......... ... 2?7  Tamaulipas
Resp. delainspec. ...... 100 DGCCOPISCT
Proyectista ............ ... 0
Observaciones .
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Con las inspecciones principales se pudo obtener el inventario de los puentes
existentes en la red federal carretera, resultando que el numero de estos es de
6.281. Se ha visto que los principales problemas que presentan las estructuras

consisten en:

a) agrietamiento de nervaduras y trabes por esfuerzo cortante y por flexion,
b) fallas de apoyo de contacto con placas de plomo, y
¢) inestabilidad por erosién o socavacién en los elementos de la cimentacién o en

los conos de derrame de estribos y caballetes.
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DGCC/SCT SIPUMEX FECHA 1I0JA
NUmero y drea de los puentes I3 e 1
Totales para todos 105 pu. ! De estos pasos peaton. :
Numero  Longitud Area Numero Longitud Area
Estado m m2 m m?
1 Aguascalientes 56 1958 21940 10 425 1066
2 Baja California 139 5719 60471 8 231 551
3 Baja California Sur 93 2775 28678 4 128 304
4 Campeche 70 1842 14177 3 105 264
5 Coahuila 281 1605 88849 9 273 920
6 Colima 58 3142 31255 4 157 345
7 Chiapas 226 8670 78172 29 1004 1997
8 Chihuahua 350 9822 99390
9 Durango 247 7822 77367 7 253 489
10 Guanajuato 165 3049 44046 14 416 1003
11 Guerrero s 18111 163498 22 724 1578
12 Hidalgo 153 5308 46876 40 1501 3403
13 Jalisco 297 11120 106063 21 6859 1475
14 Mexico 182 7550 65214 56 1858 3945
15 Michoacén 458 15695 156300 20 664 1527
168 Morelos 77 1927 17184 16 361 858
17 Nayarit 123 4708 42880
18 Nuevo Ledn 253 8826 93101 20 753 1704
19 Oaxaca 364 16900 160676 11 357 1139
20 Puebla 143 4200 43015 14 342 666
21 Querétaro 109 3344 36262 ] 368 746
22 Quintana Roo 16 538 5373
23 San Luis Potosi 220 7444 76090 5 217 434
24 Sinaloa 218 9605 98334 2 75 169
25 Sonora 466 9231 98377 3 78 171
26 Tabasco B4 5574 58110
27 Tamaulipas 35 2811 95956
28 Tiaxcala 156 3952 34763 29 739 2403
29 Veracruz Norte 254 10658 99854 22 668 1756
30 Veracruz Sur 142 6810 68844 5 142 290
31 Yucatan <] 360 3685 1 30 60
32 Zacatecas 176 4093 38262 12 390 784
Totales 6281 219070 2159059 396 12918 30047

Inventario de Puentes
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PROGRAMAS DE REPORTES

De la base de datos del sistema se podran generar diferentes tipos de reportes.
» Reportes de Inventario,

Lista de Puentes

Espacio Libre Vertical

Carga de Disefio

Nimero y Area de los Puentes

Puentes angostos
» Reportes de Inspecciones Principales

Inspecciones en un afio dado

Calificaciones Altas

Calificacién de Puentes en General

ANALISIS BENEFICI10 - COSTO
Se realiza en funcién de alternativas de reparaciéon, costo de operacion,

desviaciones del transito y costos de operacién.

INSPECCIONES RUTINARIAS
Son inspecciones someras del aspecto superficial de los puentes para garantizar la

seguridad del transito.

MANTENIMIENTO MENOR Y LIMPIEZA

Es la ejecucion de trabajos menores tales como reparacién de baches. resanes de
concreto y de pintura, limpieza de calzada y de drenes, reparacién de parapetos.

La inspeccion principal en campo es un chequeo visual sistematico de todas las
partes accesibles de la estructura que tiene como finalidad lo siguiente:

» Mantener la seguridad del trafico
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~ Evaluar la necesidad de reparaciones

» Monitorear los cambios en la condicion del puente

» Monitorear la ejecucion del mantenimiento menor y de limpieza

Para evaluar la condicion en que se encuentra el puente, el Sistema lo divide en 14
componentes, en donde a cada uno se le dard una calificacién.
La calificacion que se determina para la estructura es en la escala de 0 a 5 como

sigue:

CALIFICACION DE CONDICION
0 Sin dano o dano insignificante
Dafo pequenc pero no es necesaro
reparacion {excepto mantenimiento)
Algun dano , reparacion necesaria cuando
2 se presente la ocasion . El componente

funciona como se disend

3 Dano significativo, reparacion necesarno
muy pronto

4 Dano grave, reparacion necesaria
inmediata

5 Dano extremo, Talla total o iesgo de falla

total del componente
Descorocido

Ademas, se indicara el tipo de dafio que sufrié el puente y el tipo de reaparicion

gue tendrd que efectuarse.

1. SUPERFICIE DEL PUENTE
Cambio de pavimento de asfalto.- Remocion completa del pavimento antiguo ¥

limpieza de la superficie. Reparacion de posibles daiios en la parte superior de la
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losa. Aplicacion de una membrana adhesiva bituminosa (tack coat} y colocacidén de

una nueva carpeta asfaltica, mezclando cuidadosamente segin especificaciones.

Cambio de pavimento de concreto.- Remocién del pavimento antiguo. Limpieza de
la superficic y reparacion de posibles dafios en la parte superior de la losa.

Colocacion de pavimento nuevo de concreto.

Tratamiento superficial (sello).- Limpieza de la superficie. Distribucion de
aglutinante seguido por colocacién de agregados de piedras trituradas.
Compactacién con rodillos neumaticos y después de algunos dias remocién de
agregados sobrantes, Es recomendable introducir medios de reduccion de velocidad

vehicular hasta que se realice la limpieza final de la calzada.

2. JUNTAS DE EXPANSION
Reparacién de junta.- Limpieza. Mejoramiento de partes metalicas no muy

dafiadas. Cambio de elementos no metdlicos.

Cambio de juntas de acero.- Retiro de la junta existente, limpieza del sitio y

colocacién de la junta nueva.

Cambio a junta de goma asfiitica.- Remocién del material asfaltico existente.
Adecuacion y limpieza de la junta. Colocacién de la placa de acero al fondo de la

junta. Instalacion del material asfaltico nuevo.

3. CAMELLON
Cambio de banqueta.- Demolicién de la seccion dafiada y restitucion de la misma

seccion por medio de materiales buenos y aptos.
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4. PARAPETOS/PASAMANOS

Reparacion de parapetos.

Parapetos de concreto: eliminacion de la seccion dafiada, restauracion de
reforzamiento y colocacion de la seccion.

Parapetos de acero: Enderezamiento de la parte afectada y/o restitucién de partes

defectuosas.

Cambio de parapeto.- Eliminacién de las partes danadas las cuales no pueden ser
reparadas incluyendo las conexiones con la superestructura. Limpieza y colocacioén
cuidadosa del nuevo parapeto sea prefabricado o hecho en el lugar asegurando una

conexidn con la superestructura,

5. CONOS/TALUDES
Rellenar.- Acarreo de material propio. Relleno y compactacion para obtener la

pendiente y el espesor original.

Reparacion de proteccion.- Eliminacion de la proteccién de secciones dafiadas.
Relleno de zonas erosionadas por material propio, renivelacion y compactacién. La
reconstruccion de la proteccion es en forma de vallado de piedras, concreto,

baldosas u otro medio.

Proteccion de conos de derrame.- Afinacion del cono de derrame por medio de
instalaciéon de material apto, renivelacién y compactacion, hasta que el cono tenga
su forma y pendiente original. Colocacion del medio de proteccién, por lo general,

en forma de vallado de piedras

6. ALEROS
Reparacion de concreto.- Eliminacion de la pared afectada, cortando el concreto en

mal estado hasta que se encuentre concreto sano. Limpieza profunda, incluyendo el
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posible reforzamiento. Reconstruccién de la parte afectada por medio de concreto

de alta calidad, colocado en forma correcta.

Encamisado de concreto reforzado para proteccion.- Limpieza de 1a parte que se
reforzara. Colocacién de acero de refuerzo y preparacion de la obra falsa,
asegurando una buena conexién entre Ja obra existente y la proteccion nueva.

Colado de concreto, después retire de la obra falsa.

Encamisado como reforzmiento estructural.- Limpieza de la parte que se reforzara.
Colocacién de acero de refuerzo y de presfuerzo segin los requerimientos, y de
obra falsa asegurando una buena conexion entre la estructura existente y la
proteccion nueva. Colado del concreto, después de alcanzada la resistencia
adecuada del concreto tensado de presfuerzo e inyeccion de mortero, retiro de la

obra falsa.

Cambio de la estructura.- Designacion del elemento que se cambiara. Demolicion
del elemento, limpieza y reconstruccién segun especificaciones en mamposteria, en

concreto reforzado o concreto ciclopeo.

Cambio de parte de parte de la estructura.- Eliminacién de la parte afectada hasta
gue se encuentre material sano. Limpieza soélida inclusive de un posible
reforzamiento que no debe ser dafiado. Reparacién de la parte en cuestién por

medio de materiales de alta calidad.

7. ESTRIBOS Y PILAS
Las reparaciones seran las mismas que en los aleros, pero en estas estructuras

tendra que tomarse en consideracién la nivelacién.
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Nivelacion.- Apuntalamiento seguro del puente y gateo de la superestructura.

Retiro de los apoyos, si es necesario por medio de eliminacion de la parte superior
del estribo y reconstruccién del mismo. Recolocacién de apoyos y acomodacién de

la superestructura en su posicion original. Retiro de apuntalamiento.

8. APOYOS

Cambic de apoyos.- Gateo y apuntalamiento seguro de la superestructura del
puente. Retiro de los apoyos designados y colocacion de apoyos nuevos segin las
especificaciones. Acomodacion de la superestructura en su posicion original. Retiro

del apuntalamiento,

Correccién de la posicién.- Gateo y apuntalamiento seguro de la superestructura
del puente. Retiro de apoyos y colocacién de estos nuevamente 2 sus posiciones
correctas, fijandolos segin especificaciones. Acomodo de la superestructura €n su

posicion original. Retiro de apuntalamineto.

Reparacion del concreto/lechear.- Apuntalamiento de la superestructura sobre el
apoyo en cuestion. Eliminando el concreto dafiado hasta encontrar material sano sin
dafiar el acero de reforzamiento. Limpieza y colado de concreto de buena calidad
para restablecer la forma y la extension de la superestructura. Retiro de

apuntalemiento.

9. LOSAS

Reforzamiento de losas.- Limpieza cuidadosa de la losa existente, inclusive
eliminacién del pavimento y escarificacion de la parte superior de la losa.
Instalacién de espigas metalicas sobre la losa para asegurar la conexion fija con la
sobre losa. Colocacién de reforzamiento y obra falsa para la sobre osa y colado del

concreto. Tras el fraguado, reconstruccion del pavimento.
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Cambio de losa.- Demolicidn de losa existente. Colocacién de obra falsa y colado

del concreto. Después del fraguado retiro de la obra falsa.

Inveccion de grietas epoxi/resina.- Limpieza cuidadosa. Inyeccion de material

prescrito segin las especificaciones.

10. LARGUEROS/TRABES
Reforzamiento de trabes.- Este tipo de obra se iniciara solamente de acuerdo a una
revisién especial de la superestructura. Por ser una obra delicada sera realizada por

empresas especializadas.

Cambio de trabes de concreto.- Apuntalamiento seguro del puente. Gateo de la
seccion dafiada y demolicidén de las trabes. Si se trata de una trabe nueva colada en
sitio se aplica reforzamiento y obra falsa y se coloca el concreto. En caso de trabe
prefabricada se instala en la posicién preparada. Acomodamiento de la

superestructura y remocion del apuntalamiento.

Reparacion de componentes de acero.- Reparacién del componente dafiado sin

retirarlo de su posicion en el puente.

Pintura de acero.- Limpieza cuidadosa del elemento eliminando totalmente la
pintura existente. Remocién completa de la corrosion, si es necesario, por medio de
enjuague de arena (sandblasting) u otro medio optimo. Aplicacion de pintura nueva

de alta caiidad siguiendo las instrucciones del proveedor del producto.

Cambio de trabes de acero.- Apuntalamiento seguro del puente. Gateo de la parte
asignada y retiro de la trabe. Colocacion de una trabe nueva elaborada segin los
requerimientos. Acomoedacién de la superestructura en su jugar y retiro del

apuntalamiento.
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Reforzamiento de trabes de acero.- Es recomendable no iniciar este tipo de obra sin

efectuar anteriormente una inspeccién especial para definir el tipo de reforzamiento

y el procedimiento de ejecucién del mismo.

11. CAUCE
Renivelar.- Se realiza por medio de excavacién y translaciéon del material del sitio

sin importacidén de materiales. Compactacién ligera.

Reencauzamiento.- Excavacién para formar encauzamiento. Remocién de

materiales.

Proteccion del cauce.- Formacion del cauce a su forma designada. Instalacion de
proteccién de erosidn en material apto, sea mamposteria, vallado de piedras o

concreto.

Gabiones.- Formacion de la zona designada. Colocacion de cajas de gabiones y

relleno de piedras segun las especificaciones.

12. OTROS ELEMENTOS
Reparacion de sefiales.- Enderezamiento y/o cambio de las partes de la sefial. En
caso de dafios ligeros, limpieza y pintura. En caso de dafios severos cambio total de

la senal.

13. PUENTE EN GENERAL
Cambio del puente.- Esta operacién debe ser realizada unicamente después de
estudios profundos. Demolicién completa del puente existente. Arreglo del sitio y

construccion de un puente nuevoe segin especificaciones.
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Cambio de la superestructura.- Esta operacion debe ser utilizada unicamente
después de estudios profundos asegurando que la subestructura del puente existente
' siempre servird para soportar una superestructura nueva, Demolicién de la
superestructura, sin afectar pilas y estribos e instalacion de una superestructura
nueva, segun requerimientos y especificaciones.
Ampliaciones.- Esta operacion debe ser realizada Unicamente después de estudios
profundos asegurando que la estructura existente serd capaz de soportar una
aplicacién y que la estabilidad no serd deteriorada. Ademids, el resultado de la

inspeccidn especial debe mostrar la forma apropiada para establecer la aplicacion.

Puente nuevo (paralelo).- Esta operacién debe ser realizada unicamente después de
estudios para determinar la necesidad de construir un puente paralelo al existente
(el estado de la estructura, el volumen de transito, etc.). Construccion del puente

segun los requerimientos y especificaciones.

DGCC/SCT SIPUMEX F+CH HOJ A
Reporte de inspeccion principal 0208 j

IVINTTG ZWHRHOHBD Thiplneli
Resumen croncldgico Fecha Acthvidades
1994.06.08 tnspeccian Principal

Utima Inspeccién Prindpd :

Fecha 1954.06.08 Iniciales: MBWA Tiempo Sdleado Termperahra: 36
Trafico: TPDA .. i e e 0
Cames G e i eimimim i ey 0
Auobuses % ... cceinieimieie s 0
Camiones % ... coceenmimimens e : 0
Ao de la prima inspeccion principal ... : 1908
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SIPUMEX FECHA HOJA
Reporte de inspeccidn principal 0200 4
IVENTT D 200004050 Faprdnell
No. de Componente Fo | Ca [Man]| Ins Obras de reparacion
Descripcion del dafio tos| Iif |[ten| Esp T | Cant Afo Costo
Tipo de dafio P
1 SUPERFICIE DEL PUENTE 0 1 -
2 JUNTAS DE EXPANSION 0] 2 -
3 BANQUETA / CAMELLON o] 1] -
4 PARAPETO / PASAMANOS 0] 3 -
5 CONOS/TALUD 0 1 -
6 ALEROS 0 1 -
7 ESTRIBOS 1 3 - A 150 1996 | 69,750
Agrietados y concreto desintagrandose
Daho en concrato f corm
8 PILAS 1 4 - A 90 1996 | 41,850
9 APOYOS 0 1 -
10 LOSA 1 4 - B 50 1996 | 50,000
Acero expuesto comoido
Dafo en concreto { corr. acero
11 LARGUEROS/TRABES
12 CAUCE 0 1 -
13 OTROS ELEMENTOS
14 PUENTE EN GENERAL 0] 4 -

EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA
Es un analisis para evaluar ]a capacidad de carga remanente de las estructuras y su
capacidad para satisfacer los requerimientos que les impone el paso de los

vehiculos.

JERARQUIZACION DE 1L.OS TRABAJOS DE REHABILITACION
Se establecen las prioridades para los trabajos de refuerzo o rehabilitacion de los
puentes registrados con la ejecucion de las Inspecciones Principales, con base en la

condicion de los puentes. capacidad de las estructuras para distribuir la carga y el
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transito promedio diario anual; como resultado se genera el programa de obra para

el siguiente afio.

A mediados de 1993 se firmé el contrato de la Fase 2, cuyos trabajos finalizarian a

fines de 1996. Esta segunda fase incluye las siguientes actividades:

INSPECCIONES ESPECIALES

Inspecciones detalladas con el uso de equipo especial para determinar los dafios y
sus causas, por lo que los resultados de las inspecciones se utilizan para decidir ia
estrategia de reparacion optima para cada puente y decidir cudles reparar si los
fondos no son suficientes para llevar a cabo todos los trabajos solicitados. Por esta
razén la inspeccidén especial tiene que ser llevada a cabo siempre antes de la
rehabilitacion o trabajos de reemplazo, a menos que la extension del dafio sea

insignificante.

DISENO DE REPARACION DE PUENTES
Preparacién de un manual de disefio de reparaciones con base en las inspecciones
especiales. El afio de la reparacién se determina tomando en consideracion la

seguridad al transito y el desarrollo esperado del daiio.

DISENO Y ESPECIFICACIONES PARA PUENTES NUEVOS
Incluye el ajuste a las normas de disefio existentes con base en las experiencias

obtenidas de las inspecciones.

RUTAS PARA TRANSPORTE PESADO
Establecimiento de rutas para vehiculos pesados especiales de modo que no

provoquen dafios a los puentes.

PRESUPUESTO Y CONTROL DE AVANCE

Un sistema que elabore presupuestos y controle los avances de los trabajos.
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MAPA DE PUENTES

Sistema para localizar los puentes de la red en mapas.

SISTEMA DE ARCHIVO

Manejara todo el material de archivo del SIPUMEX.

LIBRO DE PRECIOS

Elaboracién de un
catdlogo de precios
unitarios para trabajos
de mantenimiento ¥y

rehabilitacion.

SUPERVISION DE

OBRA
Introduccion de nuevos

procedimientos de
supervisién de obra,

incluyendo manuales

JUNTAS ASFALTICAS
PARA PUENTES DE

CONCRETO
Entrenamiento en

diseflo y construccidn
de una nueva junta de

expansioén para puentes

Fi
: )
F )
i
[

JUNTAS ENP-UENTES}_ :
* . e
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Se establecera una base de datos que contendra fotografias de los puentes tomadas

durante las inspecciones principales.

El flujograma para el desarrollo del SIPUMEX comprende diferentes actividades
que tienen que realizar tanto la Direccion General de Conservacion de Carreteras,

en el ambito central, como los Centros SCT.

Con la informacion recabada se tendran los elementos necesarios para alimentar el
Banco de datos, lo que permitira ofrecer un mejor servicio de mantenimiento y
conservacién a los puentes. Tal informacion se actualiza cada afio; con esto se

procura evita el error que tuvo el primer inventario.
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V. ANALISIS CRITICO DE LA
INFRAESTRUCTURA DE PUENTES

En un marco de referencia amplio, el Sistema Nacional de Carreteras afrenta varios
problemas. Uno delicado es la creciente incapacidad para atender la demanda del
transporte que, a pasos acelerados, se ha venido presentando como resultado de la
dindmica que se ha dado a los diferentes sectores productivos, asi como el proceso

de desconcentracién que el Gobierno de 1a Repiblica se ha propuesto realizar.

Este uso intensivo, combinado con el grado de deterioro derivado de la edad de las
carreteras de la red federal, ha provocado la necesidad de realizar esfuerzos
importantes para aumentar los niveles de servicio, lo cual se traduce en un
incremento de los recursos que se destinen a la conservacion. No obstante, a la
fecha no se ha logrado llegar a lo deseable en virtud de la canalizacion de recursos

hacia otros rubros igualmente prioritarios.

Esto es de suma importancia ya que toda construccion que no se CONserva termina
por inutilizarse, lo que equivale a la pérdida de la inversion hecha en esa obra, es

decir, una descapitalizacidn.

Los puentes no son una excepcion. Consecuentemente, el no conservarlos significa
una pérdida real de capital invertido en ellos. ;A cuanto ascenderia la pérdida si se

inutilizaran los puentes de las carreteras federales por falta de conservacion?

De acuerdo con una estimacién reciente, el nimero de puentes construidos por la
antigua Secretaria de Obras Publicas y por la actual Secretaria de Asentamientos

Humanos y Obras Publicas entre 1962 y 1982 es de 1643, con una longitud total de
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79 800 m. Esta longitud es aproximadamente el 51 % de la longitud de los puentes

construidos desde 1926 hasta 1979, lo que significa que desde 1926 hasta 1979 se

contaba con unos 156 470 m de puente.

De 1926 a 1960 se tenian por lo tanto 156 470 — 79 800 = 76 670 m de puentes en

servicio en las carreteras federales.

Si en la actualidad se tuvieran que construir estos 76 670 m de puente, se requeriria

una inversion del orden de 14 000 MDP, conservadoramente estimados.

En vista de lo anterior, se pone de manifiesto la importancia econdmica de
conservar los puentes que se tienen en operacion en las carreteas federales, no solo
por la inversién que en si representan esas estructuras, sino por la trascendencia

que tienen en el funcionamiento de la economia general del pais.

Si a la escasez de recursos para una conservacion eficiente de la red aunamos el
hecho cotidiano de que el autotransporte de carga transita por las carreteras
nacionales con cargas superiores a las permisibles en el Reglamento y muy por
arriba a las correspondientes al vehiculo de disefio, da por resultado la degradacion
rapida de las estructuras de los pavimentos y puentes que las integran, por lo cual
no se puede tener una red eficiente por mas dinero que se destine a la conservacion

de la misma.

Una gran parte de los puentes fueron calculados para la carga AASHTO H-15 con
un peso total de 13.7 ton, en tanto que el camion tipo T3-83 autorizado por el
Reglamento de operacién de caminos tiene un peso legal de 47 ton. vy
frecuentemente un peso ilegal de 75 ton. Esta situacidn explica los daios en las
estructuras de pavimentos y puentes, causados por el aumento de las solicitaciones

mecanicas al aumentar el peso de las cargas rodantes y por la disminucién de
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resistencia por efecto de la fatiga estructural ocasionada por el aumento de

frecuencia en la aplicacion de esas fuerzas repetidamente.

Ademas, hay que tomar en cuenta otros factores como las causas principales de
dafio que presentan la mayor parte de los puentes y para fines practicos se dividen

en dos grupos:

a) Causas externas

b) Causas internas

a) Causas extermas: son aquellos factores ajenos al comportamiento de la
estructura y son: las fuerzas sismicas, el viento, las cargas vivas, el intemperismo,
la erosion, el agua, el hundimiento del suelo, desgaste de la superficie de
rodamiento, golpes que reciben los elementos estructurales, procedimientos
constructivos mal aplicados, maltrato en el transporte de las piezas prefabricadas
(en su caso), mala supervisién de obra (al no realizar las pruebas para el control de

calidad), cambios bruscos de temperatura, falta de mantenimiento.

Las fuerzas sismicas: Se puede decir, en general, que existen tres zonas regidas por
el tipo de suelo; zona de lomerio, zona de transicion y zona de lago. Aqui se toman
en cuenta varias consideraciones para ¢l analisis y disefio de los puentes, pues el
objetivo de conocer el terreno es la prevencién de daiios que ocasionan las fuerzas
de los sismos.

Puesto que ha quedado demostrado lo que un fendmeno de esta naturaleza ocasiona
en las estructuras, se debe tomar en cuenta ia importancia del disefio en las nuevas

estructuras.

Las cargas vivas: El excesivo crecimiento demografico y de transporte origina que

se utilicen vehiculos cada vez mas grandes y por consecuencia mas pesados, que
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aunado a la antigiiedad del puente, que no fue disefiado para soportar dichas cargas,

ocasiona que no se obtenga un coeficiente de seguridad apropiado.

El intemperismo: En el medio ambiente existen determinadas particulas que son
dafiinas para la elaboracién de los materiales a emplear en la construccidn del
puente. Los puentes son obras que siempre estan en contacto directo con la
intemperie, por lo que se debe tomar en cuenta en su plancacion y proyecto. Es
necesario hacer un estudio del tipo de suelo y de la humedad, entre otros factores,

con los que el puente siempre esta en contacto.

La erosidn: Causa ciertos dafios cuando la superestructura se encuentra en contacto

directo con el terreno natural,

El agua: Es uno de los elementos més dafiinos para cualquier tipo de construccidn,

siendo este uno de los agentes mas corrosivos para el concreto y el acero.

En los puentes de concreto se debe cuidar el drenaje pues se ha comprobade que
absorben mucha agua provocando erosion dentro de las piezas estructurales y la

oxidacidn en el acero de refuerzo.

Hundimientos: Si los terraplenes presentan hundimientos mas rapidamente que la
propia estructura es por que, generalmente, estd piloteada a la capa dura y no

presenta hundimiento alguno. Esto provoca la ruptura de los muros estribo.

Desgaste de la superficie de rodamiento: Se presenta por el uso constante o por el
derrame de algunas sustancias corrosivas que provocan agrietamientos, y €n

ocasiones, baches,
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Golpes en la estructura: En algunos puentes, por ejemplo los de paso superior, con
el reducido galibo y el paso de vehiculos altos las trabes presentan golpes que con

el impacto se fracturan y provocan el mal funcionamiento de la estructura.

Maltrato de los elementos: Es posible que en elementos prefabricados se lleguen a
tener percances durante la transportacion o colocacion y debido al costo unitario o

la mala supervision esa pieza es colocada.

Cambios de temperatura: Algunos elementos presentan ciertas alteraciones, como
dilatacién o contraccion, al tener cambios bruscos de temperatura que no fueron

considerados en el disefio.

Mantenimiento: Aunque el mantenimiento debe ser constante y permanente en los

puentes, la falta de este se considera entre los mayores problemas del pais.

b) Causas internas: Son aquellas que actian en la mecanica de los materiales y
son:

Superestructura: cortante, flexién, torsién y pandeo.

Fallas en los apovos o juntas: cortante, aplastamiento, flexién, juntas fluidas.

Subestructura: cortante, flexiéon, compresion, esbeltez.

Cimentacién: empujes laterales, hundimientos, supresion, asentamientos.

Orras causas: desprendimiento de juntas, malas resistencia y controlo de calidad en

los materiales.

Tomando en cuenta lo antes mencionado, se puede observar que es necesario dar

mantenimiento a los puentes.

Debido a la importancia que tiene la infraestructura vial en el gran activo de la

riqueza de una sociedad como la mexicana de grandes luchas para lograr adelantar
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en su desarrollo nacional, la Red Nacional de Carreteras juega un papel prioritario
ya que dentro del sistema de transporte terrestre en la actualidad se responsabiliza
del 80% de las cargas mientras que la via férrea absorbe menos del 20% restante.
En cuanto a pasajeros, la carretera capta el 97% del total, quedando para la via

férrea solo el 3%.

En el ejercicio de la profesion de la ingenieria se ha dado considerable atencién al
disefio de estructuras de puentes y tales disefios requieren nuevas técnicas
analiticas y especificaciones para garantizar la seguridad de la estructura.
Semejantes disefios ofrecen a las dependencias de carreteras nuevos desafios y
responsabilidades. Sin embargo, esas oficinas tienen la gran responsabilidad de
mantener la seguridad de esas nuevas estructuras y, también, mas importante, la de

aquellos puentes que han estade en servicio por muchos afios.

Existen muchos puentes antiguos en toda la red de carreteras del pais y realmente
en servicio aun cuando no hayan sido propiamente mantenidos. Si las oficinas de
las diferentes dependencias deciden remplazar estos puentes el costo sera
prohibitivo, esto es, ¢l mantenimiento apropiado, la conservacion y la valuacion de

los puentes es una necesidad.

Mientras que la preocupacion por la seguridad ha estado siempre presente en los
objetivos principales de los proyectistas y constructores, resulta serprendente que
las primeras investigaciones serias en un aspecto tan importante sean relativamente

recientes, y sus resultados todavia poco conocidos y escasamente ensefiados.

A principio de este siglo, al empezar a construirse con COncreto armado, fue preciso
referir tal limite de seguridad a la resistencia del material, ya que la del concreto, al

contrario del acero, podia variar en grandes proporciones.
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Lo mismo ocurrié con la evolucién de los reglamentos de carga. En lo que a

sobrecarga en puentes carreteros se refiere, se ha buscado representar por medio de
convoyes fijos y cargas repartidas uniformes los efectos de los vehiculos reales.
Las cargas reglamentadas han experimentado crecimientos continuos en paralelo

con el aumento del numero y peso de los vehiculos.

Deben efectuarse trabajos de mantenimiento preventivo, y luego apegarse al tiempo
sefialado para cada cosa. Existen dos reglas de oro para el mantenimiento de los
puentes. La primera es evitar tantos problemas como sea posible antes de
comenzar. Y la segunda, atajar cuanto antes los problemas que-de todas formas se

presentan,

Y aunque esto seria lo idoneo, no ha sido posible llevarlo a cabo debido a la
situacién econdémica en que se encuentra el pais. Por todo el mundo las naciones se
enfrentan a una elevada inflacién, la devalvacion de la moneda, la inestabilidad
econémica y la carencia de cultura de conservacién, como resultado de esta
situacién es casi imposible dar atencién a todas las necesidades, particularmente al

mantenimiento de los puentes del pais.

Aungue es indispensable dar mantenimiento rutinario y preventivo a los puentes,
esto no se ha logrado ya que el presupuesto es reducido, por lo que solo ha sido
posible dar mantenimiento correctivo a los puentes que se encuentran en un estado
critico, es decir, los que tengan calificacion 4 6 5 que son los que presentan dafios
mas graves, los otros tendran que esperar al siguiente afio, cuando posiblemente ya

se encuentren en peor estado.

Los sistemas de administracién son eficaces pues han permitido que muchos
puentes sigan dando servicio. El problema radica en que el pais no cuenta cen los

recursos necesarios para implantar correctamente estos sistemas.
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A través de estos se obtuvo que el 48% de los puentes necesitan mantenimiento

correctivo, y en general muestran las condiciones en que se encuentran el total de

puentes.
Nimero de puentes 1997
Estado Ndarmero
1 Aguascalientes 30
2 Baja Califomia 126
3 Baja Califomia Sur 84
4 Campech 55
5 Coahuila 266
6 Colima 51
7 Chiapas 204
8 Chihuahu 39
9 Durango 234
10 Guanajuato 149
11 Guerero 355
12 Hidalgo 134
13 Jalisco 288
14 México 175
15 Mchoacan 385
16 Morelos 94
17 Nayarit 126
18 Nuewo Ledn 205
19 Qaxaca 34
20 Puebla 139
21 Querétaro 108
22 Cuintana Roo 13
23 San Luis Potosi 219
24 Sinaloa 208
25 Sonora 889
26 Tabasco 50
27 Tamaulipas 310
28 Taxcal 156
29 \keracruz Norte 254
30 Veracnuz Sur 151
31 Yucatdn 6
32 Zacatecas 155
Totales 6312

NUmero de puentes 1998

Estado NGmero
1 Aguascalientes 56
2 Baja Califomia 139
3 Baja Califomia Sur a3
4 Campeche 70
5 Coahuila 281
6 Colima 58
7 Chiapas 226
8 Chihuahua 350
9 Durango 247
10 Guanajuato 165
11 Guemero 381
12 Hidalgo 153
13 Jalisco 297
14 Méxco 182
15 Mchoacan 458
16 Moreles 77
17 Nayarit 123
18 Nuewo Ledn 253
19 Oaaca 364
20 Puebla 143
21 Querétaro 109
22 Quintana Roo 16
23 San Luis Potosi 220
24 Sinaloa 218
25 Soncra 466
26 Tabasco 84
27 Tamaulipas 5
28 Taxcala 156
29 Veracnuz Norts 254
30 Veracruz Sur 142
31 Yucatan 9
32 Zacatecas 176
Totales 6281
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Las tablas que se presentaron permiten ver que en el lapso de un afio ¢l numero de

puentes disminuyd, esto se debe posiblemente a que algunos dejaron de existir y
otros se han canalizado a la administracién de cada uno de los Estados. Estas
medidas tampoco son las mas apropiadas ya que la mayoria de los Estados no
cuentan con los conocimientos ni medios necesarios que les permitan mantener los

puentes en buen estado.

Es cierto que México necesita grandes inversiones en otros rubros no menos
importantes, pero también es cierto que descuidar la infraestructura de carreteras

seria descuidar una fuerte base econdmica que permite el desarrollo del pais.
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Desafortunadamente esto es precisamente lo que estd ocurriendo. El gobierno no ha
canalizado los recursos suficientes para tal efecto y se justifica con la crisis que se
ha venido dando desde el afio de 1995. Pero los resultados anteriores muestran que
en general la infraestructura de puentes en México se encuentra en una situacidén
muy grave, por lo que las dependencias involucradas necesitan dar mayor atencion
a su mantenimiento y rehabilitacién. Esto da como resultado un considerable
rezago en la conservacién de los puentes que se traduce en un deterioro creciente

de su estado fisico.

Por ultimo, entre las razones que explican, pero no justifican ese rezago, pueden

sefalarse las cuatro siguientes:

.- Escasez de recursos. Una crisis o cualquier tipo de problema econémico
decrementa el gasto publico y minimiza los recursos disponibles para

conservacion.

- Preferencia a la estructura térrea. Los limitados recursos se han canalizado a
terracerias y pavimentos por ser méas vulnerables a dafios més extensos y

frecuentes, descuidando los demas materiales.

- Impopularidad de la conservacién. El crecimiento demogrifico y la creciente
urbanizacién generan una gran demanda de obras nuevas de infraestructura, ante
las cuales la conservacién de las obras ya existentes resulta poco atrayente al

asignar recursos.

- Carencia de cultura de conservacién. En una sociedad subdesarrollada existe
poca conciencia sobre la necesidad de conservar las obras tanto publicas como

privadas.
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CONCLUSIONES

Los puentes, parte importante de las carreteras, habian recibido poca atencién por
lo que las acciones para su mantenimiento y conservacion no eran suficientes. Se
implanta un sistema de administracién de puentes 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.

Este sistema de administracion de puentes logra integrar un conjunto de érganos
administrativos, normas y procedimientos para poder 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 econémica de una regién o de un pais.

Respecto a la implantacion del Sistema de Administracion de Puentes en Meéxico se
ha observado que existen los elementos administrativos y organizacionales que
permiten la pronta implantacion del sistema a través de la estructura establecida en
los Centros SCT y en las dependencias centrales, requiriéndose unicamente el
fortalecimiento de algunos recursos especificos necesarios para la operacion del

sistema.

Lamentablemente sera dificil cumplir con este objetivo ya que se requiere grandes
inversiones y en este momento México se encuentra sumergido en la crisis mas

grave de los Gltimos afos.
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Estos recursos son los referentes a una organizacién central y a una organizacion de
campo, las cuales se encargaran de la toma de decisiones en la conservacion y de

las actividades de inspeccion y evaluacién de la estructura respectivamente.
-

También se recomienda el establecimiento de niveles de servicio fijados bajo las
caracteristicas funcionales adecuadas para la operacion del transporte dentro del
sistema vial. Dichas caracteristicas se definieron como medidas minimas deseables
y aceptables en galibos, ancho de calzada y en la capacidad de carga. El nivel de
servicio deseable es para aquellos puentes existentes que estan en condiciones de
prestar servicio, requiriendo Unicamente la modificacién en los elementos anies
mencionados de acuerdo a los niveles establecidos. El nivel de servicio aceptable
es fijado para aquellos puentes que van a ser construidos.

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 alto de necesidades respecto a otras. En este criterio se toman en
cuenta aspectos funcionales y estructurales para la designacion de las actividades

de conservacion.

Referente a la inspeccién 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
"condicion que presente los puentes, en primer lugar se tendrd una inspeccién de
evaluacion; en caso de que se requiera la verificacion de esta o por que se demande
una inspeccién mas minuciosa, se hard entonces una inspeccion especial, o aun,
inspecciones con pruebas especiales, segin lo requiera el puente de acuerdo a fa

inspeccion y evaluacién iniciales realizadas por los organismos encargados.
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Esta metodologia es muy compleja y requiere grandes desembolsos econdémicos por

lo cual SIPUMEX solo ha puesto en marcha su Primera de dos Fases.

Conviene sefialar que para que el Sistema funcione adecuada y permanentemente,

es necesario cumplir con los siguientes puntos:

1. Uniformizar los criterios de inspeccién de todas las Residencias Generales de
Conservacién de Carreteras.

2. Actualizar sistemdticamente la base de datos por-lo menos una vez al afio.

3. Contar con los recursos necesarios para mantenet el sistema en operacion.

4. Corregir errores y detalles mal aplicados conforme se vaya adquiriendo

experiencia.

Para lograr completarlos, sobre todo a la hora de plantear el aspecto econémico, le
falta mucho a México, pero vale la pena al fin y al cabo por miles de afios, el
hombre ha podido salvar espacios infranqueables -rios, desfiladeros, barrancos,
etc.— gracias a estos diferentes tipos de puentes. Por lo que seria importante pensar

i Qué hariamos sin ellos?
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