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PREFACIO

No es secreto que Guatemala es un pais que se encuentra en vias de
desarrollo, y que estd en una competencia constante con los otros paises del

mundo.

Para mantenerse en un nivel mundialmente competitivo, el pais debe estar
actualizado con {a tecnologia, aprovechar los recursos y posibilidades otorgadas
por naturaleza para el desarroflo de {a humanidad.

Es evidente que i0s puentes han sido de vital importancia para aicanzar
crecimiento econdmico en el pais, ya que permiten la comunicacion por via
terrestre logrando que la poblacion se desplace facilmente haciendo accesibie la
actividad econémica para los ciudadanos.

E! objetivo de este trabajo de fesis fue realizar una de la actividades mas
importantes que actualmente en Guatemala no se maneja con frecuencia, que es
el mantenimiento de puentes y de todas las condiciones de servicio en las
carretera, de esa forma se preservan los puentes para garantizar estabilidad y el
desarrolio de mas departamentos del pais.
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RESUMEN

Un puente es una estfructura que tiene como tarea salvar obstaculos
naturales, y obstaculos artificiales con la tarea de unir caminos para mantener una
comunicacion entre lugares y lograr actividades econémicas.

Los puentes son tan antiguos como la civilizacion misma, desde el
momento que alguien cruzd el tronco de arbol para cruzar una zanja ¢ un rio
empezd su historia. Pero los Romanos fueron los grandes ingenieros historicos,
no habiéndose superado su técnica y realizaciones hasta los Gltimos dos sigios.
Los puentes de Belice, Incencio o el puente de Rio Duice son solamente algunas
muestras de su arte e ingenieria que ha llegado hasta nuestros dias.

Todos los puentes se basan en modelos naturales, a los que, conforme la
tecnologia ha ido avanzando, se han incorporado nuevas formas de resolver los
mismos problemas. Se ha montado a una ciencia que es parte importante de las
aplicaciones de la ingenieria civil: el proyecto y construccion de puentes.

La infraestructura de un pais y su desarroflo es un tema importante para
lograr un crecimiento econOmico, ya que estd permite una integracién nacional
para que la poblacion se pueda deasplazar haciendo realidad la actividad
econgmica.

La forma mas precisa de tener un conocimiento de las condiciones de cada
uno de los elementos que conforman un puente vy que estén en buenas
condiciones es mediante un programa de inspecciones, esté debe realizarse en
forma organizada y sistematica, ya que de los resultados obtenidos se corregiran
los cefectos encontrados. Estas inspecciones se recomienda realizarlas cada 2 ¢
4 afios, sin embargo los puentes con deficiencias hay que inspeccionarios con una
mayor frecuencia. '

La altima actividad pero la mas importante es el mantenimiento, su funcién
es conservar en buen estado los puentes y la red de carreteras. La falta de
mantenimiento a los puentes puede ocasionar problemas en su funcionamiento y
seguridad para la poblacion.

Es importante llevar acabo un mantenimiento rutinaric con un personal
altamente capacitade en este trabajo para lograr una conservaciéon adecuada y
exitosa de ios puentes.




L INTRODUCCION

Este trabajo de tesis surge de ja necesidad de hacer una revision general
de la condicién actual de los puentes, debido a que actualmente, circulan
cargas mayores a ias de proyecto por {a red nacional; ocasionando que las
funciones estructurales se vean afectadas y se requiera de una supervision
constante para su conservacion.

El objetivo de la ingenieria es dominar y encauzar las leyes que rigen los
fenomenos naturales para que el hombre pueda utilizarlos para satisfacer sus
necesidades con menor esfuerzo y mayor provecho. La ingenieria es una
ciencia o técnica que estimuia la invencién, construccion y manejo de
maquinas, asi como ejecutar obras. Entre las hazafas que los ingenieros han
realizado a través de la historia, se pueden mencionar fas piramides de Egipto,
la Gran Muralla de China, y mas recientemente, el canal de Panama. En
Guatemala ja Ingenieria ha significado una gran avance.

E! ferrocarril, como nuevo medio de transporte y como uno de los pilares
fundamentales del mundo moderno, vino a acelerar todavia mas el desarrolio
de los puentes cada vez mas grandes, de diseiio mas elaborado y con técnicas
de construccion cada vez mas desarroltadas y avanzadas.

Ya en el siglo XX el concreto armado y mas tarde ef concreto presforzado
contribuyeron todavia mas al desarrollo de esta técnica, abaratando costos,
facilitando técnicas, y en definitiva “popularizando” su construccién.

La aparicion de nuevos materiales de constriccion, principalmente el
acero, dio paso a un replanteamiento de la situacion. La teorla de estructuras
elabord los modelos de calculo para la comprobacion de los disefios cada vez
mas atrevidos de los ingenieros, come arcos y ammaduras para salvar grandes
claros.

Ademas es de vital importancia para el pais el traslado de personas y
mercancias, a los centros de produccién econdmica y centros de consumo,
Guatemala cuenta con una extensa red de transportes aéreos, maritimos y
terrestres. Esta (ftima, esta formada por la red nacional de carreteras. Por lo
tanto conservar el buen estado del funcionamiento vial es de suma importancia,
ya que permite aicanzar los grandes objetivos fijados en los planes de
desarrollo y que se traduce en Ultima instancia en elevar la calidad de vida de
los habitantes.




El objetivo general de la tesis es exponer y analizar las etapas de fa
conservacion de puentes carreteros (supervision, evaluacion y mantenimiento),
con la finalidad de proponer una guia practica, analizando los recursos para la
inspeccion, los métodos de evaluacion y los procedimientos de mantenimiento,
en el proceso de la conservacion de puentes carreteros en Guatemala.




{l. ANTECEDENTES Y GENERALIDADES SOBRE PUENTES Y SU
CONSERVACION.

1. DEFINICION DE PUENTE

Un puente es una estructura destinada a salvar obstaculos naturales,
como rios, valles, lagos o brazos de mar; y obstaculos artificiales, como vias
férreas o carreteras, con el fin de unir caminos de viajeros, animales y
mercancias.

La infraestructura de un puente esté formada por los estribos o pilares
extremos, las pilas o apoyos centrales y los cimientos, que forman la base de
ambos. La superestructura consiste en el tablero o parte que soporia
directamente las cargas y las armaduras, constituidas por vigas, cables, o
bovedas y arcos que transmiten las cargas del tablero a las pilas y los estribos.

Para designar su funcion se dira: puente para carretera, puente para
ferrocarril, puente movil.

La palabra viaducto se reserva para ios puentes largos, con frecuencia
de claros prolongados, y altura constante.

Un puente se divide en tramos, separados por las pilas y que terminan
en los estribos.

Las partes que forman un puente son:

Elementos portantes (Generalmente vigas).
En ia superestructura  Diafragmas.
Sistemas de piso (Losas).

Pilas y estribos.
En la subestructura Sistemas de apoyo.
Otros elementos de soporte de 12 superestructura.

Pilotes.
En la cimentacion Zapatas de cimentacion.
Pilastrones.
Juntas de dilatacion.
Sistemas de drenaje.

En &l equipamiento Parapetos.
Sefalizaciones.




Fig.1:Partes que conforman un puente
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Fig.1.1:Continuacion de partes que conforman un puente
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2. ALGUNAS CLASIFICACIONES

A los puentes los podemos clasificar segin su funcidn y utilizacion,
materiales de construccion y tipo de estructura.

A los puentes segtn su funcién y utilizacién se les puede clasificar en:

o peatonales.
Q  viaductos © pasos carreteros.
0 viaductos o pasos ferroviarios.

Segun sus materiales de construccion, los puentes podran ser de:

madera.
mamposteria.

acero estructural.
concreto armado.
concreto presforzado.

Qoo
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Dependiendo del tipo de estructura, los puentes podran ser de:

libremente apoyados.
tramos continuos.
arcos.

atirantados.
colgantes.

doble voladizos.

ULo0ooo

3. SOLICITACIONES PARA PUENTES CARRETEROS.
3.1. SOLICITACIONES GEOMETRICAS.

3.1.1 ESPACIAMIENTO ENTRE PILAS, ORIENTAGION Y TIPO. Las
pilas de un puente deben ubicarse de acuerdo con los requerimientos de la
navegacion y de manera que produzcan la minima obstruccion a la corriente.
En general, deben colocarse paralelamente a la direccion de la misma en
épocas de avenidas. Asimismo, para dar paso a los materiales de arrastre y &
los hielos, los claros del puente y el espacio libre vertical deberan tener Ia
amplitud adecuada, de acuerdo con el tipo de pila y, en caso necesario emplear
desviadores de materiales de arrastre.

3.1.2 ANCHO DE CALZADAS Y BANQUETAS. E ancho de la calzada
sera el ancho libre entre Ias partes inferiores de las guariciones medido
normaimente al eje longitudinal del puente: Si las guarniciones no existen el
ancho libre sera la distancia minima entre las cara interiores del parapeto de!
puente.

El ancho de la banqueta serd el ancho libre entre la cara interior del
parapeto y la parte extrema de la guamnicién o guardarueda exterior madido
normalmente al eje longitudinal del puente, salvo que exista una armadura,
trabe o parapeto adyacente 3 la guarnicion, en cuyo caso, el ancho se medira
hasta la orilia exterior de ia banqueta.

La cara de la guamicién se define como el parametro interior, vertical o
inclinado de la propia guarnicién. Las dimensiones horizontales del ancho de ia
calzada y de la guamicion se toman desde Ia base, o desde la base de! pafo
inferior, si se trata de guarniciones escalonadas. El ancho méximo de las
guarniciones redondeadas sera de 0.23 m.

En los tramos de acceso con guamicion y cuneta, ya sea en uno o en
ambos extremos del puente, Ja altura de ia guamicion del puente debe coincidir
con la de acceso, o ser, preferentemente, mayor. Cuando no se asignen
guarniciones en el acceso, la aitura de Ia guarnicion en el puente no sera
menor de 0.20 m y de preferencia no mayor de 0.25 m.

Cuando se requieran banquetas para el transito de peatones en las vias
rapidas urbanas, deberan aislarse de la calzada del puente por medio de
parapetos.




3.1.3 GALIBOS.

o De navegacion.- La autorizacion para la construccion de un paso
sobre una via navegabie, exceptuando aqueflas que por sy
categoria se hallen previamente autorizadas por la Comandancia
de Ia Guardia Costera, deban obtenerse de esta propia
comandancia y de las demas autoridades competentes.

o Vehicular.- Para la circulacion de vehiculos, el galibo horizontal
sera el ancho libre, en tanto que ef galibo vertical sera la altura
libre, tai como se muestra en la figura siguiente;

Fig. 2 : Diagrama de gaiibos para puentes
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3.1.4 PARAPETOS. Deberan instalarse parapetos a ambos lados de Ia
estructura del puente para proteccién tanto del transito como de fos peatones,
cuando existan hanquetas.




En los puentes que no pertenezcan a vias rapidas urbanas y que
dispongan de banquetas adyacentes a las calzadas, debera instalarse entre
estas dos el parapeto o barrera para calzada, ademas de un parapeto para
banqueta en el lado exterior.

u  Parapetos para calzada.- Aunque el propésito principal de fos
parapetos para calzada es controlar e] transito que circula por la
estructura, deben tomarse en cuenta otros factores, como son la
proteccion de los ocupantes del vehiculo en caso de colisién, y a
los peatones que circulan en el Puente, ademas de la buena
apariencia y la suficiente visibilidad para los vehiculos que lo
transiten.

Los materiales empleados en los parapetos para calzada seran:
concreto, acero o una combinacion de ellos. La affura del parapeto para
calzada no serad menor de 0.69 m, medida desde ia corona de la cajzada o
guarnicion al remate superior del parapeto.

0 Parapetos para banquetas.- Los elementos de estos parapetos
se calcularan de acuverdo con et tipo y volumen del transito de
peatones calculado en el proyecto, tomando en cuenta la buena
apariencia, la seguridad y la suficiente visibilidad por parte de ios
conductores.

LOS materiales empleados en estos parapetos seran: concreto, acero o
una combinacion de estos materiales. La altura minima sera de 0.81 m
(preferentemente 1.07 m.), medida desde Ia superficie de ia banqueta hasta el
remate del barrote superior del parapeto.

3.1.5 DRENAJE DL LA CALZADA. EI drenaje transversal se efectuara
por medio del bombeo que se da a Ia carpeta, y el drenaje longitudinal, por
medio de la contraflecha del claro, o bien por la pendiente de la rasante. El
agua que se drene por las cunetas del camino debe desviarse, no permitiendo,
de ninguna manera, que fluya sobre el puente. Los puentes cortos, de un solo
claro,  particularmente pasos superiores, pueden construirse sin drenes,
efectudndose el drenaje de |a calzada del puente mediante conductos abiertos
O cerrados colocados en los extremos de la estructura. Ef drenaje longitudinal
de los puentes largos se realiza por medio de drenes © coladeras de
dimensiones y en numero suficiente para desalojar debidamente la cuneta. La
disposicion de los drenes del puente se hara en forma tal que e agua no
descargue sobre ningun elemento de la estructura, para evitar su erosién en
dicho sitio. Cuando se requieran bajadas, seran rigidas y de material resistente
a la corrosion.

3.1.6 SOBREELEVACION. En las curvas horizontales de un puente la
sobre elevacion se hara de acuerdo con las especificaciones establecidas para
la construccion del camino, pero en ningun caso excedera del 10% del ancho
de la calzada.




3.1.7 REVESTIMIENTO DEL PISO DE PUENTES. El revestimiento del
piso de los puentes debera ser de un material antiderrapante.

3.1.8 INSTALACIONES DESTINADAS A SERVICIOS PUBLICOS.
Cuando asi se requiera, se tomaran las precauciones necesarias para alojar a
las bases y los postes para los cables de los troles o del alumbrado, asi como
los ductos para el agua, cables de electricidad, teléfono, gas o drenaje.

3.2. SOLICITACION DE CARGAS.

3.21.CARGAS. Las estructuras se proyectaran considerando las
siguientes cargas y fuerzas cuando existan:

- Carga muerta

- Carga viva

- Impacto o efecto dinamico de la carga viva.
- Cargas por viento

- Otras fuerzas, cuando existan, tales como:

- Fuerzas longitudinales

- Fuerza centrifuga.

- Fuerzas por cambios de temperatura.

- Empujes de tierra.

- Subpresioén.

- Esfuerzos por contraccion del concreto.
- Esfuerzos de ereccion.

- Presion de ia corriente de agua.

- Esfuerzos por sismo.

Los miembros del puente se proyectaran tomando en cuenta lo-
esfuerzos permisibles y las limitaciones del material empleado de acuerdo con
las especificaciones AASHTO.

En la hoja para calculo de esfuerzos se incluird un diagrama o notas
sobre las cargas consideradas y por separado se indicaran los esfuerzos
debidos a las diferentes cargas.

Cuando las condiciones del proyecto asi lo requieran, se registrara el
orden sucesivo de los colades de concreto en los planos o bien en las
especificaciones complementarias.

3.2.1.1. CARGA MUERTA. La carga muerta estara constituida por
el peso propio de la estructura ya terminada, incluyendo la carpeta asfaltica,
banquetas, parapetos, tuberias, conductos, cables y demas instalaciones para
servicios pablicos.

Cuando, al construir el puente, se coloque sobre la carpeta una capa
adicional para desgaste, o cuando se piense poneria en el futuro, debera
tomarse en cuenta ai calcular la carga muerta,
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Por lo regular al calcularse la carga muerta se consideran los siguientes
pesos volumetricos:

Hierro fundido ... 7.800 Kglm
Aleaciones de aluminio ............. e 2,800 Kg/m
Madera (tratadao sintratar) ... 800 Kg/m
ACEIO ESTIUCIUIAL ...\t 7.850 qum3
Concreto SIMPIE .........ccooe i e 2,300 Kq/m
Concreto reforzado ... 2,400 Kg/m
Arena, tierra, grava o balasto compactados ................. 1,920 Kalm
Arena, tierra o grava sueltas ............ e 1,600 Ka/m
grava compactadas con aplanadora ... ... 2,240 Kg/m®
Rellenode escorias ... 960 Kglm
Pavimento {excluyendo adooumado de madera\ 2,300 Kﬂfm
Via de FF.CC. (riel, guardariel, accesorios de via) ... 3,200 Kg/m®
Mamposteria ... ... 2,720 chrn
Tablion asfalticode 25 cmdeesnesor ... .. 22 Kaim?

3.2.1.2. CARGA VIVA, La carga viva consistira en el peso de la
carga movil aplicada, correspondiente al peso de fos camiones, automoviles y
peatones.

3.2.1.3. CARGAS PARA CALZADAS. Los elementos portantes y
piezas de puentes se disefiaran con la carga de camién HS-20, T3-S3 y T3-52-
R4, tomando como carga de disenc [a gue produzca ios mayores elementos
mecanicos de acuerdo con la distribucion de claros.

3.21.4. CARGAS PARA BANQUETAS. Los pisos, largueros y
apoyos inmediatos a las banquetas, se proyectaran para una carga viva de 415
Kg/m®. Las trabes de seccién compuesta, armaduras, arcos y otros miembros,
se proyectaran para las siguientes cargas vivas sobre la banqueta:

Claros de hasta 7.62 mde longitud ...................coooemiiiiee.. 415 Kgim®
Claros de 7.62 m a 30.48 m de longitud ............coooovrivrrrnrien. 293 Kg/m?
Claros mayores que 30.48 m de longitud, de acuerdo con la formula siguiente:

4464 .48 1876 - A
P= (146.46 + 3 { }
L 15.24

bonde :

P = Carga viva por metro cuadrado con un valor maximo de 293 Kg/m*
L = Longitud cargada de banqueta, en metros.

A = Ancho de bangueta, en metros.
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Al calcular los esfuerzos en estructuras que soporten las banquetas en
voladizo, se considerara la banqueta cargada completamente en un solo lado
de la estructura, si esa condicion es ia que produce ios esfuerzos maximos en
la misma.

3.2.1.5. CARGAS PARA GUARNICIONES. Las guarniciones se
proyectaran para que resistan una fuerza lateral no menor de 774 Kg por metro
lineal de guarnicion, aplicada en la parte superior de la guarnicién, o a 0.25 m
arriba del piso, si la guarnicién es mayor de 0.25 m.

3.2.1.6. CARGAS SOBRE PARAPETOS.

o PARAPETOS PARA CALZADAS. Las piezas del parapeto se
proyectaran para resistir una fuerza lateral horizontal (F) de 4,536 Kg
dividida entre los diversos miembros situados a 0.38 m 6 mas, arriba del
piso del puente (o remate de la guarnicién con un ancho mayor que 0.15
m.}.

Todos {os miembros entre los que se distribuya esta carga lateral, deberan
tener sus caras del lado de la calzada, en un plano vertical comin que pase
2.5 cm del extremo.

Los miembros del parapeto que se encuentren a mas de 0.025 m de dicho
pilano. o a menos de 0.38 m arriba det piso dei puente (0 remate de ia
guarnicion con un ancho mayor que 0.15 m), se proyectaran para resistir una
carga lateral igual a la aplicada en los parapetos para calzada adyacentes,
siempre que esa carga no exceda de 2,268 Kg.

o PARAPETOS PARA BANQUETA. Los parapetos para banquetas se
proyectaran para resistir una carga minima: W=7404 Kg por metro lineal,
aplicada simuitaneamente tanto en sentido transversal como en sentido
vertical, sobre los miembros longitudinales del parapeto. Quedan
excluidos de estos requerimientos los miembros que se hallen colocados

“amas de 1.54 m arriba de |a banqueta.

Los postes se proyectaran para resistir una carga transversal, la que actua
en el centro de gravedad del barrote superior, o a una altura maxima de 1.54 m
arriba de la banqueta cuando se trata de parapetos altos.

3.2.1.7 IMPACTO. En las estructuras comprendidas en el grupc A
subsiguiente, los esfuerzos por carga viva producidos por tas cargas H y HS
deberan incrementarse en la cantidad que aqui se indica, por los efectos
dinamico, vibratorio y de impacto.

El impacto no debera aplicarse a los elementos del grupo B.
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GRUPO A.
o Superestructura, incluyendo columnas de acero o de concreto, torres de

acero, columnas de marcos rigidos, y en general, aquellas partes de la
estructura que se prolonguen hasta la cimentacién principal.

0 La parte de los pilotes de concreto o de acero que sobresaigan det nivel
dei terreno y que se hallen rigidamente conectados a la superestructura,
ya sea formando marcos rigidos o como parte de ia estructura misma.

GRUPOQO B.
o Estribos, muros de contencion, pilas, pilotes (exceptuando o

especificado en el grupo A 2).
o Cimentaciones y presiones en {as cimentaciones.
o Estructuras de madera.

o Cargas para banquetas.

o Alcantarillas y estructuras que tengan un colchdn de tierra de 0.21 m de
©SPEesor o mayor.

s FORMULA DE IMPACTO. La cantidad permisible en que se incrementan
los esfuerzos se expresa como una fraccion de ios esfuerzos por carga
viva, y se determinara con la formula siguiente:

15.24
L+ 38.10
Donde:
| = Impacto, en porcentaje {(maximo 30%)
L = Longitud, en metros, de la parte del claro que debe cargarse para producir

el maximo esfuerzo en el miembro.

fPara uniformar su aplicacién, la longitud cargada, “L”, se considerara
especificamente como sigue:

- Para pisos de calzada, emplear la longitud del claro marcada en el proyecto.

- Para miembros transversales, tales como piezas de puente, usar la longitud
del claro del miembro, entre centros de apoyo.




- Para calcular momentos debidos a cargas de camién, usar la longitud del
claro. Para tramos en voladizo, se usara la longitud desde el centro de
momentos hasta el eje mas alejado del camion.

- Para esfuerzo cortante debido a cargas de camién, usar la longitud de la parte
cargada del claro, desde el punto en consideracién hasta la reaccion mas
alejada. Para tramos en voladizo, considérese el 30%.

- En cdlaros continucs, empléese la longitud def claro considerado para
momento positive y para momento negative, el promedio de los dos claros
adyacentes cargados.

3.2.1.8 FUERZAS LONGITUDINALES. Debera considerarse el
efecto de una fuerza longitudinal del 5% de la carga viva en todos los carriles
destinados al transito en una misma direccion. En aquellos puentes donde se
considere puedan llegar a ser en el futurc de una sola direccion, deberdn
considerarse cargados todos sus carriles.

4. CONSERVACION DE PUENTES

4.1. INTRODUCCION. La infraestructura de un pais y su desarrollo
constituyen la plataforma mas importante para su crecimiento econémico. En
este contexte la infraestructura que permite la comunicacién por via temestre,
se ha convertido en un elemento de gran trascendencia de integracion
nacional, al pemitir el desplazamiento de su poblacién a lo largo del territorio
nacional y al poner en contacto a preductores, distribuidores v consumidores
para hacer realidad la actividad econémica.

En cuanto a las cargas de disefio, como el 70% de los puentes fueron
construidos antes de 1980, se proyectaron, por lo mismo, para un vehiculo tipo
{H-15) con peso de 13.6 Ton. y carga maxima para un eje de 10.9 Ton.

De 1950 a 1960, el vehiculo de disefic fue el HS-15 de 24.5 Ton. con
una descarga maxima por eje de 10.9 Ton. y, a partir de 1970, se adopto un
incremento en et peso del vehiculo tipo (HS-20), para llegar a una carga total
de 32.8 Tons. con una descarga maxima por eje de 14.6 Tons.

A partir de 1980, cargas como la T3-S3, con un peso total de 46 Ton. y
otras de mayores pesos estdn circulando por nuestra red nacional, de tal
Mmanera que la normatividad vigente al peso y otras dimensiocnes de ios
vehiculos, permita mayor carga en los ejes tandem que en el 66% de los
reglamentos del ambitc mundial y en los tres ejes nuestro reglamento permite
mas carga que el 52% de todos los reglamentos del mundo. Peroc es mas
notable en la doble combinacidon vehicular compuesta por tractor,
semiremolque y remoique (T3-S2-R4) de 77.5 Ton. de peso y descarga
maxima por eje de 18 Ton., en la que se supera el 96% de jos paises.
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Fig. 3.1: Continuacion cargas de diseno
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4.2. DEFINICION Y OBJETIVOS. Se puede definir el término conservacion
de estructuras como: El conjunto de operaciones y trabajos necesarios para
que una obra se mantenga con las caracteristicas funcionales, resistentes e
incluso estéticas con las que fue proyectada y construida. Y se puede dividir
este conjunto de operaciones y trabajos en tres fases: inspeccion, evaluacién y
mantenimiento.

Sus objetivos fundamentales son:

o Garantizar que el mantenimiento de los puentes de la red puentera se
lleve a cabo de una manera optima.
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o Jerarquizar las necesidades de los proyectos de rehabilitacién y de la
ejecucion de las obras.

o Realizar la optimizacion de los presupuestos anuales.

o Ejecutar proyecciones de los requerimientos de presupuesto para un
periodo de cinco afios.

Optimizar los criterios de evaluacion para que los proyectos de
reparacion de los puentes sean lo mas préspero posible.

0

4.3 NECESIDAD DE CONSERVAR LOS PUENTES. Numerosos puentes de
la red nacional de carreteras presentan dafios importantes, como consecuencia
de la accidn agresiva de los agentes naturales y del crecimiento desmesurado
de Ias cargas.

El deteriorc causado por ios agentes naturales es comin za todas las
obras de la ingenieria civil y es el resultado de un proceso mediante el cual ia
naturaleza trata de revertir el procedimiento artificial de elaboracion de los
materiales de construccion y levarlos nuevamente a su estado original. De esta
manera, el concreto, roca artificial formada por agregados pétreos unidos con
cemento y agua, por efecto de los cambios de temperatura, el intemperismo y
otros agentes, se agrieta y se desconcha y tiende otra vez a convertirse en
arena, grava y cemento separados. Asimisnio, el acero, formado por hierro con
un pequeno agregado de carbono, es un material artificial inexistente en Ia
naturaleza, que por efecto de la oxidacion tiende a convertirse en un material
mas estable.

Por lo que se refiere a las cargas rodantes, el desarrolio tecnolégico ha
propiciado la aparicion de vehiculos cada vez mas pesados en respuesta a la
demanda de los transportistas que encuentran mas lucrativa la operacion de
vehiculos de mayor peso y, por otra parte, e desarrollo econémico se ha
reflejado en un notable incremento del parque vehicular. Por estas razones, ias
entidades responsables de la operaciéon de redes carreteras deben considerar
la conservacion de los puentes como una parte obligada de su quehacer a fin
de mantener los niveles adecuados de seguridad y servicio de las estructuras.

Desafortunadamente, existe un considerable rezago en fa conservacion
de los puentes que se traduce en un deterioro creciente de su estado fisico.
Entre ias razones que explican, pero no justifican este rezago, pueden
senalarse las sigutentes:

- Escasez de recursos. La crisis economica en fa que se ve Inmerso nuestio
pais, motiva a un considerable descenso del gasto publico y una minimizacion
de recursos disponibles para llevar a cabo la conservacion. Por el contrario la
crisis debe ser motivo para conservar con mayor esmero la infraestructura
existente ya que, de destruirse, seria imposible restituirla por la escasez de
recursos.
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- Preferencia a la estructura térrea. Los limitados recursos asignados a la
conservacion de la red se han canalizado en el pasado fundamentalmente a la
atencidn de la estructura térrea (tercerias y pavimentos), debido a que los
materiales que la conforman son mas vulnerables que los predominantes en los
puentes, lo que motiva dafos mas extensos y mas frecuentes. Los materiales
de los puentes son ciertamente mas durables, pero no son eternos y su falta de
conservacion puede destruirlos, ocasionando pérdidas econdmicas cuantiosas
e interrupciones mas prolongadas del transito que con los pavimentos.

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

- Carencia de cultura de conservacion. En una sociedad subdesarroliada existe
poca conciencia sobre la necesidad de conservar las obras, tanto publicas
como privadas. Puede decirse que uh indice del desarrollo de una nacion
podria obtenerse en funcidén de la proporcién de recursos asignados a ja
conservacion respecto al gasto total en construccion.

Aun cuando por su longitud, los puentes representan una porcidn
pequena de la red, constituyen esltabones vitales que garantizan ia continuidad
del funcionamiento de toda la red. Su colapso ocasiona, frecuentemente,
perdidas de vidas y cuantiosas perdidas economicas, tanto por la cbra
destruida como por la interrupcidn o demora de ia operacion. Por estas
razones, conservarlos es una necesidad esencial.

4.4, ESTRATEGIAS Y PROGRAMAS DE CONSERVACION DE PUENTES
CARRETEROS. El deterioro de nuestros puentes es debido, principalmente, a
tactores como: edad, diseno, defectos de construccion, incremento de cargas,
medio ambiente adverso y a un mantenimiento inadecuado y diferido.

Sin duda que la capacidad para establecer objetivamente las
prioridades y de formular estrategias adecuadas para atenderlas, depende de
que se logren programas mas eficaces que permitan, en primer término,
preservar la inversion en las estructuras existentes y proporcionar riveles
continuos y adecuados de segundad y comodidad 2 ios usuarios.

En nuestro pais no hay programas establecidos para la conservacion de
puentes, por o general cada dependencia que tiene bajo su responsabilidad el
cuidado de cierto nimero de puentes, tiene un programa que aplica de una
forma no muy ambiciosa y mucho menos exitosa. Por lo cual nos vemos
obligados a copiar programas establecidos por otros paises, y estos mismos
son utilizados por muchas empresas encargadas del marnitenimiento en el pais.
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Finalmente, conviene sefalar que para que {os programas

implementados para la conservacion de carreteras funcionen, deben cumplir
minimamente os siguientes punios:

a

Uniformizar los criterios de inspeccion de todas las Residencias
generales de Conservacion de Carreteras.

Actualizar sistematicamente la base de datos del estado de los puentes,
por lo menos una vez ai afo.

Contar con los recursos necesarios para mantener el sistema en
operacion, scbre todo recursos financieros, mayor apoyo en los
presupuestos para conservacion de puentes

Corregir errores y detalles de diseno, conforme se vaya adquiriendo
experiencia, en el campo de fallas de puentes, incluyendo el ajuste a las
normas de diseno existentes.

Una buena planeacion de los programas de conservacion de puentes,




. CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN LA
CONSTRUCCION DE PUENTES CARRETEROS.

1. INTRODUCCION.

Debemos trabajar con una calidad integral, para un buen funcionamiento
y minima conservacion, ya que con ello se pueden alcanzar los grandes
objetivos fijados en los planes de desarrollo y que se traducen, en Ultima
instancia, en elevar ta calidad de vida de ios habitantes.

No Hlevar un control de calidad, trae como consecuencia cueilos de
botella locales o regionales, mismos que acarrean problemas mas o menos
importantes, pues entorpecen el fiuir de las economias,

La calidad implica el estricto cumplimiento de las acciones bajo los
parametros clasicos de control de obras que todos conocemos: tiempo-costo-
calidad, enmarcados dentre del rubro de seguridad.

El concepto anterior no debe limitarse, por io generalizado de asociar la
calidad con laboratorios, Unicamente al cumplimientc de nomas vy
especificaciones, sinG en su mas amplia acepcién del concepto para ei
cumplimiento del contrato, dentro de lo siguiente;

g Tiempo. Suministro total de recursos oportunamente, cumplimiento de
plazos, verificacion de rendimientos, uso de programas de ruta critica,
etc.

a Costo. Analisis del mercado local, condiciones impositivas, entorno
economico, vigilancia de la aplicacién de los procedimientos de
construccion, verificando rendimientos y costo, en general, de la obra.
Cumplimiento del proyecto (materiales, lineas, etc.) vigilando
oportunamente que dichos proyectos contemplen el volumen total de la
obra, y por ultimo, 1a aplicacion de los precios unitarios pactados.

o Calidad. Cumplimiento de todas las especificaciones del proyecto en
cuantoc a caracteristicas o normas ( ACI, ASTM, etc. ) haciendo uso,
para el control de las mismas, de todas las pruebas establecidas.

Los dos primeros parametros (costo y tiempo), en ocasiones, por
necesidades de la obra, pueden ser susceptibles de modificarse o variar; sin
embargo debemos pugnar porque este no ocurra; siempre debemos ver que la
calidad no se cambie para el mal de la obra.




20

El concepto de calidad total o calidad integral se requiere para que las
obras cumplan optimamente para el fin que fueron disefladas dentro de los
parametros de servicio y funcionalidad. La calidad total ¢ calidad integral debe
servir para la prevencion y no la correccion.

Con ¢l fin de cumplir con el proyecto, y que éste tenga una calidad total,
se utilizan, por lo general, tres tipos de especificaciones para un proyecto: de
proyecto, de materiales y de disefic.

Las especificaciones de proyecto, junto con los planos, suministra a jos
contratistas informacién completa referente a los requisitos precisos
establecides por e! propietario y € ingeniero para la estructura temminada.

Las especificaciones de materales son establecidas principalmente de
copias de la Sociedad Americana para ensayo de Materiales (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING MATERIALS), ASTM, y varias oficinas locales o
estatales.

Aungue una obra se apegue a ios estandares del proyecto en cuanto a
la resistencia, compacidad, relacion a/c, curado y recubrimientos, y estos sean
logrados satisfactoriamente; sdlo se garantiza que la velocidad de degradacion
no sera muy rapida, pero en ninglin caso gque la durabilidad de! concreto
armado no seréa indefinida.

Sinos atenemos al material principal con el que se ha construide el
tablero podemos clasificar los puentes en: prefabricados, metalicos, concreto
armmado o presforzado.

2. MAMPOSTERIA. La resistencia de la mamposteria depende principaimente
de la resistencia de la pieza y en menor grado de la del mortero, es por tanto,
importante, utllizar piezas sanas, por la falta de métodos de ensayo. La
resistencia a la compresion de las piedras varia desde 100 Kg/cm” (areniscas
suaves hasta mas de 2000 Kg/cm® (granitos y basaltos). Se permiten en la
mamposteria de piedras naturales morteros de menor calidad que para
mamposteria de piedras artificiales.

3. ACERO.
Ventajas del acerc como material estructural:

Alta resistencia.- La alta resistencia del acero por unidad de peso implica
que sera poco el peso de las estructuras, esto es de gran importancia en

puentes de grandes claros.

Uniformidad.- Las propiedades del acero no cambian apreciablemente
con el tiempe como es el caso de las estructuras de concreto reforzado.
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Durabilidad.- Si el mantenimiento de las estructuras de acero es
adecuado duraran indefinidamente.

Ductilidad.- La ductilidad es la propiedad que tiene un material de
soportar grandes deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tension. La
naturaleza dlctii de los aceros estructurales comunes les permite fluir
locaimente, evitando asi fallas prematuras.

Tenacidad.- Los aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen
resistencia y ductifidad. La propiedad de un material para absorber energia en
grandes cantidades se denomina tenacidad.

Otras ventajas importantes de! acero estructural son:

u Gran facilidad para unir diversos miembros por medio de varios tipos de
conectores como son la soldadura, los tornillos y los remaches.

o Posibilidad de prefabricar ios miembros de una estructura.

o Rapidez de montaie.

o Gran capacidad de laminarse y en gran cantidad de tamanos y formas.
@ Resistencia a la fatiga.

o Posible reh(so después de desmontar una estructura.

o Posibilidad de venderio como “chatarra”.

Desventajas del acero como material estructural:

Costo de mantenimiento.- La mayor parte de los aceros son susceptibles
a la corrosidn al estar expuestos al agua y al aire y, por consiguiente, deben
pintarse periodicamente.

Costo de ia proteccion contra el fuego.- Aungque algunos miembros
estructurales  son incombustibles, sUs resistencias se  reducen
considerablemente durante los incendios.

Susceptibifidad al pandeo.- Entre mas largos y esbeltos sean los
miembros a compresién, mayor es el peligro de pandeo. Como se indico
previamente, el acero tiene una alta resistencia por unidad de peso, pero al
utiizarse como columnas no resulta muy econdmicc ya que debe usarse
bastante material, sdlo para hacer mas rigidas 1as columnas contra el posible
pandeo.

NOTA: B! acero estructural puede laminarse en forma econdmica en una
gran variedad de formas y tamanos sin cambios apreciables en sus
propiedades fisicas. Generalmente los miembros estructurales mas
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convenientes son aquellos con grandes momentos de inercia en relacion con
sus areas. Los perfiles I, T y [ tienen esta propiedad.

4. CONCRETO

4.1. CONCRETO REFORZADO. Ademéas de los aspectos funcionales y
economicos especiales del concreto como material de construccion de puentes,
ciertas propiedades mecdnicas y fisicas son importantes con respectc a ia
aplicacion y el comportamiento del concreto.

Las varillas para el refuerzo de estructuras de concreto reforzado, se
fabrican en forma tal de cumplir con los requisitos de las siguientes
Especificaciones ASTM: A-615 “Varillas de Acerc de Lingotes Corrugadas y
Lisas Para Concreto Reforzado”, A-616 “Varillas de Acero de Riel Relaminado
Corrugadas y Lisas para Refuerzo de Concreto’, o la A-617 “Varillas de Acero
de Eje Corrugado y Lisas Para concreto Reforzado”,

Las varilias se pueden conseguir en didmetros nominaies que van desde
3/8 de pulg. hasta 1 °/3 de pulg., con incrementos de 1/8 de puig., y también en
dos tamafios mas grandes de mas a menos 1 % y 2 % de puig.

Es importante que entre el acero de refuerze exista adherencia
suficientemente resistente entre los dos materiales. Esta adherencia proviene
de la rugosidad natural de ias corrugaciones poco espaciadas en ia superficie
de las vanilas.

Las varillas se pueden conseguir de diferentes resistencias. Los grados
40, 50 y 80 tienen resistencias minimas especificadas para ia fluencia de 275,
345 y 414 N/mm” respectivamente. La tendencia actual es hacia el uso de
varillas del grado 60.

4.2.CONCRETO PRESFORZADO. E| preesfuerzo puede definirse en
términos generales como ef precargado de una estructura, antes de ia
aplicacion de las cargas de diseho requeridas, hecho en forma tal que mejore
su comportamiento general.

Una de las mejores definiciones del concreto presforzado es la dei
Comitt de Concreto Presforzade del AC! (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE), que dice;

{{Concreto presforzado: Concreto en el cual han sido introducidos esfuerzos
internos de tal magnitud vy distribucion que los esfuerzos resuitantes de las
cargas externas dadas se equilibran hasta un grado deseado.)) 1998,211.
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4.2.1. METODOS DE PRESFORZADO. En ¢l concreto presforzado
existen dos categorias: pretensado o postensado. Los miembros del concreto
pretensado presforzado se producen restirando o tensando los tendones entre
anciajes externos antes de vaciar el concreto y al endurecerse el concreto
fresco. se adhiere al acero. Cuando el concreto aicanza la resistencia
requenda, se retira Ia fuerza presforzante aplicada por gatos, y esa misma
fuerza es transmitida por adherencia, del acero al concreto. En el caso de los
miembros de concreto postensado, se esfuerzan ios tendones después de que
ha endurecido el concreto v de que se hava aicanzado suficiente resistencia,
aplicando la accién de los gatos contra el miembro de concreto mismo.

a Pretensado. Los tendones, generalmente son de cable torcido con
varios tirones de varios alambres cada uno, se restiran © se tensan entre
apoyos. Se mide el alargamiento de los tendones, asi como la fuerza de
tension aplicada con los gatos. Con ia cimbra en su lugar, se vacia el
concreto en tomo al tendon esforzado. A menudo se usa concreto de
lata resistencia a corto tiempo, a ia vez que es curado con vapor de
agua, para acelerar el endurecimiento. Después de haberse logrado la
resistencia requerida, se libera Iz presion de los gatos. Los tirones
tienden a acortarse, pero no lo hacen por estar ligados al concreto por
adherencia. En esta forma la fuerza de preesfuerzo es transferida al
concreto por adherencia, en su mayor parte cerca de los extremos de la
viga. Con frecuencia se usan uno, dos o tres depresores intermedios del
cable para obtener el perfil deseado. Estos dispositivos de sujecién
quedan embebidos en el elemento al que se le apiica ¢l preestuerzo.

Fig. 4 : Pretensado

Gato
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Fuerza de Fuerza de Deflector
soporte sufecion resfuerzo

0 Postensado. Cuando se hace el presforzado por Postensado,
generalmente se colocan en los moldes de ias vigas ductos huecos que
contienen a los tendones no esforzados, y que siguen el perfil deseado,
antes de vaciar el concreto. LOs tendones pueden ser alambres
paralelos atados en haces, cables torcidos en tirones, © varillas de
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acero. El ducto se amarra con alambres af refuerzo auxiliar de ia viga
(estribos sin reforzar) para prevenir su desplazamiento accidentai, y
luego se vacia el concreto. Cuando éste ha adquirido suficiente
resistencia, se usa la viga de concreto misma para proporcionar la
reaccion para ef gato de esforzado.

La tensién se evallia midiendo tanto la presién del gato como la elongacién
del acero. los tendones se tensan normalmente todos a la vez 6 bien utilizandc
el gate monotorén. Normalmente se rellenen de mortero los ductos de los
tendones después de que éstos han sido esforzados. Se forza el mortero al
intenior del ducto en uno de los extremos, a alta presicn, y se continua el
bombeo hasta que ja pasta aparece en el otro extremo del tubo. Cuando se
endurece, la pasta une al tendén con la pared interior del ducto.

Fig. 5 : Postensado
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METODO DEL POSTENSADO. Ef uso de acero de alta resistencia para
el preesfuerzo es necesaric por razones fisicas basicas. Las propiedades
mecanicas de este acero tal como lo revelan las curvas de esfuerzo-
deformacion, son algo diferentes de aquellas del acere convencional usado
para el refuerzo del concreto.

tas varillas de refuerzo comunes usadas en estructuras no
presforzadas, también desempefian un papel importante dentro de la
construccion del presforzado. Se usan como refuerzo en el aima, refuerzo
longitudinal suplementario, y para otros fines.

El concreto empleado en miembros presforzados es nommalmente de
resistencia y calidad maés alta que e! de las estructuras no presforzadas. Las
diferencias en el médulo de elasticidad, capacidad de deformacion y resistencia
deberan tomarse en cuenta en el disefio y las caracteristicas de deterioro
asumen una importancia crucial en el disefio.

4.2.1.1. TIPOS DE ACERO UTILIZADOS PARA EL CONCRETO
PRESFORZADO.

a Los alambres redondos que se usan en la construccién de
concrete presforzado postensado y ocasionaimente en obras
pretensadas se fabrican en forma tal que cumplan con ios
requisitos de la especificacion ASTM A-<421, “Alambres sin
Revestimiento, Relevados de Esfuerzo, para Concreto




25

Presforzado”. Los alambres individuales se fabrican laminando en
caliente lingotes de acero hasta obtener variltas redondas.
Después det enfriamiento, fas variflas se pasan a través de
troqueles para reducir su diametro hasta el tamafio requerido. En
el proceso de esta operacion de estirado, se ejecuta trabajo en
frio sobre el acero, lo cual modifica grandemente sus propiedades
mecanicas e incrementa su resistencia.

Los alambres se consiguen en cuatro diametros tal como se muestra en la
tabla siguiente:

Cuadro 1. Tipos de alambre.

| Minima resistencia | Minimo Esfuerzo
de Tensidn para una Elongacion
f (N/mn1’) de 1% (N/mm°)
Diametro nominal | |
(mm) Tipo BA | Tipo WA | Tipo BA | Tipo WA
4.88 . 1725 . 1380
4.98 1655 | 1725 1325 1380
6.35 1655 | 1655 1325 1325
7.01 1822 : 1298
« “Estos tamafies no se suministran cominmente para el alambre Tipo BA”

Los tendones estdn compuestos normalmente por grupos de alambres,
dependiendo del nimerc de alambres de cada grupo del sistema particular
usade y de la magnitud de la fuerza pretensora requerida. Los tendones para
prefabricados postensados tipicos pueden consistir de 8 a 52 alambres
individuales.

o El cable trenzado_se usa casi siempre en miembros pretensados, y a
menudo se usa también en construccicn postensada. El cable trenzado
se fabrica de acuerdo con la especificacion ASTM A-416, ‘Cable
Trenzado, Sin Revestimiento, de Siete Alambres, Relevado de
Esfuerzos, Para Concreto Presforzado”. Es fabricado con siete alambres
firmemente torcidos alrededor de un séptime de diametro ligeramente
mayor. El paso de la espiral del torcido es de 12 a 16 veces el didmetro
nominal del cable. Los cables pueden obtenerse entre un rango de
tamafnos que va desde 6.35 mm hasta 0.60 mm de diametro, se fabrican
en dos grados: el grade 250 y 270 jos cuales tienen una resistencia
ulima minima de 1720 y 1880 N/mm? respectivamente, estando estas
basadas en el area nominal del cable.

A continuacion se muestran en una tabla las propiedades de! cable de siete
afambres sin revestimiento que se deben cumpiir:

BFIREINAT BRL VALTR DE BUATES ¢
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... Guadro 2. Propiedades del cable de siete alambres
Didmetro | Resistencia a . Area | Cargaminima |
nominal | laruptura - nominal del | para una

{mm) ! (kN) . cabie | elongacionde

et (mm?) R X 5

835 400 o 2322

i LR PRy S U O

784 &5 a2 a7

1270 160.1 | . 9290 1362
1524 2402 13935 2042
“ Grado 270 :

(95323 5484 870
1879 S JAle o wmr2
1270 . 1837 S - 2L T -1- R
1524 2607 ... 14000 . 2215

En el caso de varillas de aleacidn de acero, la alta resistencia gue se
necesita se obtiene mediante la introduccién de ciertos elementos de ligazon,
prinicipalmente manganeso, silicdn y cromo durante la fabricacién del acerc.
Las varillas se fabrican de manera que cumplan con los requisitos de la
Especificacion ASTM A-277, “Variflas de Acero de Alta Resistencia, Sin
Revestimientos, Para Concreto Presforzado”. Las varillas de acero de aleacion
se consiguen en diametros que varian de12.7 mm hasta 34.93 mm de diametro
y en dos grados, el grado 45 y el 160, teniendo resistencias Gitimas minimas
de 1000y 1100 N/mm?, respectivamente, tal como se muestra en la tabla:

Cuadro 2.1 Continuacion pr opiedades del cable de siete alambres
Diametro ' Area nominal - 'Resistenciaala Minima carga
nominat - de la varilla ruptura para una

(mm) . (mm) ' (kN) ~ elongacion de

o 07 % (kN)
. w.. .. (Gradot4s
1270 127 B - | A
1588 198 . w0 s
1905 285 B - R -
22.23 388 ; 387 347
25.40 507 | | 507 454
28.58 642 .41 574
3175 792 792 712
34.93 958 , 957 ) 859
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i | I |
l i
. Diametro | Area nominal " 'Resistencia ala Minima carga -
' nominal (mm}| de la varila ruptura  parauna
| (mm?) (kN) - elongacion de
N ' | 0.7%(kN)
1270 127 ' : 138 ‘ 120
S1905 285 o 316 _o2s
2223 . 388 o 427 374
2540 507 | 561 490
2858 . 82 708 19
S8rs T T g o785
3493 958 ! 1059 926

Cuadro 2.2 Continuacién propiedades del cable de siete alambres

4.21.2. TIPOS DE CONCRETO UTILIZADOS PARA EL
CONCRETO PRESFORZADO. Generaimente se requiere un concreto de
mayor resistencia para el trabajo de presforzadoc que para el reforzado. La
practica actual en puentes pide una resistencia a los cilindros de 28 dias de
280 a 350 Kglcm® para el concreto presferzado, mientras que el valor
correspondiente  para el concretc reforzade es de 1 70  Kglem®
aproximadamente. Un factor por el que es determinante la necesidad de
concretos mas resistentes, es que de alta resistencia estd menos expuesto a
las grietas por contraccién que a parecen frecuentemente en el concreto de baja
resistencia antes de la aplicacion de preesfuer-o.

Es importante seguir todas las recomendaciones y especificaciones de
cada proyecto a fin de cumpiir con las solicitaciones requeridas. Por lo general
para obtener una resistencia de 350 Kg/cm?, es necesario usar una relacion de
agua-cemento no mucho mayor que 0.45. Con el objeto de facilitar la mezcia,
Se necesitard un revenimiento de 5 a 10 em. Para obtener un revenimiento de
7.5 cm con una relacién agua-cemento de 0.45 se requeririan alrededor de 10
sacos de cemento por metro cubico de concreto. Si es posible un vibrade
cuidadoso, se puede emplear concreto con un revenimiento de 1.2cmocero, y
serian suficientes poco menos de 9 sacos por metro cubico de concreto.

Puesto que con una cantidad excesiva de cemento se tiende a aumentar
la contraccién, es deseable siempre un factor bajo de cemento. Con este fin, se
fecomienda un buen vibrado siempre que sea posible, y para aumentar ia
maniobrabilidad pueden emplearse ventajosamente aditivos aproplados.
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6. NEOPRENO. Las placas de hule para apoyos de puentes tienen fres
ventajas importantes, son econdmicos, efectivos y no requieren de
mantenimiento mayor.

o ECONOMIA. Debido a la sencillez del proyecto, facilidad de fabricacion y
bajo costo de los materiales. Los apoyos de neopreno no tienen partes
moviles, constan simplemente de una placa o mas de neopreno de 2.5
cm aproximadamente de espesor colocada entre la trabe y la corona de
la piia o estribo.

o EFECTIVIDAD. Una ventaja muy importante del apoyo de riecprano es
su efectividad como medio para la transferencia de la carga. Cuando
soporta cargas de compresion la placa de hule, absorbe las
irregularidades de la superficie y de esa manera las imperfecciones
salientes como las hundidas que tiene la superficie de concreto todas
soporian la carga.

No hay manera de que el apoyo sea inutilizado por la corrosién y que se
transmita asi un empuje excesivo a fa pila o estribo sobre los que apoya la
trabe.

o MANTENIMIENTO. La tercera ventaja importante de un apoye de
neopreno es que necesita menos conservacion que cualquier otro
elemento del puente.

El neopreno actuaimente se usa para apoyos de puentes por dos
razones importantes: tiene las propiedades fisicas que se requieren y es
altamente resistente al deterioro debido al infemperismo. A continuaciéon se
erlumeran las caracteristicas representativas del Necpreno:

Resistencia. La resistencia del neopreno a la compresidn es mas que
suficiente para soportar cargas de puentes. Cuando el proyecto se ha hecho
adecuadamente, el apoyo de neoprenc puede soportar cargas a la compresion
de hasta 70 Kg/cm2. Ademas la mayor parte de fa deformacién plastica tiene
lugar en los primeros diez dias de carga.

Durabilidad. En su resistencia a! deterioro en neoprenc es
marcadamente superior al hule natural y a cualquier otro hule sintético y que
pudiera safisfacer los requisitos fisicos de las placas de apoyo para puente. La
vida utit de un neopreno es de aproximadamente 40 afios. Sin darle ningtn tipo
de mantenimiento sino hasta los 35 afios.

Cuando un apoyo de neopreno se somete a la accién de una carga se
deforma verticatmente. La deformacion vertical no debe exceder del 15% del
espesor antes de ser comprimido el apoyo. Cuando la deformacion en
compresion es mayor que 15% se producen esfuerzos intemos dentro del
neopreno que aceleran la rapidez de la deformacion plastica y aceleran la
rapidez del agrietamiento debido a intemperismo.




IV. INSPECCION.
1. DEFINICION DE INSPECCION.

Como ya sabemos se puede definir ef término conservacidén de
estructuras como: El conjunto de operaciones y trabajos necesarios para que
una obra se mantenga cen las caracteristicas funcionales, resistentes e incluso
estéticas con las que fue proyectada y construida. Y se puede dividir este
conjunto de operaciones y trabajos en tres fases: inspeccién, evaluacion y
mantenimiento.

La primera de estas fases queda definida como el conjunte de acciones
técnicas, realizadas de acuerdo con un plan previo, que facilitan los datos
necesarios para conocer en un instante dado el estado de la estructura.

En el caso de otros tipos de estructuras, edificios, por ejemplo, el hecho
de gue exista una convivencia permanente hombre-estructura ayuda a detectar
sus danos y deterioros. £n cambig, al referimos a obras civiles es necesario el
establecimiento de una inspeccion sistematica de las mismas como anica
fuente para suministrar datos sobre la deteccion de fos dafios y la evaluacion
de su estado.

El concepto de seguridad va de la marnio con los puentes, por io que la
opinidn plblica no admite e mas minimo riesgo de colapso én estas
estructuras, aunque éste en realidad siempre exista puesto que técnica y
economicamente la seguridad absoluta es imposible.

Se pueden distinguir dos .tipos de fallas: ias que se denominan
catastroficas, caracterizadas por ser completas y repentinas y, por tanto no
anticipables por una inspeccion. Y las fallas por degradaciéon, cuya
caracteristica principal es la de ser graduales y parciales y por lo tanto evitables
mediarnte una inspeccion sistematica.

En cierta forma, umido al concepto de seguridad, aparece e de
funcionalidad o mantenimiento de las condiciones de servicio. El puente debe
ser capaz, con un aceptable grado de probabilidad, de cumplir con las
funciones para las que fue disefiado sin hacer gastos innecesarios. Si el
deterioro de las estructuras comienza desde el mismo momento en que son
construidas, parece obvio que desde el mismo momento que son construidas,
es necesario tener una vigilancia que asegure que se tomen a tiempo las
medidas adecuadas para el mantenimiento del puente y asi se logre la maxima
ecoriomia. En este sentido hay que considerar no solo los costos directos de
reparacion de la obra, sino los indirectos que pueden originarse como
consecuencia del reiraso en reparar ef dano, ya que ia obra puede liegar a
incumpiir parcial o totalmente |a funcién para la que fue creada.
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Un programa de inspecciones sistematicas tendra que proporcionar los
datos necesarios para la toma de decisiones sobre mantenimiento, reparacion,
refuerzo o sustitucion de las estructuras.

La organizacién de la inspeccion sistematica de los puentes sera
funcion, en gran mediada, del propio sisterna de gobiemo y administracion de
cada pais por lo que no se entrara aqui a considerar los distintos sisternas
adoptados por aquellos paises que ya han implantado sistemas de
inspecciones sisternaticas.

Segun las estadisticas, cuaiquier puente experimenta un detenioro
bastante rapido en los 25 primeros aftos de su vida, se estabiliza durante 20
anos y por Uitimo cae en picado hasta morir alrededor de 10s 50 & 60 afos. Los
modelos de prediccion de la deterioracién se establecen siempre en funcién de
la calidad def disefio de la construccion y la influencia externa.

1.1. INSPECCION DE PUENTES. La dnica forma de conocer la condicion
exacia y evaluar cada uno de los elementos de un puente, es mediante un
programa de inspecciones. La inspeccion es una actividad compleja, que debe
realizarse en forma organizada y sistematica, ya que de ella dependen las
recomendaciones para corregir los defectos, sefalar restricciones decargay
velocidad y para minimizar la posibilidad de pasar por alto algunas deficiencias
que pueden convertirse en dafos severes si no son reparados a tiempo.

Para obtener una informacion satisfactoria, las inspecciones deben
llevarse a cabo con una cierta pericdicidad.

En el Ministerio de Comunicaciones, infraestructura y vivienda se hacen
varios tipos de inspeccion con distintas finalidades:

a Para trabajos de mantenimiento normal o rutinario.
o Para evaluacion estructural.

a Para permiso de transito de cargas especiaies.

o Por emergencias.

Para programar los trabajos de mantenimiento rutinario, se hacen en forma
anual, al efectuarse en inventario de las necesidades de todos los conceptos
del camino.

Las inspecciones para evaluacion estructural se recomienda realizartas
cada 2 0 4 anos; sin embargo, los puentes de condicidn dudosa o con
deficiencias conocidas, se vigilan con mayor frecuencia. Por ser este tipo de
inspecciones de caracter minucioso y que requieren herramientas y equipo
apropiados, por lo general se recurre a empresas especializadas.
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Debido al desarrollo de nuestro pais, principalmente, en la generacidn de
energia eléctrica, se ha tenido la necesidad de transportar piezas de gran masa
y volumen, para ello se revisan todos los puentes localizados en la ruta o rutas
escogidas, determinando normas, especificaciones Yy preceptos que deben
cumplirse  durante la fransportacion, incluyendo Ja construccidn de
desviaciones, recalces, apuntalamientos o reforzamientos que se requieran de
acuerdo con el dictamen técnico.

Por fendmenos metedricos, como ciclones, liuvias torrenciales, sismos o por
colisiones o impactos provocados, principaimente, por accidentes, se presentan
situaciones de emergencia, como asentamientos, erosiones, socavaciones,
etc., que deben evaluarse inmediatamente.

2. TIPOS DE INSPECCION.

Las inspecciones se requieren para la deteccion y evaluacion de dafios,
existen tres tipos:

2.1. INSPECCION PRELIMINAR. A realizarse, por lo menos, una vez al
ano en cada puente por parte de personal local no especializado en puentes,
pero si, adiestrado especificamente para la identificacion y evaluacion de
dafios. La brigada de inspeccion debe estar formada. por lo menos, por tres
técnicos y uno de ellos debe ser ingeniero. El personal contard con un equipo
minimo v ia inspeccién serd fundamentaimente visual La época mas
recomendable para realizar esta inspeccidn es al término de Ia temporada de
lluvias, cuando la disminucion de los niveles de agua facilita el acceso bajo las
obras v cuando estan frescos los indicios de socavacion, principal causa de
colapsos.

Al término de la insp 2ccion preliminar, el jefe de brigada procedera a dar
una calificacion de! estado global de la obra. En virtud de la escasez de
informacion y de la superficialidad de la inspeccion, no es posible adoptar un
sistema cuantitativo sofisticado de calificacion, por lo que en forma practica se
recomienda que las obras se incluyan en alguno de estos tres grupos:

Grupo “A" - Puentes que por la gravedad de sus dafios requieren
atencion inmediata.

Grupo "B" .- Puentes que presentan dafios que deben ser atendidos en
un plazo mediano {seis afios), porque su situacion puede degradarse a la
situacion “A”,

Grupo "C” .- Puentes que solo presentan dafos menores que se pueden
corregir con tareas de mantenimiento rutinario a cargo de las brigadas de
conservacion.

Para la ejecucion de estas inspecciones preliminares, existen
actualmente dos publicaciones de ayuda, un “Formatos para la inspeccion de
puentes y pasos a desnivel” y una "Guia para la inspeccién y conservacion de
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puentes”. Ambos documentos requieren ser revisados y aprobados por
instituciones especialistas en puentes.

2.2INSPECCION PRINCIPAL. A realizarse, por lo menos, una vez al afio
en aquellos puentes que hayan sido clasificados en el grupo “A” durante la
inspeccion  preliminar.  Esta segunda inspeccion la realizara personal
especializado en puentes, procedente de oficinas centrales o regionales, y
tendra por objetivo ratificar o rectificar la calificacion preliminar. Para ello
debera contar con equipos que permitan el acceso a todas las partes del
puente para ohservar detalladamente todos sus elementos, Y que permita la
medicion cuantitativa de las respuestas de la estructura con precision
suficiente.

Con los resultados de la inspeccion principal, podra calificarse
cuantitativamente el estado de cada puente mediante un procedimiento
pendiente de definirse.

2.3.INSPECCION ESPECIAL. Se realizara por personal altamente
especializado en aquellos puentes que sean rehabilitados y tendra por objeto el
recabar los datos necesarios para la realizacion del proyecto ejecutivo. En las
actividades a realizar, se incluyen, el levantamiento geométrico de Ila
estructura, la determinacién de la naturaleza y extensién de los dafios y la
realizacion de diversos estudios qué permitan determinar la causa vy
mecanismo de propagacion de los dafios. Para esto, es necesario que se
realicen con el apoyo de empresas especializadas en puentes.

3. MEDIOS Y REQUISITOS NECESARIOS PARA LLEVAR A CABC UNA
INSPECCION.

Evidentemente, el sistema mas sencilio para aportar datos para el
conocimiento de! estado de una estructura es la simple observacion visual de la
misma. Para que de ella puedan extraerse datos Gtiles deben darse tres
condiciones basicas:

- Poder ver: lo que significa poder acceder a todas las partes que se desean
inspeccionar, y en su caso ayudar con medios complementarios al ojo humano.,

- Saber ver: para lo cual se necesita un equipo de inspeccidn calificado y con
suficiente experiencia.

- Saber lo que se quiere ver: es decir, hay que preparar con antelacién las
Inspecciones, estudiando e proyecto, los posibles incidentes ocurridos en Ia
construccion y los informes obtenidos en anteriores nspecciones, si existen.

3.1. MEDIOS HUMANOS. E! manual para la inspeccion de mantenimiento
de puentes preparado por AASHTO detalla claramente el perfil qgue debe
cumplir el equipo que este a cargo de la inspeccion y sobre todo el ingeniero a
cargo, que debe tener titulacion de ingeniero, un minimo de 10 afios de
experiencia en inspeccion de puentes con cierto nivel de responsabilidad vy,




33

haber tomado un curso completo de preparacién basado en el manual de
formacién de inspectores de puentes.

En consecuencia con ello se define que fa persona encargada de ocupar
ese puesto sera responsable de la exactitud de la inspeccién, el analisis de
todo lo que se descubra en las misma y las correspondientes recomendaciones
para corregir los defectos.

En referencia a! jefe del equipo de la inspeccién se le exige como
minimo una experiencia de cinco afios en tareas de inspeccion de puentes y
haber realizado un curso de preparacion como el antes mencionado.

Aunque pueden variar muy ligeramente, estas condiciones son muy
similares a las exigidas en otros paises.

Estc no hace mas que poner de manifiesto la gran importancia de
establecer cursos de especializacién para la formacion de nspectores, del tipo
de los establecidos en Franciay E.U..

3.2. MEDIOS MATERIALES. En los puentes la estructura, habituaimente
estara a la vista, pero en muchos casos sera imposible la observacion detailada
sin uncs medios auxiliares de acceso a los distintos puntos de la misma.

Dentro de los medios auxiliares que facilitan la aproximacion del
personal de la inspeccidn a las distintas partes de la estructura se incluyen
desde los medios mas rudimentarios y basicos (cuerdas, cinturones de
seguridad, escaleras, etc.) a sistemas muy complejos como las pasarelas y
canastillas desarroiladas para la inspeccion de puentes, pasando por sistemas
integrados en ia propia estructura (agujeros de acceso a pifas huecas,
escaleras de accaso y vigas cajdn en puentes).

En cuanto a las pasarelas para Ia inspeccion de puentes, existe una multitud
de factores que hay que tener en cuenta para disefiar un fipo de estas, como
son;

2 Altura de las piias.

a Accesibilidad de la zona situada bajo el tablero (presencia de cursos de
agua navegables ¢ no, de otras vias de comunicacién, etc.)

0 Dimensiones dei tabiero (anchura totai, anchura de aceras, canto
méaxime y minimo, etc.)

a Existencia de elementos condicicnales sobre el tablerp, y altura de los
mismos (de Ja misma estructura: - ftirantes, péndolas; o de sus
elementos auxiliares: - postes de luz, mallas, barreras antirruido, eic.)

o kxigencias de seguridad; consideraciones economicas; versatiiidad del
sistema.
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a Restricciones al trafico causadas por e! sistema de colocado en posicion
de servicio.

a Capacidad portante del sistema y peso det mismo.

A la hora de examinar y comparar posibilidades y rendimientos de los
distintos sistemas es necesario tener en cuenta aspectos como el peso total,
pesoc maximo que puede soportar el elemerito, tiempos de maniobra, zona det
puente que resulta accesible con dicho elemento, superficie ocupada por el
elemento en posicion de servicio, etc.

Por io que se refiere a las canastillas son eguipos de menor costo, pero
cuyo mayor inconveniente reside en la necesidad de que exista acceso a la
zona situada bajo el tablero del puente, y que habitualmente solo alcanzan a
una altura maxima de 20 m.

Existen también sistemas de canastilla que pueden operar encima del
tablero, pero siguen con las limitaciones del peso ya que solo pueden situarse
en ellas 1 6 2 personas.

Independientemente de los medios auxiliares que facilitan el acceso a las
partes de la estructura que se deseen inspeccionar, nc deben olvidarse los
medios que sirven de auxilio a la propia vista humana, y pueden encuadrarse
dentro de estos medios auxiliares: plomadas, niveles, lupas micrometricas,
catalejos, cdmaras fotograficas, etc.; hasta las cdmaras de television y equipos
de video, y sobre todo los modernos endoscopios, que permiten ver y grabar
en cintas de video partes y zonas inaccesibles para el hombre.

Fig. 6: Medios materiales en fa inspeccion

CANASTILLAS TIPO
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Fig. 6.1:Continuacién medios materiales en la inspeccién

PASARELAS

4. EQUIPO DE INSPECCION.

Para hacer la lista del equipo de una inspeccion es importante tener en
consideracion, si realmente sera de gran utilidad, si el costo es bajo, etc. Debe
recordarse que si no se cuenta con transporte para el equipo, sera dificil
levarlo de ofras formas, por ef tiempo y la segundad del equipo.

Para determinar el equipo que se ulilizara en una inspeccién es muy
Importante tener en cuenta el equipo existente y su utilidad. Existen muchos y
muy variados, pero los mas {tiles e imprescindibles son:

-- Botiquin.

— Transportacion.

— Botas.

— Nivel de mano.

— Caja de herramientas (llaves)
- Cinturdn de herramientas.

— (epillo de alambre.




— Crayones.
— Escaleras.

— Pasarelas.

— Canastillas.

— Tirfos.

— Poleas.

— Cables de acero de varios diametros (5/16").
— Reatas o iasos.

— Cintas métricas y metros.
— Radios (wocky-tocky)

— Camaras fotograficas.

— Libreta de campo.

— Chalecos salvavidas.

~ Grietd metros.

— Chalecos antireflejantes.

— Nudos de acero (perros).

— Arneses.

Ef equipo para inspeccion se puede dividir en:

36

4.1. EQUIPO EN GENERAL. Es ¢l equipo basico que se utiliza y cada
miembro de la brigada puede traer sus prepias herramientas personales como:

una pequefia navaja, un pequefio martilio, una ldmpara sorda, etc.

Herramientas personales para trabajo y seguridad:
— Binocuiares.

— Martillo ligero.

— Lampara sorda.

— Navaja de bolsilio.

— Flexo metro.

— Libreta de campe.

- Camara (preferible 35 mm).
- Casco.

— Botas.

- Gafas.

- Chaleco salvavidas.

— Chaleco antirreflejante.

4.2. EQUIPO PARA SENALAMIENTO. Debe utilizarse y es muy apropiado

cuando se inspeccionan 1as calzagas:

— Conos de plastico.
— Triangulos.
— Chalecos antirreflejantes.
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— Sefales de segundad.

4.3. EQUIPO PARA NIVELACION. Cuando el procedimiento de la inspeccidn
o requiera y sea necesario, para la nivelacion del puente se cuenta con el
siguiente equipo:

Transito o teodolito.
~— Nivel de mano.

— Estadales.

— Cintas métricas.

— Balisas.

— Libreta de transito.

|

5. PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION.

Los sintomas que presenta la estructura ante una primera inspeccion
visual, nos permite determinar el agrietamiento, las deformaciones vy las flechas
de la estructura, si existe carbonatacion o corrosion.

Una inspeccion visual debe completarse con una auscultacion con
metodos topograficos, magnéticos, eléctricos y quimicos para determinar
cornmientos, posiciones de armadura, profundidades de carbonatacion y
contenido de ion-cloro y acercarse a la determinacion del grado de corrosion de
las armaduras.

Los ensayos estaticos y dindmicos sirven para conocer la variacion de
determinados parametros generales del puente, como son la rigidez, el
amortiguamiento, los modos de vibracion, etc.

Los diferentes elementos que deben ser inspeccionados normaimente son
agrupados en cuatro grandes divisiones:

o Cimientos.
g Subestructura,

Superestructura.

[

o Equipamientos.
En general se deberan considerar los siguientes puntos de inspeccion:
1°. Juntas de dilatacion.
2°. Anoyos.

3° En puentes de concreto reforzado:




° Diafragmas.

° Nervaduras.

° Losas.

¢ Flechas.

4°. En puentes de concreto presforzado:

° Diafragmas.

° Nervaduras.

¢ Losa.

® Anclajes.

° Flechas.

§° En estructuras metalicas:

° Rotura de remaches, pernos o soldaduras.
° Fallas en la proteccion con anticorrosivos.
* Nodos.

° Caorrosion.

© Pandeo, alabeo o rotura de elementos.

¢ Conexion entre sistema de piso y estructura.

° Fallas en el sistema de piso.

© Espesores actuales de los elementos estructurales.

® Revision dei galibo.

6°. Estudio del cauce:

° Efectos de socavacion.
¢ Encauzamiento.

° Obstruccion.

7°. Subestructura:

38
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¢ Socavacion.

¢ Destruccion por impacto.

¢ Hundimientos.

° Desplomes.

° Agrietamientos.

8°. Revision de accesos y conos de derrame.

9°. Drenaje de la superestructura y la subestructura.
10°. Vialidad y senatamiento.

11°. Alumbrado.

Es importante observar todos los elementos del puente y tomar apuntes
de los detaliles y dimensiones, a fin de llenar correctamente el formato del
reporte de la inspeccion.

5.1.SUPERESTRUCTURA. La inspeccion de los elementos de g
superestructura y los danos tipicos que estos presentan varian notablemente
dependiendo de que se trate de puentes metalicos, puentes de concreto
armado o pretensado u obras prefabricadas.

Armaduras Metdlicas - Vigilar las uniones de armazon, que son puntos
criticos en los que se acumulan residuos que provocan la corrosién y pérdida
de seccidn en elementos de la armadura.

Vigas y largueros.- En el caso de las vigas de acero, debe vigilarse la
existencia de grietas y de corrosién, principalmente, en las alas superiores,
alrededor de los remaches, pernos y en las areas de soldadura. Asegurarse de
qQue estén adecuadamente sostenidas, que no haya torceduras o
despiazamientos, ni tengan dafios debidos a colisiones o pérdidas de seccién
por Corrosion.

Fara los trabes de concreto, en caso de existir grietas, deben observarse
por un tiempo para determinar si son activas y con la ayuda de un grieto metro
medirlas. Debe tomarse en cuenta si han sido tratadas con inyecciones de
fesina epoxicas. Igual atencion requieren las areas que sufren desintegracion
de conicreto y la existencia de las vibraciones o deflexiones excesivas.

En 10s elementos pretensados, como trabes o diafragmas, es importante
la vigliancia frecuente para que el agua no penetre por las fisuras nt por los
ancigjes extremos de 10s ductos, ya que cualquier inicio de comrosion es dificil
de detectar.
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Es importante chequear que la altura de los galibos sean las requeridas
para evitar accidentes o colisiones con fas trabes u otro elemento del puente.

También, deben revisarse los miembros principaies de la armadura que
son susceptibles a dafios por colisién, principalmente al paso de cargas
voluminosas.

5.2. SUBESTRUCTURA. Dentro de! término subestructura se incluyen
estribos, pilas y sistemas de apoyo. Dentro de la amplia variedad de defectos y
deterioros observables en este tipo de elementos, deben incluirse en un
informe las fisuras y grietas que puedan observarse y que puedan ser indicios
de otros problemas relacionados con la cimentacion, el ma! funcionamiento de
apoyos, efc.

Pilas y estribos.- Revisar su cimentacién, principalmente, cuando es
directa para detectar cualquier inicio de erosidn o socavacion, la presencia y
severidad de grietas, asi como mencionar cualquier cambio en la posicion o
verticalidad. Revisar la existencia de grietas, ya que éstas pueden ser indicios
de socavacion o hundimientos.

Apoyos - Es importante asegurar su adecuado funcionamiente, cuidando
que no existan dafios en los pernos de anclaje, estén ajustados
adecuadamente, libres de materiales extrafics para que haya libertad de
mavimientos.

Se debe asegurar que no exista:

o Grietas por compresion, intemperismo o sobrecarga.
o Humedad.
Sedimentacion.

o

Por lo regular los apoyos de los extremos son lcs mas intemperizados y
necesitan fimpieza continua para asegurar su funcionalidad.

5.3. CIMENTACION. Normalmente la inaccesibilidad de la cimentacién hace
que las posibles fallas tengan que ser detectadas ingdirectamente en forma de

movimientos excesivos, fisuracion, etcétera, o a través de otros signos en la
superestructura.

Por su interés con relacion a posibles fallas en la cimentacién cabe
sefialar la utilidad de dos actividades:

Nivelacion del tablero.
Inspecciones subacuaticas.

Algunas consideraciones que deben observarse, a fin de determinar las
condiciones de la cimentacion:
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Accesos.- Detectar la presencia de deslaves, asentamientos o
rugosidades que motivan que los vehiculos que se acercan a puente causen
estuerzos de impacto indeseable,

Cauces.- Verificar la suficiencia de cauce bajo la estructura,
cerciorandose de que no este obstruido por depdsitos de materiales de
arrastre, como bancos de arena y crecimiento de vegetacion gue pueden
madificar la orientacion de la corriente, causando socavacion a las pilas o a fos
estribos.

5.4. EQUIPAMIENTO. Dentro de los equipamientos se incluyen |a
inspeccion de calzada y aceras, juntas de dilatacion, sistemas de drenaie,
parapeto, barandales, sefializacion, etc.

Juntas de expansion.- Observar que tengan el espacio adecuado para
los desplazamientos por efectos térmicos ¥ que estén libres de basura.

Tableros.- Buscar agrietamientos, descascaramientos, baches u otras
evidencias de deterioro.

Senalizaciones.- Debe revisarse la presencia, la legibilidad, ia visibiidad
Yy la necesidad de las senales existentes.

Sistemas de drenaje.- Revisar el drenaje para evitar encharcamientos,
que los drenes estén libres de basura y funcicnes correctamente.

Parapetos.- Buscar golpes causados por colisiones de vehiculos.

En el caso de tableros de acero, revisar signos de corrosion, barras
quebradas, soldaduras fragiles, etc.

6. ENTREGA DE REPORTES.

El archivo de datos de cada puente se puede considerar formado por dos
elementos: Una informacion sobre el puente que permanece invariable
(inventario) y una informacién que si se modifica con el transcurso dei tiempo
{datos de inspeccion).

Les puntos esenciales que comprenden un reporte de inspeccion son:

Identificacion.

Caracteristicas geomeétricas.
Caracteristicas funcionales.
Caracteristicas estructurales.
Calzada y elementos auxiliares.
Estado de conservacion.
Observaciones.

Ooog

Oooo

En Guatemala se carece de una tradicion en Ia inspeccion sistematica de los
puentes y no existen documentos tales como los manuales AASHTO, etc. lo
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que llevé a adoptar una estructura de reporte que pretendia alcanzar los
siguientes objetivos:

1°.Tratar de condensar la mayor cantidad de informacion posible.

2°Reducir al minimo las posibilidades de subjetivizacién de los datos
recopilados.

3°Conseguir que un formato fuera guia de los elementos a inspeccionar en
una estructura.

Por ello se adept6 una estructura de campos relativamente complicada, pero
en la que el inspector encargado de lienara solamente tuviers que rellenar
unos pequenos rectangulos con cruces.

La estructuracion en capitulos de la ficha contiene en primer lugar los datos
esenciales desde un punto de vista de inventario;

El capitulo 1 (datos de identificacion), ademas de contener informacion
general (No. de puente, carretera, kilometraje, poblacion anterior y posterior,
etc.), dan una clasificacion de la obra (tajea, alcantarilia, puente), detalian Ia
singularidad salvada (cauce, canal, vias de comunicacion).

El capitulo 2 {(caracteristicas geométricas), incluye datos tanto de la
estructura (No. de claros, longitud total, luces, etc.), como del tablero (No. de
carriles, anchura total, etc.).

Por su parte, el capitulo 3 (caracteristicas funcionales) recoge las
limitaciones (de carga, de velocidad, de galibo).

El capitulo 4 (caracteristicas estructurales) se configura mediante campos de
informacion en los que tinicamente es necesario marcar con una cruz aquellas
casillas que corresponden al caso estudiado. Estos campos de informacion son
los siguientes;

Tipologia general: arco, pértico, prefabricado, tramos isostaticos o
hiperestaticos, marco, tubo, puente colgante ¢ atirantado, etc.

Cimentacion: superficial (zapatas, losas), profundas {cajones, pilotes,
pantalfas), y el material de la misma.

Estribos: tipologia (muro frontal con aletas o muros en vuelta, estribo
perdido, etc.), material de! estribo (piedra, ladrilio, tierra armada, hormigon).

Pilas: No de pilas, tipclogia (muro corrido, fuste mditiple, prismaticas),
seccion, matenial (piedra, hormigon, otros).

Tablero: esquema estructural (alma lena o aligerada, celosia), directriz
(recta o curva), seccion transversal (losa maciza o aligerada), seccion cajon,
tablero nervurado, material.
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Apoyos: No de lineas de apoyo, No total de apoyos, tipologia, material.
Juntas: No de juntas, jongitud, tipclogia, material.

El capitulo 5 (calzada y elementos auxiliares), contiene informacion sobre
defensas de pilas y estribos, barreras, barandales, y petriles, sefalizacion,
iuminacion, drenes, conducciones, etc.

Finalmente el capitulo 6 se dedica a recoger informacién sobre el estado de
conservacion del puente.

Con el esquema descrito se configura una base de datos en la que existe un
registro por puente con informacion muy diversa tanto de sus caracteristicas
como de su estado de conservacion.

A continuacién se muestra el formato tipo, para el reporte de la inspeccion
del estado fisico del puente, estos formatos pueden variar cuando se trata de
puentes especiales, involucrando las caracteristicas de cada puente.

6.1. REPORTE DE LA INSPECCION
Cuadro 3. Reporte de la inspeccion
INSPECCION DEL ESTADO FiSICO DE LOS PUENTES

JEFE DE BRIGADA: ING. JUAN FRANCISCO ABRIL FECHA : SEPT. 17, 04

CARRETERA Guatemala — Puerto Barrios
TRAMO:_Los Amates / Morales

SUBTRAMO:

KILOMETRO: . 233+923

ORIGEN: Bananera
NOMBRE: Guajacate NO EXISTE:

COLINEAL A LA CARRETERA X
TRANSVERSAL A LA CARRETERA




Cuadro 3.1 Continuacion reporte de ia inspeccion

TRAZO GEOMETRICO

TANGENTE _X
EN PLANTA CURVA DERECHA
CURVA IZQUIERDA

TANGENTE X
EN ELEVACION EN CRESTA_
EN COLUMPIQ

TABLERO

NORMAL

ESVIAJADC X GRADCS DER. 340 ;
- i

ESVIAJADO GRADOS 12Q. i

(segun kilomstraje creciente)

LONGITUD DEL PUENTE _50.10 MTS.

No. DE CLAROS _3

LONGITUD DE CLAROS _ 16.70 MTS

ANCHO TOTAL _10.00 MTS.

ANCHO DE CALZADA  8.00 MTS.

No. DE CARRILES 2

| CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES ) o _E‘

TOPOLOGIA GENERAL:

ARCO PREFABRICADO TUBO

| OSA NERVADA _ X ROVEDA §

f

E

OTRO, ESPECIFICAR
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ESTADQ: _Presentan humedad en varias zonas, requieren de

impermeabilizacion a corto plazo.

—— e

TiPO DE SUBESTRUCTURA

ESTRIBOS

=

TIERRA ARMADA _

s QT

PILAS
MAMPOSTERIA X

i TiPO CONCRETO _
OCTRO

No. DE PIiLAS 3

SOCAVACION
ISE APRECIAN
NO SE APRECIAN _ X

o

[

DESCRIPCION: {LUGAR Y TIPO)

HUNDIMIENTOS

SE APRECIAN

L 2zt ey e
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NO SE APRECIAN _ X

DESCRIPCION: {(LUGAR Y TIPQ)

DESPLOMES
SE APRECIAN
NO SE APRECIAN _X

MANDAR MEDIR _

SE APRECIAN_X
NO SE APRECIAN

DESCRIPCION:
cuerpo

de fas nilas: T

(LUGAR Y TIPO)

Se aprecian agrietamientos en &l

uiere atencion a corto plazo {invectar ori

ta

s v ampliacion

de coronas).

DESCRIPCION:  (LUGAR Y TiPO)

T
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APOYOS
METALICO _ NEOPRENO __ PLOMO __
OTRO, DESCRIPCION: _ Carton asfaitico.

No. DE LINEAS
No. DE APOYOS

DESCRIPCION:

JUNTA DE DILATACION

CESCRIPCION Junias de compriband dafadas, forimadas con
angulos v placas de acero,

ESTADO: _Se encuentran en malas condiciones. probablemente

el dano se debe a las pesadas cargas de camiones que circulan en




T

nuestro pais.

REVISION DE ACCESOS Y CONOS DE DERRAME

ACCESOS

ENTALUD X - ENTALUD _X
ENTRADA A NIVEL __ SALIDA A NIVEL __

EN CORTE _ EN CORTE _

ESTADO DE ACCESOS Y CONOS ; DESCRIPCION (REVISAR

HUNDIMIENTOS Y DETERIOROS)

El cono de derrame lado L os Amates, aguas ghaio se encuentra en

malas condiciones urge gue se restituya,

ESTUDIO DEL CAUCE

ALOSLADOS DE LA ESTRUCTURA 200 M. EXISTE:

ADDOVS M DI v CARRBETERA
FAYTNNY 12 w2 fndar FAS R LI 0 T B S Y
FERROCARRIL

MTD DT MICIrAD.
AN AN W COI_CUIFIL/AF\.

LAy
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ENCAUZAMIENTO

DEFINIDO

INDEFINIDO __ X

TANGENTE

EN CURVA

g CALZADA Y ELEMENTOS AUXILIARES

ESEﬁ.ALAM:E_NTo
i
§

ACOTAMIENTO

NO EXISTE _X

i
ALUMBRADO

X o

¢y —
m

=
0O w
ri
-4
m
14

m
W
=
1>
I
G

INDICACION DE EXISTENCIA DF PUENTE Y/O REDUCCION DEL

EXISTE _

NOEXISTE X

R Tn—




PARAPETO

DESCRIPCION: Vigas ongitudinales de acero y pilasiras de concreio

reforzado.

ESTADO: Una pilasira jado aguas abajo presenta dano por impacio

de vehiculo.

DANOS DE IMPACTO
i
SF APRECIAN X

NO SE APRECIAN

DESCRIPCION: (LUGAR Y TIPQ) _ Pilastra aguas abaic
DRENAJES

SUPERESTRUCTURA

EXISTE _X

NO EXISTE

ESTADG:  _Buen estado.

SUBESTRUCTURA

ESCURRE
INO FSCURRE __ X ___

DESCRIPCION:

i-_u_._

SR
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MANTENIMIENTO
DESCRIPCION: _Requiere mantenimiento rutinario a corto piazo.

REPARACION
DESCRIPCION: En pilas se requiere inyectar las grietas. ampliar las

coronas y encamisadeo con concrete v malla electroscidads.

En estnibo 1.- Reparar &f alero dei lado aguas abajo.

En losa - Que la carpeta asfaltica cubra ! ancho total del puents para

evitar filtraciones.

OTRAS PARTICULARIDADES

DESCRIPCION:
EVALUACION DE DANOGS Y CALIFICACION DEL ESTADO FiSiCO DE
ACUERDO A LOS GRADOS A, B vC

CALIFICACION: _“A”

GRADO APUENTES O ESTRUCTURAS QUE PRESENTAN UNA O MAS
DEFICIENCIAS GRAVES QUE IMPLIQUEN UN PELIGRO
INMINENTE PARA LA SEGURIDAD PUBLICA O QUE PUEDAN
OCASIONAR LA INTERRUPCION PROLONGADA DEL TRANSITO
SOBRE EL PUENTE. ESTOS PUENTES REQUIEREN DE ATENCION

INMEDIATA.

GRADO B AQUELLOS QUE PRESENTEN UNA O VARIAS DEFICIENCIAS
IMPORTANTES, QUE DE NO ATENDERSE PUEDEN
SVOLUCIONAR  HACIA DEFICIENCIAS  GRAVES. ESTOS
PUENTES REQUIEREN ATENCION A MEDIANG PLAZO.
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GRADO CLOS QUE SOLO PRESENTEN DEFICIENCIAS MENORES CON
EVOLUCION (ENTA Y UNICAMENTE REQUIEREN DE TRABAJOS
RUTINARIOS DE CONSERVACION.

6.2. REPORTE FOTOGRAFICO. Consiste en una coleccion de fotografias
tomadas al puente de ia inspeccién, donde se muestra principalmente: los
accesos, ias calzadas, las juntas de dilatacion, los apoyos, las secciones
transversales y longitudinales de Ig superestructura, los dafios que presenta,
etc.

Es de gran ayuda para ilustrar el estado del puente en i{odos sus
elementos y sobre todo para mostrar los detalles de los dafios del puente. Es el
complemento del reporte de la inspeccion.

Es importante la cantidad y calidad de las fotografias para mostrar lo
mas detallado posible los dafios de ia estructura, con el fin de esbozar e!
estado del puente.

6.3. REPORTE DE FALLAS. Consiste en ilustrar en un plano o planos
necesarios la localizacién exacta de las fallas {desconchamientos, grietas,
caidos, etc.), para apreciar su magnitud real y hacer mas seguro el calculo del
proyecto de rehabilitacién.

El reporte de fallas, al igual que el reporte fotografico, es un
complemento importante para el reporte global de la inspeccién, ya que hace
mas tangible el trabajo que se realizd en e puente,

En el reporte de fallas se indican las dimensiones reales de uns grieta,
areas de resquebrajamientos, desconchamientos, caidos, etc.




V. EVALUACION
1. DEFINICION DE EVALUACION.

Si se dispone de la informacion antes descrita (BANCO DE DATOS), puede
procederse a una evaluacion globat del puente. La evaluacion debe induir el
aspecto estructural y el aspscto funcional. En el primero, se determina la
capacidad remanente de carga, o bien, se define el margen de segundad entre
las acciones aplicadas y Ias resistencias de los efementos esfructurales, En el
aspecto funcional, se determinan las capacidades hidraulica y vial del puente y
se comparan con las solicitaciones respectivas. Existen técnicas para la
determinacion de estas capacidades para los casos mas comunes y que
incluyen recomendaciones para subsanar ia falta o la imprecision de los datos.

Dentro de ia evaluacion, debe, finalmente, incluirse una estimacién de la
vida remanente del puente, en funcién de su capacidad actual v de ia evolucion
prevista de la demanda. Esta estimacién es generalmente controvertible, pero

es npecesario realizarla, porque es dato de entrada para la evaluacion
economica de alternativas de proyecto.

La evaluacion de cada caso permite a la organizacion centra! definir la
accion que debe tomarse. Cuatro son los tipes de acciones que se consideran:

Accién 0.- No hacer nada puede resultar una accién técnicamente valida
en algunas circunstancias.

Acciones normativas.- Colocacion de sefaies. Limitacién de uso
{imposicion de peso méximo, reduccion de velocidad, restriccibn de un selo
carril, efc.)

Accicnes preventivas.- Inspecciones mas frecuentes, monitoreo de
grietas, deformaciones y asentamientos, colocacion de apuntalamientos.

Acciones ejecutivas - Se refiere a Ia realizacion de obras en el puente,
Para estas pbras, pueden considerarse cinco niveles de atencion:

- Mantenimiento.
- Rehabiltacion.
- Reparacion.

- Modernizacion.

- Substitucion.
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Para el analisis econémico de cada alternativa, debe determinarse:

- La extensién de fa vida del puente, que se logra con las obras de
conservacion.

- Costos y beneficios totales de ia alternativa, se incluyen: costos de
construccion, conservacién y operacién, asi como beneficios inmediatos y
futuros en funcién de fa evolucién prevista del transito y adicionando el valor de
rescate de la estructura al termino de la vida econémica.

- Obtencion de la decision econdémica calculando fos valores presentes netos,
aplicando la tasa de descuento usual para proyectos publicos. El valor presente
neto es la diferencia de los beneficios totales a valor presente. Si esta
diferencia es positiva, la accién analizada es aceptable econdmicamente.

2. DICTAMEN DE LA INSPECCION.

Al término de la inspeccion, el jefe de la brigada debe evaluar el estado
del puente y de acuerdo con ios dafios y €i deterioro del mismo, debe otorgar
una calificacion del estado fisico de acuerdo a2 los grados A, B y C, que a
continuacion se exponen.

Cuadro 4. Clasificacién del estado de Jos puentes

-

GRADO A PUENTES O ESTRUCTURAS QUE PRESENTAN UNA O MAS
DEFICIENCIAS GRAVES QUE IMPLIQUEN UN PELIGRO
INMINENTE PARA LA SEGURIDAD PUBLICA O QUE PUEDAN{
OCASIONAR LA INTERRUPCION PROLONGADA DEL TRANS!TOI
SOBRE EL PUENTE. ESTOS PUENTES REQUIEREN DE}

ATENCION INMEDIATA.

w

=
LT L e —

GRADRC B AQUELLOS QUE PRESENTEN UNA O VARIAS DEFICIENCIA
IMPORTANTES, QUE DE NO ATENDERSE PUEDE
EVOLUCIONAR  HACIA DEFICIENCIAS GRAVES. ESTOS

PUENTES REQUIEREN ATENCION A MEDIANG PLAZO.

GRADO € LOS QUE SOLO PRESENTEN DEFICIENCIAS MENORES
CON EVOLUCION LENTA Y UNICAMENTE REQUIEREN D
TRABAJOS RUTINARIOS DE CONSERVACION.

1
l-n—-a-n——-
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2.1. FACTORES QUE INTERVIENEN. En primer lugar, para que el
dictamen que se da sobre el estado del puente sea confiable, es importante
seguir los procedimientos recomendados de inspeccion, utifizar e equipo
adecuado, que la brigada de Inspeccion sea responsable y con expernencia y
SObre todo que el ingeniero fésponsabie de iz inspeccion tenga conocimientos
sobre inspecciones.

Ef nive! de deterioro de un puente, es el que marca, principalmente, Ia
conciusion de la persona encargada del dictamen; aunque existen otros
elementos como 13 estética, Ia Seguridad, funcionalidad, etc.

La exactitud de! dictamen de ia inspeccion depende en gran medida del
anélisis de los dafios y defectos a cofregir que haga la persona responsable de
emitir el fallo o !a caiificacién de! deteriora actual del puente.

El factor estético no es muy sobresaliente, es importante solo en puentes
de zonas urbanas; uno de los factores mas importantes es e! de la sequridad
sobre todo si el dafio es estructural o puede poner en peligro la seguridad de
I0s usuarnos (vehiculares y peatonales), falta de parapetos o guarniciones.

2.2, DETERMINACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE DE UN

PUENTE.
Para conocer la capacidad resistente de un puente determinado es necesario
realizar un modelc matematice del mismo de la manerz mas fiel posible. La
confeccién de este modelo tiene una parte facil y otra dificil. La primera, ia facil,
es la que se refiere a las caracteristicas geométricas de vinculacién y de
contorno, determinadas por Ia tipologia del puente en estudio. La segunda, Ia
dificil, es determinar cusles son las propiedades resistentes del matenai que io
constituye. El area, la inercia, el modulo de elasticidad ne son sino las
manifestaciones mas elementales de medelo de material que constituye un
puente; Estas propiedades se pueden suponer cuando se trata de obra nueva,
perc en un estadc determinado de det rioracion, es dificil suponer dichas
propiedades.

Se deduce que la determinacién de Ja capacidad resistente de un puente
€n un momento determinado no deia de ser una aproximacion mas o menos
exacta y que sin embargo es imprescindible realizar para que la toma de
decision esté los mas fundamentada posible.

Revisién de la capacidad de carga de ia estructura en las condiciones
actuales, por momento flexionante y cortante, considerando como carga movil
de disefic la que produzca el efecto mas desfavorable entre los tipos T3-S3 y
T3-52-R4, en el numero de carmles correspondientes para caminos tipc Ay By
la carga muerta, asi como los elementos Mecanicos resistentes en la seccion
estructural original. La diferencia entre los elementos mecanicos actuantes y
l0s elementos mecanicos resistentes, ya mencionados, se tomara con los
elementos de refuerzo.

Revisién de la capacidad de carga de la estructura en las condiciones
actuales, por momento flexionante y cortante, considerande como carga moévil
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T3-S2-R4, en el nimero de carriles correspondientes para caminos tipo Ay B.
Para otro tipo de caminos la carga serd la que produzca el efecto mas
desfavorable entre fos tipos T3-S2-R4 y T3-53 de caminos Ay B para una
banda y en cada uno de los otros carriles se considerara la carga tipo HS-20.

3. CRITERIOS DE EVALUACION DEL ESTADO DE LOS PUENTES.

Si utilizamoes en primer Jugar a la economia como sistema de referencia
entendemos que los criterios de evaluacion del estado de los puentes estan
inscritos en el marco méas general del costo y su vida atil. El costo depende de
dos factores principales: ef costo en si del puente y el relacionado con el
usuario, y todo ello dentro de un marco de referencia que es la vida Gtil, que se
cifra en unos 50 afos, siempre y cuando tenga un adecuado mantenimientc ¥
hacia los 30 afios se le realice una reparacién importante. El costo en si se
compone de la suma del comespondiente a su primera instalacion, al
Mantenimiento, a las reparaciones menocres y mayores y finalmente a sy
sustitucion.

De todo puente en servicio se puede realizar una doble iectura, Por un
lado determinar qué capacidad de carga tiene, lo que nos proporciona sus
caracteristicas resistentes actuales y previsibles en un futuro préximo y, por
otro, cuales son sus caracteristicas funcionales.

Estas dos propiedades resistentes y funcionales deben compararse con
las exigencias minimas, o aceptables que debe tener un puente para que
cumpla su funcion dentro de fa red vial. De ssta comparacion saldra una
politica a seguir que permita establecer las prioridades, sobre que puentes se
deben mantener, cuales reparar o rehabilitar y cuales sustituir y en que plazo.

Los inspectores, ingenieros expertos con titulacidn, relienan el
correspondiente formato y dibujan croquis o toman fotogratfias de los aspectos
que le interese refigjar.

Ademas de realizar las tareas mencionadas hasta ahora, los inspectores
deben establecer ciertos indices de estado. Estos indices son estimaciones de
la extension de las siguientes deficiencias:

- Microfisuracion.

- Fisuracion.

- Coqueras.

- Armaduras deterioradas.
- Eflorescencias.

También se indican las partes de la estructura donde se producen las
deficiencias, distinguiéndose:

- £n puentes: Tablero, pilas, estribos, aletas, etc.
- En cajones: Modulos, aletas, etc.

El estado de los elementos del equipamiento también se cedifica y se
almacena.
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La ditima tarea del inspector es evaluar si las deficiencias existentes
deben ser reparadas antes de la proxima inspeccidn y en caso afirmativo
asignar las actuaciones de mantenimiento tipificadas que procedan ¥y un grado
de urgencia para efectuarias. Esta manera de proceder proporciona un indice
de estado global de 1a estructura.

3.1. CRITERIOS DE PRIORIZACION. Cabe sefalar la importancia de la
necesidad de modernizar todos los puentes que tienen voliimenes de transiio
promedio anual superior a 3,000 vehiculos; o la necesidad de reforzar los
puentes de los tramos de la red por los que se han detectado que circulan, con
mayor frecuencia, cargas extraordinarias. ’

Los criterios de priorizacion deben establecerse en funcién de politicas
generales de expansion de fa red y con miras a mejorar los servicios de
transporte.

El sistema de priorizacion de puentes considera, no sélo aspectos
infraestructurales, sino también aspectos de operacién del transporte; es decir,
cuando da una calificacién de un puente, le da un peso del 40% a aspectos
estructurales y un 60% a aspectos de operacion, calificando por supuesto, a
todos aquetlos puentes que presentan dafios que puedan desencadenar en
falla estructural.

El sistema de pricrizacion esta basado en valuar e nivel de deficiencia
del puente, el cual se mide de 0 a 100, en ia que cero es para puentes en
perfecto estado y cien para aquelios puenies que requieren acciones urgentes
de mantenimiento. Se califican cuatro aspectos:

Capacidad de carga (CC).
Ancho del puente (AP).
Galibos (G).

Condicién estructurat (CE).

La calificacion se obtiene de las suma, es decir:
ND=CC+AP+G+CE
Donde:

ND = Es el nivel de deficiencia del puente que puede tomar un valor de 0 a
100.

La suma de las puntuaciones obtenidas en capacidad de carga, ancho
del puente, galibo y condicion estructural determina la puntuacién total def
puente en cuestion y el orden de prioridad y el tipo de actuacion de
mantenimiento a realizar dentro de! conjunto de los puentes analizados.

A continuacién, se presenta la forma de calcular cada upa de las
deficiencias del puente.
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DEFICIENCIA EN LA CAPACIDAD DE CARGA (CC).

La formuta que define el nivel de deficiencia por capacidad de carga, se define
COMmo:
CC=WC*1/5*(NC-CR)*(06*K1+04* K2)

Donde: -
K1 =(TPDA)™* ; K2=1D*TPDA
12 20 5000

WC = Es un factor de peso para la deficiencia en ia capacidad de carga, que,
para este sistema, se considera 40 puntos.

NC = Es el nivel deseado de capacidad de carga en Ton.

CR = Capacidad de carga registrada en Ton.

TPDA = Transito promedio anual.

LD = Longitud que un vehiculo tendria gue recorrer, en caso de falla del
puente, en metros.

Esta férmula supone que el costo del transporte se incrementa
lineatmente con la deficiencia en ia capacidad de carga dei puente, ademas, se
introdujo un termino no fineal que toma en cuenta el deterioro del puente por el
paso de vehiculos con exceso de carga. En la figura 1, se muestra una grafica
de esta ecuacion para diferentes vatores de (NC - CR).
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Fig. 7: Grafica de CC contra TDPA para diferentes valores de NC-CR
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DEFICIENCIA POR EL ANCHO DEL PUENTE (AP).
La formula para el caiculo de esta deficiencia es la siguiente:

AP = WA™* (AD - AR) * TPDA
5000

Donde:
WA = Es un factor de peso para ia deficiencia en el ancho dei puente, al cual
se fe da un valor de 10 puntos.
AD = Ancho total deseado del puente, en metros.
AR = Ancho real del puente, en metros.
TPDA = Transito promedio anual.

La deficiencia por el ancho del puents esta en funcion del TPDA. La
funcion es lineal, en la que considera que el nimero de accidentes y los costos
se incrementan lineaimente con el TPDA y la deficiencia en el ancho dei
puente,

En la figura 2, se muestra una gréafica de esta ecuacion para diferentes
valores de {(AD - AR).

—— . : S [ e

Fig. 8: Grafica de AP contra TPDA para diferentes valores de (AD-AR)

DEFICIENCIA POR GALIBOS (G).
La férmula para €l calculo de esta deficiencia esta dada por:

G=0GH+GS
Donde:;
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Gl = WG * (GID- GIR) * TPDA
0.6 5000

GS = WG * (GSD - GSR) * TPDA
0.6 5000
Donde:
WG = Es un factor de peso para la deficiencia en galibos que para este sistema
se vaie 10 puntos.
GID = Gélibo inferior deseado en metros.
GIR = Galibo inferior existente en metros.
GSD = Galibo superior deseado en metros.
GSR = Galibo superior existente en metros.
G! = Deficiencia en el galibo inferior.
GS = Deficiencia en el galibo superior.
TPDA = Transito promedio anual.

La formula para Gl estd graficada en la figura 4 para distintos valores de
{GIR - GID), que como se puede ver, es lineal asumiendo que los costos de los
usuarios asociados con los galibos incrementan linealmente con el TDPA.

Para la formula de GS se ocupa la misma grafica séio que las rectas de
los valores de (GIR-GID) pasan a ser los valores de (GSD-GSR), ya que las
graficas

Fig. 9: Grafica de G! contra TPDA para diferentes valores de GID-GIR
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DEFICIENCIA EN LA CONDICION ESTRUCTURAL (CE).

Para calcular esta deficiencia, se utilizan las siguientes formulas:

CeE=0 para iIC>8
CE=wWE para IC <=3
CE=WE* (1.6 -1C/5) para 3<IC<8
Donde:

IC=2*ICSUB +2*ICSUP +ICR +3 * SOC
8

Donde:

WE = Es un factor de peso para la deficiencia estructural, que para este
sistema se vale 40 puntos.
IC = indice de la condicion de la estructura.
ICSUB = indice de la condicion estructurai de la subestructura, tal como se
define en la tabla 1.
ICSUP = Indice de la condicion estructural de la superestructura, tal como se
define en la tabla 1.
ICR = Indice de la condicion de la superficie de rodamiento, tal como se define
enta tapfa 1.
SOC = Indice de la condicion de la socavacion.

Cuadro 5. Deficiencia en la condicion estructural

CLASIFICACION GLOBAL ]
SEGUN “scT” NIVEL DESCRIPCION
g EXCELENTE CONDICION
8 |CONDICION MUY BUENA i
“Gr 7 CONDICION BUENA
6 CONDICION SATISFACTORIA
5 CONDICION REGULAR
“B 4 CONDICION POBRE
3 |CONDICION SERIA
2 CONDICION CRITICA
“p 1 CONDICION INMINENTE DE FALLA
0 CONDICION DE FALLA
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Fig. 10: Grafica de CE contra IC

3.2. CRITERIOS DE COMPARACION. Los criterios de comparacion se
basan REHABILITACION Ze en la importancia que tiene un puente con
respecto a otro, por ejemplo, La importancia economica, social, histérica, ete.

4. JERARQUIZACION DE LOS TRABAJOS DE REHABILITACION.

Una vez que se ha ilevado a cabo todo el trabajo de inspeccion, el
siguiente paso es el establecimiento de un programa anual de trabgjos de
mantenimiento de estructuras. Para eiio se obtiene en primer iugar ef listado de
estructuras en ias cuales las inspecciones han recomendado actyaciones,
éspecificando la naturaleza y €l grado de urgencia de las mismas, asi estas son
evaluadas y se forma una lista de puentes con mas prioridades que otros.

Por lo antes expuesto, se podra entender que Ia inspeccién es un
estudio delicado, que se apoya, gran parte, en la apreciacion y el buen juicio de
quien la realiza,

De esta actividad depende, no sdio la identificacion de necesidades de
mantenimiento presentes, si no la obtencidn de una informacion valiosa para
evaluar, planear, presupuestar y disenar un buen programa de conservacion de
puentes.




VI. MANTENIMIENTO
1. DEFINICION DE MANTENIMIENTO.

El mantenimiento de puentes es una de las actividades mas imporantes
entre las que hay que realizar para llevar a cabo ja conservacion de una red de
carreteras. Su objetivo final, como fa de toda labor de conservacion, es la del
mantenimiento de todas fas condiciones de servicio de Ia cametera en ¢f mejor
nivel posible.

La falta de mantenimiento adecuado en ios puentes da lugar a
problemas de funcionalidad y seguridad que pueden ser graves: limitacién de
cargas, restricciones de paso, riesgo de accidentes, riesgo de interrupciones de
ta red.., y a un importante problema econémico por el acortamiento de Ja vida
uti! de las obras.

Las causas y razones mas comunes por las que es necesario el
mantenimiento de un puente son:

1) Errores en el proyecto, errores durante la construccion, vigilancia,
mantenimiento o reparaciones inexistentes o inadecuadas.

2) Materiales inadacuados o deterioro y degradacion de fos mismos.
3) Variacién con e! tiempo de las condiciones de trafico {cargas y velocidades).
4) Acciones naturales de tipo fisico, mecénico o quimico (intemperismo).

5) Acciones accidentales, terremotos, avalanchas, inundaciones, explosiones,
impacto de vehiculos con elementos estructurales del puente.

Segun la importancia de! detericro observado, las acciones para el
mantenimiento un puente se clasifican en tres grupos:;

0o  Mantenimiento rutinario.
2 Reparaciones,
o Reforzamientos.

Cemo ya se ha sefalado mas del 50% de los puentes tedricamente son
considerados fuera de vida util; sin embargoe, resuita complicado pensar en la
sustitucion y en la inversion que para ello se requiere, por lo que parece mas
sencile y practico continuar con un programa permanente de mantenimiento,
reparacion y refuerzo de puentes.

El mantenimiento rutinario es una labor substantiva que debe ampliarse
para evitar que crezca el nlimero de puentes con dafios.
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Con los trabajos de reparacion y reforzamiento, se pretende que los
puentes recuperen un nivel de servicio similar al de su condicién original. Sin
embargo, por ia evolucidén del transito, a veces no es posible obtener este
resultado y se requieren trabajos de refuerzos y ampliaciones.

2. PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN LOS PUENTES Y SUS
POSIBLES CAUSAS.

Son muchos los problemas que se presenfan durante la vida Gtil de un
puente, a continuacion trataremos de sintetizar esos problemas y las
soluciones que se presentan con mas frecuencia.

La presencia de agua por una inadecuada evacuacion de la misma da
lugar a problemas muy diversos que pueden afectar tanto a los estribos como a
las pilas, cabezales, arcos, bévedas, tableros, vigas, apoyos, terraplenes de
accese, efc. Ya sea por la propia accién directa del agua: erosiones,
socavaciones, humedad. Por su accion como vehiculo de otfros agentes
agresivos: corrosion per sales, ataque por sulfatos disolucion de figantes en
mortero, o per jugar un papel predominante en otros fendmenos: reaccion
arido-alcali.

En las estructuras metalicas resulta evidente la importancia de evitar Ia
presencia permanente en determinadas zonas de humedad, que acabaran
siendo crigen de fuertes problemas de corrosion.

Los desperfectos criginados en 1as zonas de apoye y juntas por las
humedad que permansntemente se presentan en tales zonas. El
mantenimiento de los desagiies del tablero es importante.

Las fisuras de flexion son las que se sitian mas generalmente en ia
zona central del claro, incluyende las zonas llamadas de “momentos nulos”.
Nacen en la fibra inferior, cortan el cordén inferior de la viga, suben por el alma,
al principic verticaimente, y iuego se inclinan bajo la influencia del esfuerzo
cortante cuando se aproximan a los apeyos.

Solo pueden existir fisuras inclinadas en el alma, en la cercania de los
apoyes, son fisuras producidas por e! esfuerzo cortante.

Estas fisuras son activas, es decir, su abertura varia bajo el efecto diario
del gradiente térmico (insolacién del tablero) y bajo el de la circulacion
(vehicules pesados).

La razon esencial de esta fisuracién es un pretensade insuficiente ante
las soficitaciones de flexion de la estructura.

Se logra el objetive de la reparacion poniende en una obra un
pretensado adicional después de haber inyectade las fisuras que estén
suficientemente abiertas; el umbral de una inyeccion es del orden de 0.2 a 0.3
mim.
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Por su proximidad al mar, ias aitas temperaturas def verano y los vientos
dominantes, el puente esta sometido a un ambiente altamente agresivo, lo que
unido a la deficiente calidad de los materiales y la alta porosidad del concreto
puede producir ia alta carbonatacion del mismo, acelerando la oxidacion de las
armaduras y el arrancamiento del concreto en muchas zonas,

La oxidacion en mayor o menor grado de la armadura activa puede ser
extremadamente grave, pues es sabido que ia corrosién bajo tension es un
fendmeno que produce su rotura sin previo aviso, poniendo en peligro Ia
estabilidad del puente. Esta corrosion, por lo general, puede ser debida a dos
causas: recubrimientos defectuosos o insuficientes o falios en ia inyeccion de
las vainas.

Pérdidas de recubrimiento, oxidacién de armaduras, grietas y fisuras
generalizadas en todos los elementos del puente, mas a menudo en & tablero
y las zonas préximas a las juntas y los drenes.

Despegue del concreto de las péndoias en el tablero y arcos, oxidacion
de las rotulas metalicas, mal funcionamiento de ios drenes del tablero, juntas
no estancas y muy deterioradas, muchas veces inexistentes.

A causa de los materiales: concreto fabricado con aridos con elevado
contenido del feldespatos (granitos, esquistos, pizarras, efc.), si después tiene
un aporte considerable de agua, en este caso este tipo de aridos puede
reaccionar con el hidréxido calcico de la pasta de cemento, produciendo unos
nuevos compuestos quimicos: ceclitas, productos que son expansivos y que en
un piazo mas o menos largo producen la destruccion del concreto.

Los procedimientos mas usuales para solucionar los problemas mas
comunes en cada una de las etapas y para 10s elementos mas comunes en los
puentes, se sintetizan a continuacion:

2.1. CAUSES Y CIMENTACIONES,

a Limpiar, reponer y estabilizar ia alineacion y la seccion transversal del
cauce,

o Para evitar erosiones y socavaciones: utilizar gaviones o muros de
mamposteria o de concreto cicldpeo.

0 Reconstruir los conos de derrame y delantales frente a los apoyos
extremos.

O Hacer zampeados de mamposteria de pledra con dentellones en e!
fondo dei cauce.

a Proteger los caballetes con pedraplenes o escolleras instaladas al frente
y alrededor.
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2.2 SUBESTRUCTURAS.
o Recimentacion de pilas y estribos:
- Utilizando concreto ciclopeo colade bajo el agua.
- Construccion de una pantalla perimetral de micropilotes.

a Reparacion y refuerzo de pilas y estribos fracturados por socavacion,
hundimientos e inclinacién por cargas.

- Utilizando encamisados de concreto.
- Con el adosamiento de estructuras metélicas.

o Reparacidn de pilotes que presentan fractura y exposicion del acero de
refuerzo.

0 Reforzamiento de corona y cabezales.

o Inyeccion de grietas y reposicion de concreto degradado.

0 Reconstr_uccién de coronas y bancos de apoyo.

2.3. SUPERESTRUCTURAS

De concreto:
o Reparacion de grietas en trabes, diafragmas y losas.
- Inyeccién de resinas epoxicas.
o Para reforzar fos elementos de la superestructura:
- Adosar soleras metélicas con resinas epdxicas.
- Incremento del namero de trabes.
- Construir sobrelosas.
- Colocar preesfuerzo longitudinal, transversal y vertical.

0 Alineamiento de superestructuras desplazadas transversaimente por
asentamiento de los apoyos o por efectos dinamicos, sismos e impactos
de vehiculos.

metalicas:

a Reparaciones por oxidacion y corrosion:
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- Sustitucion de elementos que han tenido perdidas del area de su seccién
transversal. '
- Reemplazo de remaches Y pernos.
a Para reforzar los miembros de la superestructura:
- Con cubre placas.
- Con pertiles laminados.
- Ilncremente del nimero de trabes.
g Sustitucién de sistemas de piso.
a  Ampliaciones y refuerzo.
Arcos de mamposteria y arcos de concreto:
Mamposteria: Ha requerido reforzamientos con arco de concreto ©
trabes pretensadas, afianzamiento de dovelas Y, para su ampliacion, se han

construido sobrelosas voiadas de concreto armado.

Los puentes de arcos de concreto, en general, han presentado la misma
problematica que las estructuraciones de concreto reforzado.

2.4. DISPOSITIVOS DE APOYOQ.
Requieren de un programa de limpieza a intervalos regulares y

protegerios con pintura o material galvanizado.

En caso de corrosion severa que impidan su funcicnamiento, deben
reemplazarse.

Otros casos tipicos de sustitucidon se presentan con mecedoras de
concreto armado que se fisuran 6 los apoyos que se deforman.

3. EL PROBLEMA DE LA CORROSION.

En la vida diaria con frecuencia consideramos a la corrosion de los
metales como algo molesto que debemos prevenir y evitar sopena de tener que
desechar nuestras utensilios o bien tener que fimpiarlos o pintarics
frecuentemente para que puedan darnos servicio durante un poco mas de
tiempo.
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Nos preocupamos sobre todo por ios objetos expuestos ai medio
ambiente, principaimente cuando este medioc ambiente corresponde 8 un clima
hiimedo y céalido.

Sin embargo, hay que aclarar que, 1a corrosion, no es un hecho trivial,
sino que, a nivel mundial viene a ser unoc de los fendmenos mas
trascendentales en la economia de toda sociedad humana.

Por lo que se refiere g los perjuicios que el fendmeno de la corrosién
ocasiona a la industria de la construccién, cabe mencionar que hoy en dia se
tiene plena corciencia de que el factor mas determinante para la reduccion en
la durabilidad dei concreto estructural es |a falta de control de la corrosion en
los aceros de refuerzo.

Es interesante hacer la observacién de que generalmente se dé
preferencia, en el disefio, a la construccién de obras de concreto reforzado o
presforzado sobre las de acero estructural, pensando en que estas (itimas
requieren de una conservacion perddica y costosa, mientras que en los
primeros basta con llevar, durante ia construccidn, un estricto control de calidad
en la construccién para que ia vigilancia y conservacion de dichas obras
durante su etapa de servicio no sea tan estricta como en el caso de las
estructuras de geero.

La realidad es que el inicio de la corrosion en las estructuras metalicas
€s observable con toda claridad y permite tomar medidas oportunas mientras
que en las estructuras de concreto el fenémeno permanece encubierto y
cuando se descubre ef dafio, muchas veces, ya es yrreparable. Por otro lado se
sabe tambien, que la corrosidn bajo tension en aceros de preesfuerzo puede
provecar el colapso stbito de las estructuras presforzadas. Cabe mencionar las
fallas por corrosién bajo tensién en los aceros de preesfuerzo de ias siguientes
obras: :

- 1967 en E.U., colapso del puente Silver sobre el rio Ohio, que costo la vida de
46 personas.

- 1980 en Meéxico, colapso de la techumbre del auditorio Benito Juarez en la
Ciudad de Guadalajara, Jalisco, que pudo costar ia vida a mas de 10,000
personas.

- 1981 en Maracaibo, Venezuela, sustitucion de mas de 1,300 toneladas de
acero de los cables de! puente atirantado que se encuentra en este lugar,
debido al deterioro por corrosion bajo tension.

3.1. EL FENOMENO DE LA CORROSION. Accion quimica,
electromecanica, mecano quimica, o biclogica, lenta 0 acelerada de Ia
naturaleza o el medio ambiente, que degrada y destruye los matenales. Este
fendmeno, al que se da e nombre de comosicn se manifiesta mas
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stlidos como son los metales, las ceramicas, los polimeros artificiales, los
agregados y los minerales fibrosos de origen natural.

El fenébmeno de ia corrosion de la materia sdlida consiste basicamente en |3
perdida del equilibric en las fuerzas cohesivas. Las fuerzas que mantienen la
cohesitn de la materia sélida son de naturaleza eléctrica.

Esta cohesién es el resultado del equilibric de las fuerzas de atraccion
entre los nicleos atémicos positivos y los electrones con carga negativas, con
las fuerzas de repulsidn de los electrones entre si y de los ntcleos atdmicos
entre si. ’

3.2. FORMAS DE CORROSION. Para evaluar los dafios producidos por ia
corrosion es muy conveniente clasificarios segin la forma como se producen:

Cuando la superficie del metal se corroe en una forma casi uniforme se
dice que la corrosidn es de tipo "superficial”. Es la forma més benigna o menos
peligrosa pues el material se va gastando gradualmente extendiéndose en
forma homogénea sobre toda la superficie metalica y su penetracion media es
igual en todos los puntos. Un ataque de este tipo permite evaiuar faciimente y
con bastante exactitud la vida de servicio de los materiales expuestos a &,

A veces el ataque se profundiza méas en algunas partes, pero sin dejar
de presentar el caracter de ataque general constituyendo un caso intermedio
entre comosion uniforma y corrosién localizada, en este caso se dice que se
trata de una corrosion “en placas’.

Existe otra forma de corrosion, conocida como corrosion “por picadura”
que se presenta cuande una superficie metdiica que ha sido pasivada se
expone a un medio agresive. Durante el picado, e! ataque se localiza en puntos
aislados de superficie metélicas pasivas y se propaga hacia el interior del metat
formande en ocasiones tineles microscopicos.

La corrosion se puede presentar de varias formas que difieren en
apariencia.

Corrosion general: La corrosion general es la forma mas comun que se
puede encontrar y la mas importante en términos de pérdidas econdmicas. Se
caracteriza por un ataque mas ¢ menos uniforme en toda la superficie expuesta
con solamente variaciones minimas en la profundidad del dafio. En las
estructuras se pueden usar recubrimientos especiales para minimizar e} ataque
de la corrosién.

Corrosion galvanica: Se puede producir un dano severo por corrosion
cuando dos 0 méas metales distintos se acoplan eléctricamente. Esto se conoce
como corrosion galvanica y resulta por la existencia de una diferencia de
potencial entre ios metales acoplados que causa un flujo de corriente entre
ellos. El metal més activo padece una corrosion mas acelerada, mientras que ia
COITosiOn en los miembros menos activos se retarda o se elimina.
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Corrosion por hendiduras: La corrosién por hendiduras es un tipo que se
presenta en espacios confinados o hendiduras que se forman cuando ios
componentes estan en contacto estrecho. Para que se presente {a corrosion
por hendidura, la hendidura debe ser muy cerrada, con dimensiones menores a
un milimetro. Aunque no se han definido los limites de ia brecha, es conocido
que este tipo de corrosion no se presenta en espacios mas grandes.

Para que se presente la corrosion por hendiduras no es necesaric que
las dos superficies de aproximacian sean metalicas. También se ha repartada
corrosion por hendiduras formadas por varies materales no metalicos
(polimeros, asfaltos, vidrio, neopreno) en contacto con superficies metdlicas. El
hecho de que esto pueda ocurrir es de una importancia especial en Ia

aplicacian y seleccion de materiales de juntas de dilatacién, apoyos, etc.

Picaduras: Las picaduras son una parte localizada de corrosién en ia
que el ataque esta cornfinadc a muchas cavidades pequenas en la superficie
del metal. Las cavidades que se forman pueden variar en cantidad, tamafo y
forma. Las picaduras pueden contribuir de manera importante a una falla
general, en componentes sujetos a esfuerzos muy altos, dande coma
consecuencia la falla par corrosian bajo tensién,

El picade se puede presentar en varios metales y aleaciones, peroc los
aceros inoxidables y las aleaciones de aluminioc son susceptibles en especial a
este tipo de degradacidn.

Agrietamiento por corrosion y esfuerzos: £l agrietamienta por corrosién y
esfuerzos es una falla corrosiva en la que se forman las gnefas de un
componente bajo la accidn combinada de esfuerzos mecanicos y un medio
ambiente agresivo. Los esfuerzos y el medic ambiente agresivo se unen para
acasionar una falia sibita.

Por lo general los requisitos para que se presente la corrosién son dos:

o Un metal o aleacidon susceptibles. Aceros de alta resistencia, latones y
aceros inoxidables, y aleaciones comunes de aluminio, acero, fierro, ete.

a Un medio ambiente especifico. Por lo general, un ambiente hiimedo o
salado, por lo general un ambiente lleno de iones especificos (iones de
cloruro, iones de monio, etc.)

4. MANTENIMIENTO RUTINARIO.

Las tareas de conservacién se pueden clasificar en: ordinarias y
extraordinarias, en funcion de que sean labores que se deban llevar a cabo con
una periodicidad fija o de que haya que efectuarlas solo cuando la evolucion
del estada del elementa a conservar lo demande.




72

Del primer grupo (ordinarias), se refieren basicamente a la de
inspeccion, limpieza y pintura: mientras que las del segundo (extraordinarias)
abarcan un amplio tampe que va desde la rehabilitacion del concreto
degradado hasta la renovacién de elementos de equipamiento como juntas,
impermeabilizacién, etc.

4.1. DEFINICION. El mantenimiento rutinario lo comprenden aquellas
actividades de mantenimients en ios puentes que pueden ser realizadas por el
personal de las residencias de conservacién. Dichas actividades son:

- Senalizacidn, pintura, alumbrado, etc.

- Limpieza de acotamientos, drenes, lavaderos y coronas de pilas, esiribos,
caballetes, etc.

- Limpieza y rehabilitacion de conos de derrame incluida su proteccion,
entrocamienta 0 zampeado.

- Limpieza y rehabilitacién del cauce.

- Recarpeteo de los accesos del puente.

- Proteccion contra la socavacion,

- Reacondicionamiento de parapetos daflados.

- Limpieza o rehabilitacién de jas juntas de dilatacién.

- Limpieza o proteccién de apoyos.

4.2. ACCIONES MAS COMUNES. Las acciones del mantenimiento
rutinario mas comunes son-

Limpieza de drenes, limpieza de juntas, pequenos rellenos en zonas
erosicnadas en los terraplenes de acceso, limpieza en zona de apoyos, pintura
de barandillas, sefalamientos, etc. Todas estas operaciones se llevan a cabo
por los equipos encargados de! mantenimiento ordinaric de la carretera.

Barmreras de seguridad y barandillas. EI mantenimiento y renovacién de
las barreras de seguridad doble-onda en las esfructuras esta sujeto a los
mismos condicionantes que en el resto de la carretera. Unicamente se da el
problema diferencial de la oxidacién.

Aceras y canalizaciones. La corrosion de los anclajes que unen las
piezas a la estructura, los movimientos diferenciales, los usos de explotacion
diferentes a los previstos inicialmente, etc. |, unidos a los defectos de Ia
colocacion inicial, dan lugar a bastantes reparaciones algunas muy costosas y
complejas. Ademas, en ocasiones. el concreto con el que se construyeron
estos elementos es de menor cajidad que el empieado en fa estructura por io
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que en aceras e impostas se dan comparativamente bastantes problemas de
deterioro,

El pavimento. Normaimente la vida de las mezclas asfalticas sobre
tableros es mucho mas dilatada que en pavimentos normales produciéndose la
rotura al cabo de los afios por cuarteos debidos al propio envejecimiento de la
mezcla y el despegue propiciado por el agua que escurre entre el pavimento y
la losa.

Por otra parte, es obvia la conveniencia de no feparar el pavimento
afiadiendo una capa sobre ia existente por o que supone de sobrecarga y en
muchos casos la anutacion de bordillos, drenes y juntas de dilatacion.

Por consiguiente, las acciones de conservacion que se llevan acabo
sobre el pavimento de los puentes consisten en el sellado de grietas o el
extendido de capas finas a base de lechadas asfalticas que regeneran las
caracteristicas superficiales y a la vez que mejoran la impermeabilidad de las
iosas.

En otros casos es necesario eliminar el pavimento existente mediante
fresado o demolicion, y extender una nueva capa de mezcla asféitica previa
renovacion o implantacion de la correspondiente capa de impermeabilizacion.

5. REPARACIONES.

6.1. DEFINICION. Reparaciones dentro del mantenimiento se consideran
las siguientes acciones:

Sefiado de fisuras, inyeccion de fisuras, saneo de concreto degradado,
reposicién de concreto, limpieza de armaduras, imgarmeabilizacion del tablero,
pintura perimetral, recolocacién o recalce de apoyos, reparacion o reposicion
de barreras 0 parapetos, reparacion de aceras y canalizaciones de servicios,
actuaciones sobre el pavimento y otras actuaciones singulares como, por
ejemplo, arreglo de socavaciones en la cimentacion, etc. Estas acciones se
ievan a cabo por equipos especificos una vez que se ha decidido sy
realizacion.

La reparacion de ios puentes enmarca las siguientes actividades en los
puentes que son realizadas por personal técnico especializado {(Empresas
Contratistas):

- Allneamiento vertical y horizontal de tabieros de 1a superestructurs,
- Cambio de apoyos.

- Cambio de juntas de dilatacion.

- Rehabilitacion del concreto degradado.
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- Tratamiento de armados expuestos.
- Inyeccion de grietas en subestructura Y superestructura.

- Proteccion de aceros expuestos en subestructura y superestructura utilizando
Sand-Blasting, picado o pegacreto para colocar concreto lanzado.

El mantenimiento de puentes es una de Jas actividades mas importantes
entre las que hay que realizar para llevar a cabo la conservacién de una red de
carreteras. Su objetivo final, como fa de toda labor de conservacion, es la de!
mantenimiento de todas las condiciones de servicio de la carretera en e mejor
nivel posible,

Oftro tipo de acciones es Ia reparacion de dafios producidos por golpes.
Con cierta frecuencia se producen colisiones del trafico con las obras,
especialmente de vehiculos que circulan con altura excesiva de carga por
pasos inferiores, aunque también dentrc de la propia autopista por colisionar
contra pilas, etc. Estos dafos cuando se producen son reparados aunque no
constituyan un peligro inmediato para ef buen funcionamiento de la estructura.
La reparacidon consiste normaimente en fa eliminacion del concreto roto y sus
sustitucion por un mortero de reparacion.

5.2.ACCIONES Y PROCEDIMIENTOS MAS COMUNES. Cuando el
deterioro del concreto de la estructura del puente aparece en estadc avanzado,
con desprendimientos en algunas zonas, armaduras pasivas al descubiertc con
oxidacion evidente, y a veces, desaparicién de la misma, armaduras activas
Con inicios de oxidacidn ¥ sus conductos con zonas sin inyectar, falta de
recubnimiento, o sintomas de fallas en los anclajes; la reparacion dei puente se
efectuara atendiendo a los principios siguientes:

Las acciones que se flevan a cabo con mayor frecuencia son;

- Impermeabilizacién y regeneracion del concreto de iosas, pilas y estribos,
consistente en:

Descubrir ia cara superior del tablero Y proceder a su inspeccion y
auscultacion para descubrir fisuras, zonas huecas, degradacién, etc. £n pifas y
estribos se inspeccionan las partes visibles.

Inyectar las fisuras cuya abertura y profundidad suponga un peligro
grave para la durabilidad tanto en la cara superior como inferior, y sellar el
resto.

Eliminar, en el caso que existe, el concreto cuarteado, desagregado, o
separado en laminas y sustituido por un mortero de reparacion.

Limpiar el 0xido de las armaduras descubiertas y sustituirlas en el caso
de que tuvieran una corrosion importante.

Mejorar en sistema de drenaje en los casos en que convenga.
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Extender una capa de impermeabilizacién competente en la cara
Superior del tablero, reguiarizando ia superficie previamente si es necesario,

Recubrir e concreto visto, cara inferior de las losas, pilas, estribos,
alzados, etc. con una pintura antihumedad y anticarbonatacién transparente o
de color, previo chomreado con arena.

Reparacién o sustitucion de elementos del equipamiento. Componen el
equipamiento de un puente: los apoyos, las juntas de diatacion, los sistemas
de impermeabilizacion y drenaje, el pavimento, fas barreras de seguridad, las
barandifias, las aceras, las eventuales Canalizaciones para servicios, etc.

En fa mayoria de los casos, ademas, del deterioro de estos elementos
€s muchc mas rapide que el de la estructura por lo que normalmente una
buena parte de acciones va dirigida a la reparacidn o renovacién de los
mismaos.

Las acciones que se llevan a cabo son las siguientes:

5.2.1. Cambio de apoyos elastomericos. Aunque presumiblemente en
un futuro sea necesaria la renovacién de apoyos, hasta el momento no se han
Observado roturas ni envejecimiento que hagan aconsejable su sustitucion
salve en algin caso aislado. Sin embargo si ha sido necesario recolocar
algunas pastifias de neopreno que se habian desplazado de su posicion
original como consecuencia normalmente de una mala colocacién inicial y de
un deficiente apoyo de ia estructura.

También ha sido necesario corregir el descenso de algunas lineas de apoyos
sobre estribos cimentados en terraplenes © macizos que han  sufrido
asentamientos. Estos descensos producen un quiebro brusco en el perfil
longitudinal que es precisc corregir para mantener la regularidad de la rasante.

La elevacion de apoyos es una de las acciones de conservacion mas
complejas y costosas ya que exige ¢l levantamiento del tablero mediante gatos,
e! desvio del trafico y la demolicién parcial y posterior recrecido de los muretes
de contencién del firme.

A continuacion el procedimiento constructivo def cambio de apoyos:




Fig. 11: Apoyos elastoméricos
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Fig. 11.1 : Gontinuacion Apoyos elastomeéricos
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6.2.2. Inyeccidn de grietas. Pasos a seguir para la inyeccidon de
grietas:

Preparacion de fa superficie. Limpiar con un cepillo de alambre el area

de la grieta removiendo el concreto detericrado, quedando una superficie libre

de grasas y polvo. Cuando exista humedad en la fisura es preciso retirarla a
base de aire comprimido de tal manera que la fisura quede totalmente seca.

i

RN ) : AFE CouRHingg

£: sunn”

Fig. 12 : Inyeccién de grietas

Colocacién de la pasta. Colocacion de la pasta de poliéster (sellador)
con una espatula sobre el inyector, esta pasta debera ser capaz de soportar ia
presian de inyeccién sin que se bote.
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Fig. 12.1 : Continuacién inyeccién de grietas
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Colocacién de inyectores. Colocar los inyectores a lo largo de la fisura
sujetandolos por medio de un clavo. Colocar pasta sellador a lo largo de toda la
fisura de tal manera que no pueda fugarse la resina durante la inyeccion.
Cuando las fisuras atraviesen todo el elemento se deberan colocar inyectores
en ambos lados.

Fig. 12.2 : Continuacion inyeccion de grietas
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Prueba de selle. Una vez endurecido el sello, se conectaran las
mangueras a los inyectores y mediante aire a baja presién se comprobara la
comunicacion de todoes les puntos de salida y la estanqueidad del sello.

Fig. 12.3 : Continuacidn inyeccién de grietas
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Inyeccion. Una vez comprobada la continuidad de los puntos se debers
realizar lo siguiente:

2 Preparar ia resina.
O Iniciar la inyeccidn por el punto extremo inferior de la fisura hasta que !a
resina salga por el siguiente punto.
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o Cortar la manguera y pizcarla con hilo de alambre de tal manera que
este totalmente cemada.

o Seguir inyectando hasta que la resina salga por el inyector superior,
cerrario y mantener la presion durante algunos minutos para asegurar ef
llenado completo de la fisura,

o Dejar un testigo de resina para que después se pueda verificar su
endurecimiento.

a Para realizar fa inyeccidn se utilizara un recipiente proviste de un
mandmetro de manera que se pueda controlar la presitn de inyeccion
(no mayora 5 Kg/cm* y no menora 1.5 Kg/cm‘?.

Fig. 12.4 : Continuacidn inyeccién de grietas
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Limpieza. Se debera secar la resina por lo menos 24 horas y se verifica gue
haya endurecido. Una vez endurecida |a resina, retirar la pasta sellador e
myectores, y limpiar y pulir la superficie,

Fig. 12.5 : Centinuacién inyeccién de grietas
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5.2.3. Cambio de juntas de dilatacién. Las juntas son seguramente el
elemento mas delicado del equipamiento. Estas juntas, por definicion, tienen la
tarea de unir los espacios libres, requendos por razones del comportamiento
estructural entre dos elementos de un puente.

Una junta eficiente tiene que cumplir caracteristicamente con los siguientes
requisitos:

0 Transmision de cargas y libertad de movimiento.,

o Durabilidad de todos los elementos de a junta.
G Emision baja de ruidos durante el paso de vehiculos,
o  Autolimpiables.

Las acciones del trafico inciden directamente sobre ellas mediante
salicitaciones de impacto repetitivas, o gue preduce el agotamiento por fatiga o
el desgaste de sus componentes, a los que hay que afadir la corrosion de los
elementos metdficos y el envejecimiento de perfiles de goma, morteros, etc.
Las acciones que se fievan a cabo son de dos tipos:

Reparacion de juntas: sustitucion de modulos retos, apretado de tuercas, y
torniflos, reparacion del mortero lateral roto o cuarteado, sustitucion de perfiles
de goma envejecidos o despegados.

Renovacion de juntas: cambio de la junta por una nueva. En este caso es
posible en bastantes ocasiones colocar una nueva junta mas sencilia que la
original debido a que ios movimientos iniciales de la estructura (fluencia,
retraccion, efc.} no han de tenerse en cuenta.

Procedimiento constructivo de modernizacion de junta de calzada:

o Cortar y refirar la carpeta asfaltica en un ancho de 20 cms. En ambos
lados de la junta de dilatacion.
0 Realizar la demalicion de 1a losa y hasta 15 cms. dentro de la banqusta
para fijar el temate de la junta de dilatacion,
Fig. 13 : Cambio de juntas de dilatacién

BLMILER oMY

.
RSAGXSTONTT W e e T mnmo oo

ROFFD Ly g die L o e ~ . ITart
EXBTENTL : v N

RiaFRaCMA -
BE ETTRING T




o Retirar angulos y placa de acero de junta existente.
o Colocar y habilitar perfil en la calzada en ambos lados de la junta.
a Revisar nivelacién de la junta.

Fig. 13.1 : Continuacion cambio de juntas de dilatacién
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5.2.4. Tratamiento de armados expuestos. E! procedimiento mas
coman para el tratamiento de las armadura oxidadas:

a Se descubriran picando todo el concreto que las cubre.

a  Se eliminara e! dxido no adherido (cepilio de alambre o chorro de arena),
después se les aplicara una pintura anticorrosiva.

Fig. 13.3 : Continuacién cambio de juntas de dilatacion
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u  Sila armadura presenta una pérdida de seccion notable se suplantara, si
es posible, con una nueva soldada a Ia antigua.

5.2.5. Rehabilitacion del concreto degradado. Su necesidad surge
por varios motivos. El proceso normal de degradacion de las estructuras de
concreto armade al estar sometido 2 las acciones ambientales da lugar a que
se presente algunas degradaciones Que es necesario reparar para evitar dafios
fmayores.

Por una parte la inevitable carbonatacion de! concreto va penetrando
progresivamente hasta alcanzar las armaduras, que pierden asi la proteccion
que les proporcionaba la elevada basicidad inicial. Este efecto, unido a ingreso
de cloruros procedente fundamentalmente de las sales de deshielo, facilita fa
corrosion de las armaduras con los efectos negativos sobre e concreto, que
conlleva a : fisuracion, delaminacién y desintegracion mas o menos localizadas.

Por otra parte, los fenémenos quimicos del tipo reaccion anido-alcal; y
simitares, que cuando se producen, dan origen a hinchamientos que se
traducen normaimente en fisuracidn. Esta fisuracién es debida en muchos
casos a la superacion de Iz resistencia a Ia fraccion.

Estos procesos de degradacion estan ligados principaimente a dos
factores: la mayor ¢ menor permeabilidad def concreto y la existencia de agua
que pueda acceder a la masa del concreto.

Esta serie de causas da lugar a un conjunto de acciones destinadas a
rehabilitar el concreto y las armaduras deterioradas y a mejorar el sistema de
impermeabilizacion y evacuacion del agua, enemigo numero uno de las obras,

El' procedimiento para fa rehabilitacion de! concreto degradado se
€Xpone a continuacion:

El concrete alterado se saneara incluyendo las zonas fisuradas
demoliendo, la superficie asi obtenida se limpiara cuidadosamente {cepillo
metalico o chorro de arena) antes de colocar ef concreto o el mortero que
sustituira 1a zona desaparecida. Este nuevo mortero 0 concrete deberd cumplir
las siguientes condiciones:

- Tener una adherencia perfecta con el concreto viejo. Es normal para
garantizario dar una impregnacion de resing epoxica a la superficie de
contacto.

- Resistencia mecanica mayor o igual a |a def soporte.

- Baja o nula retraccion.

- Modulo de deformacion ligeramente al concreto de la pieza de soporte.

- Ceeficiente de dilatacién térmica proxima a la del soporte.
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Estas condiciones suelen cumplidas bésicamente bien los morteros de
cemento con los aditivos correctos.

6. REFORZAMIENTOS.

6.1. DEFINICION. Desde el punto de vista estructural se puede considerar gue
el refuerzo de un puente es debido, en general, a una de las tres razones
siguientes:

o Necesidad funcional de aumentar la capacidad resistente de un puente.

o Corregir fallos detectados que hacen suponer que ha disminuido la
capacidad de carga prevista inicialmente.

o Saneamiento, reparacion y refuerzo de puentes sometidos al deterioro
naturat det tiempo.

6.2. ACCIONES Y PROCEDIMIENTOS MAS COMUNES. Entre las acciones
mas comunes dentro del reforzamiento de un puente, estan:

- Elevacién de rasantes.
- Ampliacién de areas hidraulicas.

- Reforzamiento pasivo (Inyeccion de grietas con resinas epoxicas y colocacion
de placas mecanicas adheridas ).

- Reforzamiento activo: (Inyeccién de grietas con resinas epoxicas).
- Reforzamiento externo: longitudinal, transversal y vertical.

ks muy frecuente ciasificar los procedimientos utilizados en el refuerzo
de estructuras en:

- Procedimientos pasivos.
- Procedimientos activos.

Estos dltimos, los actives, como sabemos, son aquellos basados en la
introduccion en la estructura de acciones o deformaciones que maodifican sy

estado tensional favoreciendo su comportamiento resistente.

Entre los procedimientos pasivos mas utilizados se pueden citar los
siguientes:

- Refuerzo con concreto armado.

- Retuerzo con concreto proyectado.
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- Refuerzo con adicion de PLACAS y perfiles metalicos.
Entre las aplicaciones def refuerzo con concreto armado se pueden citar:
o Refuerzo de pilares mediante recrecido de los mismos.

o Refuerzo de tableros mediante recrecido de sus vigas o losa para
aumentar su resistencia a la flexion y/o al cortante.

En todos los casos se ha de garantizar el trabajo conjunto del concreto
existente y del refuerzo, Ia hmpieza de la superficie de union, utilizacion de
conectores y la aplicacion de una resina especial.

Los refuerzos con concreto proyectado se adaptan bien cuando hay que
recubrir grandes superficies con un pequeno espesor, tanto como para reponer
recubrimientos alterados como para e refuerzo con adicion de armaduras
pasivas. Se necesita una buena preparacion de la superficie a tratar y se
fecomienda el tratamiento con chorro de arena o agua a alta presion.
Practicamente sdlo se recomienda el sistema por via seca, ya que la via
humeda proporciona un concreto de peor calidad (mencr resistencia, menor
adherencia, mayor retraccion Yy menor compacidad). El personal debe ser
altamente especializado.

6.2.1. ENCAMISADO DE PILAS. Es necesario cuando la capacidad de
carga de un puente esta en duda, cuando se presentan probiemas de
socavacion o simplemente cuando se quiere proteger a las pilas contra
posibles impactos con basura Que arrastra la corriente.

Este procedimiento se utiliza en la mayoria de las ocasiones para
proteccién de la mamposteria contra i.ipactos, socavacion o reforzamiento de
las pilas, por lo regular se realiza de la siguiente manera:

Etapa 1.- Si existe escurimiento se debera desviar por medio de
Costaleras, y excavar hasta el nivel de desplante de la cimentacion dejando un
espacio suficiente para efectuar los trabajos.

Fig. 14 : Encamisado de pilas
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Etapa 2.- Resanar con Grout los huecos existentes en la mamposteria.
Fig. 14.1 : Continuacion encamisado de pilas

tJdE LB LA FILA
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Etapa 3.- Colocar elementos de anclaje con una separacion
de 10 cms. En ambos sentidos para fijar la malla de refuerzo.
Fig. 14.2 : Continuacion encamisado de pilas

aproximada
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Etapa 4.- Colocar y fijar la malla a jos elementos de anclaje dejando una

separacion minima de 7.5 cms entre la malla y la mamposteria.
Fig. 14.3 : Continuacién encamisado de pilas
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Etapa 5.- Colar concreto de 15 cms de espesor.
Fig. 14.4 : Continuacion encamisado de pilas
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Nota: En algunas ocasiones en la etapa 5 se puede utilizar e concreto

lanzado.
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6.2.2. REFUERZO CON PLACAS Y PERFILES METALICOS. En

cuanto al refuerzo con PLACAS y perfiles metdlicos los mas frecuentes son los
siguientes:

m
[

a

(W]

Refuerzo con perfiles metalicos superpuestos.

Refuerzo con placas metalicas ancladas. Se caracteriza por Ja
colocacién de placas metalicas ancladas al elemento que se va a
reforzar a través de conectores, consiguiendo asi una unién casi
continua a nivel de seccion.

El refuerzc con piacas metalicas encoladas es posible gracias ai
desarolio de las formulaciones de las resinas epoxicas que han resuelto
el problema de unir piezas de acero al concreto sin necesidad de
anclajes,

Fig. 15 : Refuerzo con placas y perfiles metilicos
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La preparacion y limpieza de la superficie del concreto es fundamental.
La resina utilizada debers tener una excelente adherencia al concreto y al
acero, y ademas baja retraccién y fluencia, modulo de elasticidad adecuado, y
estabilidad a lo largo de! tiempo.

Las placas de acerc seran de calidad igual o superior del A37, ¥y
espesor en general menor de 3 mm, se prepararan en taller y seran protegidas
para evitar toda oxidacion Yy deterioro en e! transporte y hasta la puesta en
obra.

Los procedimientos activos de refuerzos pueden ser realizados mediante
el empleo del pretensado, gatos pianos, predeformaciones de placas, etc. De
todos ellos el empleo de Igs tecnicas y elementos de pretensade es el mas
versatil y utilizado.

En cimentaciones tiene mucha aplicacién en los casos de-
- Refuerzos de Zapatas con armaduras y dimensiones insuficientes.

- Transmisién de cargas de unos elementos defectuosos o nsuficientes, por
ejemplo, pilotes, a otros nuevos.

- Y en cimentaciones ya realizadas cuando el suelo es excesivamente
deformable para transferir Iz carga de! femenc a otros elementos de
cimentacion profunda.

En elementos de contencion, el caso mas frecuente es el refuerzo de
muros en e que es técnica normal el anclaje del terreno mediante pretensado.

En e! caso de refuerze de tableros de puentes Y, en general de la
superestructura, en aiguncs €asos, " ha sido posible incluso cambiar [ tipo
estructural, por ejemplo, pasar de un puente vigas a un puente de losa
mediante un pretensado transversal.

6.2.3. USO DEL PREESFUERZO. Si se revisa la capacidad de carga
de un puente tomando en cuenta las cargas vivas cen que fue disenado y las
que actualmente transitan por los caminos de Guatemala, casi siempre
resultara que el puente necesita ser feforzado para absorber ios elementos
mecanicos producidos por las cargas actuales.

Ef métodc mas coman para el reforzamiento de los puentes es el
preestuerzo exterior, que consiste en cables de acero de preestuerzo, con los
Cuales se obhene una resultante normal z la superestructura del puente que
ayuda a absorber ios momentos y cortantes producides por las cargas vivas
actuales.

Una vez que se a determinado que el puente requiere reforzarse, gl
procedimiento constructivo a seguir es el siguiente:
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Realizar perforaciones en nervaduras para dar pasc al preesfuerzo
transversal para colocar los bloques desviadores.

Escarificar nervaduras en la zona donde se colocaran los blogues
desviadores.

Armar y colar los blogues desviadores.

Alrededor de los tubos desviadores sellar con mortero Grout.

Fabricar los bloques metalicos de anciaje.

Colocar el sefalamiento respective y cerrar parcialmente fa circulacion
para retirar carpeta asfaltica existente y demoler losa para cclocar los
blogues de anclaje.

Una vez que los bioques hayan aicanzado su resistencia de proyeclo, se
insertaran las barras de preesfuerzo y se tensaran at 50% de su fuerza

de servicio para estabilizar los asentamientos det blogue desviador.

Ya asentados los bloques, se procedera a tensar ias barras
transversales de preesfuerzo al 100% de su fuerza de tensado.

Montar los bloques de anclaje, colocando mortero Grout para asegurar
un adecuado contacto entre superficies.

Cuando se haya tensado todo el preestuerzo de todos ios blogues
desviadores y los biogues de anclaje hayan sido colocados se procedera
a introducir y posteriormente tensar el acero de preesfuerzo longitudinal,
el tensado de estos cables debera ser por un extremo y simultaneo.

Colar la zona donde se coloco el dispositivo metalice de anclaje, dejando
la reservacion para la colocacion de la junta de dilatacién.

Colocar la carpeta asféltica en la calzada y en los accesos.

Realizar limpieza general y restituir ia circulacion normal del puente.

Para el mantenimiento de los blogues de anclaje se recomienda:

a

=)

o

Eliminar el antiguo mortero de rellenc del cajetin.
Eliminar el oxido de las cabezas de anciaje.

Restituir el relleno a base de morteros especiales.




Y ¢l preesfuerzo vertical.

Fig. 16 : Continuacion tipos del preesfuerzo exterior
e - .




CONCLUSIONES

Los puentes son una parte importante del patrimonio en infraestructura del
pais, ya que son puntos medulares en una red vial para la transportacion en
general y en consecuencia para el desarrolio de los habitantes Preservar este
patrimonio de una degradacion prematura es, una de las tareas mas importantes

de cualquier administracion de carreteras sea piblica o privada.

Para ello hay que dedicar medios humanos y técnicos suficientes que
permitan tener un conocimiento completo y actuaiizado de su estado, que permita
definir el volumen de recursos necesarios para su conservacion, y garanticen el

emplec 6ptimo y eficaz de dichos recursos.

En el terreno de la normatividad también seria il ampliar la existencia
sobre productos de reparacion y proteccion de! concreto. En relacién con dichos
productos también hay que promover la formacion de equipos y empresas

especializadas en su aplicacion que se sumen a las que ya estan en el mercado.

La conservacion de puentes es muy viable: se ha demostrado, a traveés de
varios puentes que se creian inservibles, en la practica, que con ia aplicacion de!

proceso de conservacion se arrojan datos exitosos.
Se ha demostrado que Jos productos y procedimientos empleados en la

conservacion de puentes han evolucionado en tal forma que las estructuras
mejoran su capacidad de resistencia, mucho mas que en un estado original.
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Se deben proponer periodos de supervision mas cortos para los puentes

mas importantes, como los internacionales {(que tienen gran aforo); puentes
especiaies como son los atirantados o lanzados (de gran longitud y altura); y
también se deben hacer paquetes para supervision de puentes de tramos mas

importantes para la red vial.

Todo este con el fin de hacer del proceso de conservacion un proceso mas
dindmico mediante el cual se garantice la estabilidad de Ia red y ef desarrollo de

mas departamentos del pais
Come un recordatoric a los futuros inspectores de puentes, las siguientes
lineas son de suma importancia para la formacion de los mismaos, y son sintesis de

lo que se busca en una inspeccion de cualquier tipo:

Factores que causan el deterioro del concreto:

o Congelamiento y deshielo. Los poros del concreto absorben agua, la
Ggue al congelarse crea una presion expansiva. Esta expansion
produce resquebraja.niento, descarapelamiento o despostillamiento y
astillamiento.

g Accion de la sal. El uso de la sal © de otros decongelantes
contribuyen a la intemperizacion del concreto a través de la
recristalizacion.

o Deformaciones térmicas diferenciales. Grandes variaciones de
temperatura pueden provocar una deformacion diferencial excesiva
entre la superficie y el interior del concreto, los que provoca
ocasionalmente un deterioro. Agregados con bajo coeficiente de
dilatacion termico respecto a la pasta de cemento provocan altos

esfuerzos de tension, con e! consiguiente deterioro.
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o Defecto de fos agregados. Aquelios agregados de estructura débil
y/o hendida, son materiales vulnerables a los efectos del
intemperismo, la humedad atmosférica y e! frio intenso.

a Agregados reactivos y alta aicalinidad en la pasta del cemento. E|
resquebrajamiento y debilidad det concreto en fa estructura resulta
de esias combinaciones, especialmente cuando se encuentra
expuesto a los elementos intemperantes.

o Filtraciones. La filtracién de agua a traveés de grietas o fisuras en el
interior de la masa de concreto, provoca escurrimiento de hidréxido
de caicio disuelto y otros componentes.

o Deterioro por desgaste o abrasién. Ef desgaste por tréfico vehicular y
los impactos causan deterioro a la losa del puente: asi como las
guarniciones son dafiadas por raspaduras provecadas por vehiculos
que derrapan en superficies de rodamiento desgastadas y lisas. En
la losa el desgaste se presenta con grietas y dafios en las juntas de
dilatacion.

a Corrosion en el acero de refuerzo. Eif incremento en el volumen de!
acero expuesto corroido ocasiona un aumento en la presion interna
de la masa del concreto, dando por resultado desprendimiento de ios

recubrimientos.

Qué observar durante la inspeccién:

Desconchamientos o descarapelamiento: La gradual y continua pérdida del
morterc y agregados superficiales sobre un area de concreto expuesta, Ef
inspector debe describir el caracter de! desconchamiento o descarapelamiento, e

area aproximada observada y la localizacion de la misma.

Agnetamiento: Una grieta es una linea que muestra una fractura en el

concreto. La gnieta se puede extender parcial o completamente g los largo y a
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través del miembro de concreto. Cuando se reporten grietas deben describirse su
tipo, dimensiones de abertura y longitud, direccién y localizacion. Hay que
comparar los resultados de la inspeccion generada con los de una inspeccion

previa para determinar si el agrietamiento continuara o se detendra.

Factores que causan el deterioro del acero.

o Aire y humedad. El aire y la humedad son causantes primariamente
de oxidacion y posteriormente de comosién en el acero,
especialmente en climas marinos.

o Gases industriales y de vehiculos. Los gases dispersos en la
atmosfera, producto de la combustion de diesel particularmente
producen el acido sulfarice, causando severo deterioro en el acero.

0 Agua marina y fango. Sin proteccion de los miembros de acero, cada
uno de los elementos sumergidos en agua marina y cubtertos de
fango, corren el gran riesgo de sufrir serics dafios que pueden
provocar fallas de la seccién de acero.

0 Esfuerzos térmicos o sobrecargas. Cuando e movimiento por
dilatacién térmica de los miembros, es restringido, o alguno de los
miembros es sometido a un sobreesfuerzo, se pueden producir
deformaciones o fracturas o el desprendimiento de remaches y
pernos.

a Fatiga y concentracion de fuerzas. La mayoria de las fracturas son
productc de fatiga o deficiencia de detalles constructivos que se
producen de una gran concentracion de esfuerzos. Ejemplos de
estes son: esquinas agudas, cambios bruscos de espesor y/o ancho
de placas, pesadas concentraciones de soldadura, una insuficiente

area de soporte en los apoyos, etc.
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o Colisiones. Camiones, cargas excedidas descarrilamiento de autos,

etc. , Cuando golpean las trabes o columnas, producen dafios
considerables al puente.

o Deshechos animales. Esta es una causa de corrosion y es

considerada como un tipo especial de ataque quimico que puede

hegar a ser muy severo.

Qué observar durante la inspeccion.

Herrumbre: La herrumbre en el acero presenta varias coloraciones que van
desde el rojo intenso hasta el café rojizo. Inicialmente la herrumbre es un fino
granulado, pero a medida que transcurre el tiempo se convierte en pequefias
escamas. Eventuaimente la herrumbre se disemina a los largo de toso el miembro.

El inspector debe anotar su localizacion, caracteristicas y area de extension.

Grietas: Las grietas en el acero se diversifican en formas muy finas pero
suficientes para debilitar al miembro afectado. Todos los tipos de grietas son
obviamente serios, y deben ser reportados de inmediato y especificar cuando se

traia de grietas que se cierran y se abren.

Pandeo y torsion: Estas condiciones se desarrolian a causa de los
esfuerzos témnicos, sobrecargas o algunas otras circunstancias de carga como la
reversible, que aun sin llegar a producir los esfuerzos de trabajo ocasionan fatiga
en el acero.

Los dafos por colisién son una causa mas que provocan el pandeog, torsion
y cortes.

Concentracion de esfuerzos: Debe observarse la pintura que se encuentra
alrededor de las juntas ya que la existencia de finas grietas indican altas
concentraciones de esfuerzos. Hay que ponerse alerta con cualquier tipo de
deformacion tantc en los pernos como en los remaches y de las placas o
cartabones que sujetan.
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GLOSARIO

Agrietamiento.- Zona que presenta varias grietas.
Alcantarilla.- Puentecillo en camino.
Anclaje.- Sistema que sirve para fijar.
Arnés.- Cinturon de seguridad para trabajos a un nivel alto.
Autotanque.- Vehiculo cerrado, camion tangue, semiremolque o remolgue tipo
tanque, destinado al transporte de liquidos, gases licuados ¢

solidos
en suspension.

! c i
Caballete.- Conjunto de trabes y columnas que los soportan.
Cajetin.- Compartimiento para alojar los gatos para el preesfuerzo.

Calidad.- Cualidad que deben cumplir los materiales y los trabajos.

Camion unitario.- Vehiculo automotor de 6 6 mas llantas, destinado a! tfransporte
de carga con peso bruto vehicular mayor de 4 Toneladas.

Canastilla.- Sistema mecanico Que soporta a 1 0 2 personas en una Inspeccien.
Carbonatacion.- Efecto que se observa en materiales con acido carbonico.

Carga de gran peso o volumen. - Carga cuyo peso adicionado al peso vehicular
rebasa los limites establecidos para ef peso
vehicular del reglamento o carga cuyas
dimensiones rebasan las maximas autorizadas.
por ic que para su transportacion requiere de
vehiculos y disposiciones especiales.
99




Catalejos.~ Binoculares de largo ailcance.
Claro.- Espacio libre entre dos apoyos.
Cohesion.- Fuerza que une, adherencia.

Concreto presforzado.- Concreto que usa acero de preesfuerzo.
Concreto reforzado.- Concreto que usa acero de refuerzo.
Contraccion.- Es la perdida de agua que sufre el concreto.

Coqueras.- Huecos en las rocas, oquedades en el concreto.

Cuneta.- Pequeno canal que se utiliza para drenar agua por los costados de!
camino.

oo ey
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Desconchamiento.- Desprendimiento que sufren los agregados que conforman el
concreto por el intemperismo o el mal colado.

Desplantar.- Nivel donde se comienza a levantar o construir una cimentacién

Desplome.- Hundimientos o desn.veles que se presentan, perdida de verticalidad
de elementos.

Deterioro.- Nivel de funcionalidad de un puente.
Diafragma.- Elemento rigidizante de trabes.

Dictamen.- Fallo sobre ef estado fisico de un puente.

Eflorescencias.- Transformacion de ciertas sales que producen corrosion.

Elongacion.- Aumento en la longitud de un elemento.
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Esfuerzo.- Accion enérgica de un cuerpo contra una accion.
Estribo.- Elemento extremo auxiliar de los puentes para evitar deslaves.

Esvigjamiento - Angulo gue forma el puente con la corriente que salva.

ﬁ = 1
Fisura.- Fractura que se presenta por los esfuerzos.

Fisuracion.- Zona de fisuras.

Funcionalidad.- Cualidad que debe cumplir un puente para proporcionar un buen
servicio.

Galibo.- Dimension minima ideal autorizada para permitir el paso de vehiculos sin
problemas.

Grieta.- Abertura, fisura de mas de 2 6 3 mm de espesor.
Gnetémetro.- Medidor de grietas.

Guarnicion.- Banqueta.

Infraestructura.- Conjunto de obras que prestan un servicio a la comunidad.
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Larguero.- Elemento de acero longitudinal en un puente de acero estructural.

Levantamiento. - Mediciones hechas en campo para poder determinar un plano
0 croquis de 10s puentes.

N I
w

Nervadura.- Elemento soportante de un puente (viga), generalmente de
concreto.

Ortotropico.- Que esta constituido de un mismo material,

%
Parapetos.- Barandales de proteccion.

Pasarela.- Equipo para inspeccion.

Peso Bruto Vehicular.- Suma del pesa vehicular y el peso de Ia carga, en el
caso

de vehiculos de carga; o suma del peso vehicular y el
peso

de los pasajeros, equipaje y paqueteria en ef caso de

vehiculos destinados al servicio de pasajeros.

Pesa Vehicular.- Peso de un vehiculo o combinacion vehicular con accesorios,
en
condiciones de operacion, sin carga.

FPilastrones.- Pilotes.
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Rasante.- Proyeccion del eje de la corona de una carretera sobre un eje
vertical.

Rehabilitacion.- Reconstruccion, reparacion o lo necesario para mantener un
puente en buenas condiciones.

Remolque.- Vehiculo con eje delantero y trasero no dotado de medios de
propulsion y destinado a ser jalado por un vehiculo automotor, o
acoplado a un semirremolque.

Semirremolque.- Vehiculo sin eje delantero, destinado a ser acoplado a un
tractocamion de manera que sea jalado y parte de su peso
sea
soportado por éste.

Sobreelevacion.- Pendiente transversal descendente que se da a la corona
hacia
el centro de las curvas de] alineamiento horizontal.

Socavacion.- Material que se pierde de la cimentacion de pitas o estribos.

Tabiero.- Losa de un puente.

Tajea. - Alcantarifia que sirve para dar paso aj agua debajo de los caminos.
Tipografia.- Tipo de forma.
Tipologia.- Tipo de material.

Tractocamién.- Vehiculo automotor destinado a soportar y jalar semirremolques
y remoiques.

Tractocamion articulado.- Vehiculo destinado al transporte de carga, constituido

por un tractocamion y un semiremolque, acoplados
por mecanismos de articulacion.
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Tractocamion doblemente articulado.- Vehiculo destinado al transporte de
carga, constituido por un tractocamion,
un semirremolque y un remolque, acoplados
por mecanismos de articulacion.

Zampeo.- Mamposteo con piedras trituradas.
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