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INTRODUCCION @

| 18 de marzo de 1962 se abria una nueva era en las comunicaciones a nivel nacional con la
inauguracion del puente Coatzacoalcos | al ver pasar el primer barco su umbral: fue el dia que

7

se abridé “La llave del Sureste”.

Al tener a Minatitldan como un

puerto de constante actividad
maritima, se construyd una

importante via de comunicacion

del centro del pais con el sureste

y los estados de la peninsula que
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al mismo tiempo permitiera el

<

paso de barcos de calado mayor
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por el rio Coatzacoalcos.
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Por tal motivo cuenta con un

tramo levadizo que lo hace Unico
en el pais y uno de los primeros
en toda América
hispanoparlante.

El creciente desarrollo econdmico y social de la regidn del sureste del pais a mediados del siglo XX,
aumentoé las necesidades de enlace carretero y ferroviario con la regién central del pais, por lo que
fue necesario cruzar mediante un puente el rio Coatzacoalcos y lograr asi, la continuidad de la
carretera Costera del Golfo

1. OIJETIVO GENERAL.

Presentar la revisidn estructural del Puente Coatzacoalcos | basado en un Manual de Inspeccidn
para Puentes publicado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, y proponer un
programa de mantenimiento por medio del Dictamen Estructural para restituir los niveles de
operacion del puente.

2. OBIJETIVO PARTICULAR.

Determinar un programa de mantenimiento para la Armadura Metalica y el Sistema de Piso del
Puente Coatzacoalcos |, asi como presentar un presupuesto de dichos elementos ya que las cargas
gue se usaron en su disefio inicial son mucho menores a las que se somete actualmente (tanto
para carga vehicular como de ferrocarril).

IV
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3. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE TITULACION.

Asi en al Capitulo | se da a conocer antecedentes criticos provocados por accidentes del
Puente Coatzacoalcos |, mencionando dafios en la estructura metdlica levadiza y en los
elementos diagonales y verticales de las armaduras principales de carga. También se da una
definicion del estado fisico del Sistema de Piso y de la Armadura Principal del puente
Coatzacoalcos I.

En el capitulo Il. Se presentan definiciones de cargas en los elementos estructurales de un
puente en general, elementos de piso y de la superestructura, tipos de claros de un puente en
general. Se mencionan los elementos de la subestructura y la metodologia para llevar a cabo
una inspeccién en este tipo de estructuras especificando la correccién y la prevencion en caso
del deterioro de alguno de los elementos. Se proporciona una guia para el mantenimiento de
superficies de rodamiento en puentes, sistema de drenaje del piso, guarniciones, banquetas y
parapetos, sistema de junta de puente y sistemas de subestructura finalizando con la
definicion y el estado de carga vehicular y de ferrocarril del Puente Coatzacoalcos | junto con
una propuesta de dichos elementos para su correccién.

En resumen se presenta un manual para inspeccion y conservacidn de puentes.

En el capitulo Ill. Brevemente se presenta un programa de mantenimiento para la sustitucion
del sistema de piso y la armadura del tramo levadizo del puente Coatzacoalcos I.

En el capitulo IV. Se presentan presupuestos para la sustitucién del sistema de piso del tramo
levadizo y para la sustitucién de la armadura metalica levadiza.

4. UTILIDAD DEL TRABAJO.

Demostrar la utilidad y la importancia que tiene la inspeccién de las obras civiles para después
llevar a cabo un programa de mantenimiento para las estructuras. En este caso se presenta un
manual para la inspeccién de puentes en particular, donde cualquier persona puede accesar a
la informacidn y llevar a cabo las propuestas de correccidén que se presentan.
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CAPITULO I ANTECEDENTES

n el afio 1971 el puente Coatzacoalcos | fue impactado por un buque, colapsando la parte Este
de la estructura, quedando incomunicado el sureste del pais. La estructura fue reparada y
reconstruida parcialmente.

En el afio 2004 mientras el puente era operado por el Organismo Caminos y Puentes Federales de
Cuota (CAPUFE), la estructura metadlica levadiza de dicho puente sufrié fracturas en los elementos
diagonales y verticales de las armaduras principales de carga, originadas por las cargas generadas
por el paso del ferrocarril y vehiculos pesados, procediendo dicho organismo federal a la
reparacion emergente de los dafios.

En el afio 2005 el puente fue concesionado y entregado al Estado de Veracruz para su operacién y
mantenimiento, con la Unica finalidad de financiar con la recaudacion del peaje, la construccion
del tunel sumergido de Coatzacoalcos. Cabe hacer mencidn que por tratarse de una estructura de
97 afios de uso, la cual ha sufrido dafios por accidentes previos, el clausulado del titulo de
concesion prevé que las inversiones requeridas en caso de mantenimiento mayor, correrian a
cargo de la Federacion.

El pasado 13 de diciembre de 2007 se presenté una falla en el sistema estructural de piso del
tramo levadizo del puente Coatzacoalcos I. Fallaron 3 de las 5 vigas longitudinales que soportan el
sistema de piso contiguo al apoyo Este, presentandose fracturas totales del alma y del patin
inferior, quedando soportadas solamente por el patin superior.

De manera inmediata se suspendié el paso en el Puente en ese sentido, estableciendo un
operativo para desviar el transito por el puente Coatzacoalcos Il.

Después de una inspeccién a todo el sistema de piso, se percaté de que 12 de las 40 vigas
longitudinales presentaban grietas. Con dafios que iban desde fisuras hasta la fractura total del
patin inferior y en parte del alma. Todas las grietas se presentaban en la parte central de las vigas,
en los puntos de momento maximo positivo.

Se procedid a dar inicio a los trabajos urgentes de reparacion del sistema de piso consistentes en:

e Remocidn de la parrilla metalica de rodamiento.

e Sesoldaron atiesadores de carga en patin superior de vigas dafadas.
e Alineamiento de vigas con grua de 60 toneladas.

e Aplicacién de soldadura en grietas en alma y patin.

e Refuerzo de viga con placas de acero (4 veces el area original).

e Reposicidn de la parrilla metalica de rodamiento (Tipo Irving).

De acuerdo con el titulo de concesidn, en el mes de noviembre de 2007, el Gobierno del Estado de
Veracruz autorizé la contratacion de un Dictamen Técnico de la seguridad estructural del puente
Coatzacoalcos |, mismo que se encuentra en proceso.
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Modificando el programa de actividades, de dicho dictamen, se le dio prioridad a la revision
estructural de la trabe levadiza metdlica del puente. Dando como resultado las siguientes
conclusiones parciales:

1.1 Sistema de Piso (Anexo A)

Las vigas longitudinales principales del sistema de piso resisten actualmente cargas que generan
esfuerzos de flexion superiores a los 750 kg/cm? cuando el esfuerzo maximo permisible por
combinacién de carga y fatiga tendria que ser menor a los 500 kg/cm? segun las normas AASHTO,
IMCA vy AISC. Concluyendo que las fallas del sistema de piso se atribuyen a la fatiga del material,
aunada a exceso de carga originado a que los elementos fueron dimensionados para cargas
menores correspondientes a generaciones anteriores de camiones (HS20).

1.2 Armadura Principal (Anexo B)

La armadura principal ha sufrido previamente fracturas en elementos diagonales y verticales. Estas
fracturas se presentaron en la totalidad de la seccion transversal en elementos paralelos al plano
donde transita el ferrocarril.

Un primer andlisis estructural sefiala que los esfuerzos actuantes en esta armadura causados por
cargas vehiculares y ferroviarias superan los esfuerzos permisibles por combinacién de carga y
fatiga ya que la estructura fue dimensionada para cargas menores correspondientes a
generaciones anteriores de camiones y locomotoras.

Un puente debe tener un factor de seguridad minimo de 2.5 es decir, debe ser capaz de soportar
cargas dos veces y media mds pesadas de las que pasaran por esa via. Sin embargo, la trabe
levadiza del puente Coatzacoalcos | fue disefiada hace 100 afios para cargas menores que en esa
época circulaban.

Por lo que, en caso de darse la coincidencia actual de que el flujo vehicular se componga de el
cruce de convoy de camiones en ambos sentidos en el momento que cruza el tren, la estructura
del puente podria colapsar. Esto aunado a la reduccién de un 30% en la resistencia del acero
debido a la fatiga estructural.
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II.1. CARGAS EN LAS ESTRUCTURAS.

Puente: Construcciéon destinada a posibilitar el transito de vehiculos, peatones o cargas
salvando un obstaculo.

Los puentes representan la mas alta inversion unitaria de todos los elementos del sistema de
camino. Cualquier defecto en la estructura no Unicamente representa una reduccién en la
inversion, sino lo mas importante, presenta la mayor oportunidad de todas las posibles fallas del
camino para alterar el bienestar de la comunidad y la pérdida de vidas.

-Carga Muerta: La carga muerta sobre una estructura es el peso de cualquier accesorio
permanente que esté soportado por la estructura. Esta es una carga fija que permanece en su
posicion durante la vida de la estructura, a menos que sea eliminada. También pudiera ser
incrementada. Algunos ejemplos son:

Superficie de Rodamiento.
Pisos Estructurales.
Miembros Estructurales.
Guarniciones y Banquetas.

vk wnNn e

Tubos o Conductos de Servicio.

-Carga Viva: La carga viva sobre una estructura incluye todas las cargas o fuerzas debidas al
transito vehicular o peatonal, el cual actua sobre la estructura. Las cargas de caminos utilizadas
para establecer la clasificacién de inventario y de operacién seran las cargas estandar AASHTO “H”
0 “HS” o uno de los tres tipos de vehiculo convencional tipico.

-Impacto: Esto es una fraccidn igual a un porcentaje calculado de la carga viva, el cual se agrega a
ésta en una estructura para tener en cuenta los efectos vibratorio y dindmico de las cargas del
transito.

-Viento: La carga por viento es una fraccion por el efecto del viento actuando contra la estructura
y la carga viva. Esta carga se calcula sobre la base de un nimero dado de kg/cm? dependiendo de
la velocidad del viento, que actla contra la superficie vertical expuesta del puente.

-Fuerzas Longitudinales: Estas representan una fraccion por el efecto de las fuerzas originadas por
el transito que se mueve a través del puente. Estas fuerzas actuan longitudinalmente, por ejemplo,
paralelas a la linea del eje del puente, y generalmente se consideran equivalentes al cinco por
ciento del valor de la carga viva.

-Fuerzas por Temperatura: Esta es una fuerza aplicada a la estructura, debido a la variacion de la
temperatura. Aunque existen otros factores de carga que aquellos mencionados anteriormente,
las cargas citadas pueden considerarse como los factores principales que influyen en el proyecto
de una estructura tipica para camino.
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La decisidn final en cuanto a las cargas y/o combinaciones de cargas aplicadas a una estructura
particular es, naturalmente, la responsabilidad del ingeniero proyectista y serd tomada después de
un cuidadoso y completo analisis estructural.

1.2 ELEMENTOS DEL PISO.

-Superficie de Rodamiento: La superficie de rodamiento proporciona el piso para el transito de los
vehiculos y se coloca sobre la cara superior de la losa estructural, existen también Superficie de
rodamiento coladas integralmente con la losa estructural. Cuando se utiliza esta técnica se le
designa como piso monolitico.

Las superficies de rodamiento pueden ser de concreto asfaltico o concreto de cemento portland y
se considera que no proporcionan la capacidad de carga.

-Piso Estructural:
El piso estructural o losa, proporciona la capacidad portante de carga del sistema de cubierta. Los
sistemas de piso estructural tipicos son:

Concreto reforzado.

Placas de Acero (pisos ortotrépicos) con capas de rodamiento delgadas superpuestas.
Rejillas de Acero (abiertas o rellenas con concreto).

Tablones de Madera.

vk wNe

Trabes Cajon de Concreto Presforzado.

-Banquetas:
Las banquetas so colocan en las estructuras donde el transito de peatones justifique su uso. De
otra manera, se recomiendan generalmente banquetas de seguridad. Las banquetas tipicas son:

1. Concreto reforzado.
2. Placas de Acero.
3. Tablones de Madera.

-Guarniciones:

Las guarniciones se prevén en conjunto con las banquetas o las banquetas de seguridad. Las
guarniciones pueden construirse de concreto reforzado, granito pre-labrado, madera o placas de
acero.

-Parapetos:

Los parapetos se colocan a todo lo largo de los bordes extremos del sistema de piso y
proporcionan proteccion para el transito y los peatones. Existe una amplia variedad de materiales
y formas de parapetos. Algunos de los mds comunes son:

Sistemas de rieles metdlicos multiples.
Trabes Cajon.

Trabes W.

Concreto Reforzado.

Hw NP
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5. Madera.
11.3 ELEMENTOS DE LA SUPERESTRUCTURA.

« SUPERESTRUCTURA: Permi-
te soportar el transito.

-Trabes laminadas:

Las trabes laminadas se utilizan para claros cortos. Las trabes se obtienen del taller de laminacion
como una unidad integral compuesta de dos patines y un alma. Los patines resisten el momento
flexionante y el alma el cortante.

-Trabe Compuesta armada:

Este tipo de miembro estructural se utiliza para longitudes de claro intermedias que no requieran
una armadura y si necesiten un miembro mayor que una trabe laminada. Los elementos basicos
de una trabe compuesta son el alma a la cual los patines son remachados o soldados en los
extremos superior e inferior.

-Trabes de concreto:

Las trabes de concreto estan generalmente reforzadas en la zona de esfuerzos de tensién, ya sean
resultantes de flexién, cortante o combinacidn de esto producido por cargas transversales, son por
proyecto tomadas por el acero de refuerzo. El concreto forma Unicamente compresion (y algo de
cortante). Son generalmente de forma rectangular o T, con sus dimensiones de peralte mayores
que su ancho.

-Armadura:

La armadura es de tipo de sistema estructural, el cual, debido a sus caracteristicas, proporciona
capacidades de carga altas y puede ser utilizado en claros de mayor longitud que las trabes
laminadas y las trabes compuestas (de placas). La armadura funciona basicamente de la misma
manera que una trabe laminada o una trabe compuesta para resistir las cargas —las cuerdas
superior e inferior actian como patines de las trabes y los miembros diagonales como el alma.

11.4 TIPOS DE CLAROS.

En términos de su condicién de apoyo, hay tres tipos generales; libremente apoyados, continuos y
en cantiliver.

-Libremente Apoyados:
Este es el mas comun. Consiste en una trabe diferente para cada tramo y estd apoyada en un
extremo en un pasador o articulacion (apoyo fijo) y en el otro sobre un rodillo (apoyo movil).
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-Tramos Continuos:

Es el caso en el cual la superestructura es continua sobre uno o mas apoyos. Las ventajas
principales de este tipo de construccidn son la reduccién del peralte de la superestructura y la
reduccién del niUmero de juntas del piso, y una mayor reserva de resistencia.

-Tramos en Cantiliver:

Este tipo de proyecto proporciona algunas de las ventajas de los tramos continuos. La diferencia
principal viene siendo que una o varias articulaciones son colocadas en la trabe para simplificar su
proyecto y construccion.

-Trabes Compuestas:
Miembros Estructurales Compuestos —como el nombre lo implica- estdn compuestos de dos o mads
materiales de construccién.

Una trabe compuesta tiene conectores para cortantes soldados al patin superior y cuando el piso
es colado sobre la trabe, ésta y el piso trabajan como una unidad para resistir las cargas.

-Apoyos:

Los apoyos transmiten la carga de la superestructura a la subestructura. Ellos también se disefian
para movimientos longitudinales debidos a dilatacién y contracciéon y movimientos de rotacion
debidos a la deflexién. Los apoyos del puente son de vital importancia para el funcionamiento de
la estructura. Si ellos no conservan una buena disposicién de trabajo, puede inducirse esfuerzos a
la estructura que pueden acortar la vida util del puente.

1.5 ELEMENTOS DE LA SUBESTRUCTURA.

-Estribos:
Una estructura individual la cual soporta el extremo de un tramo simple o el extremo final de una
superestructura de varios claros, y generalmente retiene o soporta el terraplén de acceso.

-Estribo Recto. (Estribo aislado (colgado), Estribo al pie del Terraplén). Un estribo asentado cerca
de la parte superior de un terraplén o talud y que tiene una altura relativamente pequefia.
Frecuentemente estd apoyado sobre pilotes hincados a través del terraplén o del terreno natural,
los estribos pueden también estar cimentados sobre relleno de grava, el terraplén o el mismo
terreno natural.

- Estribo de altura Total. (Estribo de Hombro). Un estribo en cantiliver que se prolonga desde la
rasante del camino bajo hasta aquella del camino de arriba. Usualmente se asienta fuera del
hombro. Esto puede ser sobre los pilotes o en cimientos por ampliacion e base de disefio abierto o
cerrado.

-Pilas: Las pilas de Puente transmiten la carga de la superestructura al material de cimentacion y
proporcionan apoyos intermedios entre los estribos.

-Pilotes: Los pilotes se utilizan para transmitir las cargas del puente al material de cimentacion
cuando las condiciones del suelo no son convenientes para recibir la carga por superficie. Los tipos
de pilote tipico son:
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Pilotes de Acero H.
Madera.
Pilotes de Concreto (Colados en sitio o precolados).

HwnN e

Tubo relleno de concreto o Pilotes con cuerpo de Pared Delgada.

11.6 DIVERSOS.

- Juntas de Dilatacion:

Estas son juntas colocadas en la superficie de rodamiento del puente y en el piso mismo, para
permitir el movimiento longitudinal de los miembros estructurales debidos a cambios en la
temperatura. Ellas previenen el agrietamiento en la superficie de rodamiento y en el piso.

-Drenes:
Estos estan situados a lo largo de la linea de guarnicién y proporcionan el drenaje del piso.

-Bajadas de Desaglie:
Cuando no es conveniente permitir que el agua de los drenes caiga libremente, ésta se elimina con
el uso de tubos.

1.7 INVENTARIO.

La operacidn inicial en el mantenimiento de puentes y una de las mds importantes, es tener un
registro exacto y completo de cada puente en el sistema carretero. Estos sistemas pueden variar
desde un sistema de tarjeta manual sencillo, conteniendo la localizacién basica y datos tipo, hasta
un archivo de datos automatizado que contenga los datos historicos completos, como los
materiales que se utilizaron en cada elemento del puente y su procedencia.

Un mantenimiento adecuado requiere un nivel de reserva para materiales, equipo y mano de
obra, es deseable que el inventario provea suficiente detalle para que la futura carga de trabajo
pueda ser determinada para propdsitos de presupuesto.

11.8 INSPECCION

La funcidn principal del programa de mantenimiento de puentes es la de conservar los puentes en
condiciones que proporcionen seguridad y un flujo de transito interrumpido. La proteccién de la
inversion en la estructura se facilita a través de reparaciones bien programadas, esta subordinada
Unicamente a la seguridad del transito y a la de la estructura misma. Para alcanzar los resultados
deseados se requiere de vigilancia y procedimiento de inspeccién cuidadosos.

Es sabido que cada zona del pais tiene ciertas condiciones geograficas, las cuales imponen el
énfasis de una inspeccidon especial. Aquellas estructuras sobre los depdsitos aluviales de las
corrientes, sujetas al golpeo del agua de las crecientes, requieren inspeccion frecuente de su
cimentacién, mientras que aquellas zonas de fuertes nevadas estdn sujetas a problemas de piso
especiales. Las estructuras expuestas a la accidn periddica de aguas saladas requieren un enfoque
diferente a aquellas sujetas a contaminantes deletéreos de humo industrial.
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El procedimiento de inspeccidn, si se utiliza para establecer las prioridades de reparacién, sera
cuidadoso de subrayar que deterioro se encuentra en los miembros principales, secundarios y
miembros redundantes. Debido a la falla de un miembro principal generalmente resulta en un
colapso inmediato de la estructura, esto se convierte en la prioridad mayor de una organizacion de
mantenimiento.
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SUPERESTRUCTURA
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11.9 PISOS.

El deterioro de los pisos de puente ha sido el mayor problema individual en el mantenimiento de
puentes por muchas décadas. El deterioro de los pisos de concreto tiene lugar en tres formas
principales: descamado, desconchamiento y agrietamiento.

Un piso ortotrépico es un piso metdlico que actla integralmente con la superestructura metalica.
El piso lo constituyen realmente los patines superiores del sistema completo de trabes, largueros y
piezas de puente. Se construye una superficie de rodamiento de concreto asfaltico o epdxico para
obtener resistencia al deslizamiento.
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Un piso de rejilla de acero es un piso de reemplazo y consiste en una rejilla abierta apoyada sobre
separadores que tienen asiento sobre los largueros longitudinales. La altura de los separadores
depende del ajuste necesario para emparejar la elevacién del piso antiguo. Los separadores estan
soldados a los largueros y la rejilla abierta esta soldada a los separadores.

-Pisos de concreto:

Escamado: El escamado se hace evidente por su mismo por una descomposicién gradual de la
pasta de cemento, comenzando en la superficie y progresando hacia abajo. Ello puede ser el
resultado de las fuerzas expansivas debido a ciclos de congelamiento —descongelamiento, mal
drenaje, materiales pobres o una construccién inadecuada.

Correccion. Desde que se utilizé aire incluido en el concreto la incidencia del escamado ha sido
reducida a proporciones minimas. El escamado fuerte y severo, donde ocurra, puede ser corregido
por el uso de un resane con mortero epoxico delgado para impermeabilizar la zona y prevenir la
penetracion del agua al acero de refuerzo.

También son aplicables para estas reparaciones cementos patentados de fraguado rapido asi
como de bajo revenimiento, concreto con un contenido alto de cemento.

Prevencion. Ademas del uso de concreto con aire incluido, el escamado puede prevenirse con el
uso de materiales que no tengan defectos, métodos de construccién apropiados y la conservacion
de un buen drenaje, especialmente en las zonas de desagilie. Un programa regular de limpieza con
chorro de agua puede reducir el escamado.

Desconchado: El desconchado es la rotura en lajas de piezas de concreto, frecuentemente
comienza en la parte superior del acero de refuerzo. Se considera que esto puede resultar de la
oxidacién del acero, o la dilatacién del agregado inferior. El desconchado estd relacionado con la
corrosion del acero de refuerzo y que el desconchado se acelera con la mayor utilizacion de
cloruros.

Si bien el desconchado de los pisos de puente de concreto se ha observado que comienza en el
primer afio de servicio, en otros casos no aparece en cinco afios o mas. El rango de evolucién y
severidad se debe a muchos factores tales como espesor del recubrimiento del acero, porosidad
del concreto, volumen vy tipo de transito, flexibilidad del piso (ambas longitudinal y transversal)
cantidad de cloruros utilizados para mantenimiento en invierno y numero de ciclos de
congelamiento —descongelamiento.

El minimo efecto del desconchado en puentes es el incremento de impacto producido por los
vehiculos rebotando a través de la zona desconchada. El desconchamiento generalizado sobre
estructuras tales como losas de concreto, trabes cajon y trabes T puede en realidad reducir la
capacidad de carga de seguridad de la estructura.

Correccion. Resanado: Cuando las primeras desconchaduras empiezan a aparecer, es practica
comun hacer reparaciones de naturaleza provisional utilizando materiales de resanado asfalticos.
Si las desconchaduras son totalmente superficiales, ellas pueden a menudo ser ignoradas a menos
que una cuadrilla de bacheo del camino vaya a entrar al puente en su programa de rutina de
bacheo del pavimento. Cuando el deterioro llega a ser mas extenso y profundo, debe iniciarse un
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programa definido de bacheo del piso. En afios recientes, muchos estados han estado utilizando
bachas de mortero epdxico, no obstante que estdn siendo introducidos nuevos cementos
hidrdulicos y otros materiales de fraguado rapido.

Al hacer un resane permanente, diferente a un bacheo de asfalto temporal, el material utilizado
debera ligarse firmemente al material sano restante y sera de igual o mayor resistencia a la
compresion para restituir la integridad estructural del piso.

Los morteros epoxicos siempre han tenido la desventaja de una reaccién exotérmica con resultado
de una gran cantidad de agrietamiento. Esto llega a ser sefialadamente grave en los resanes
profundos. La practica parece estar arraigada en el uso de “cemento Portland de fraguado
controlado” y el uso de morteros y concretos de cemento Portland simple con un coeficiente de
cemento muy alto, cerca de 9 sacos de cemento por 0.765 m> de concreto.

En el pasado, ninguno de estos materiales de resane permitia que la linea de transito fuera
retomada a servicio al fin del dia de trabajo, como es el caso con el uso de los resanes epdxicos.
Ahora, sin embargo, con ambos cementos Portland de fraguado controlado y concreto con altos
coeficientes de cemento, bajo un mezclado controlado cuidadosamente y colados estandar, puede
ser abierta al transito en dos o cuatro horas. Ha sido utilizado con éxito un producto digno de
confianza, Embeco. Este tiene caracteristicas expansivas y tiene un buen historial aunque es muy
costoso.

Un procedimiento que ha sido desarrollado recientemente es el de reparar las dreas laminadas
antes de que las astillas crezcan o se disminuya al area, por medio de la inyeccién del drea con un
epoxico de baja viscosidad.

Desafortunadamente, las reparaciones hechas gradualmente por bachas separadas es dificilmente
la solucién final. Eventualmente, un piso de puente llega a ser una masa de resanes con un
proceso de reparacién sin fin. Como una aproximacién, es mas costoso, especialmente en
autopistas con voliumenes de transito y velocidades altas, donde la interrupcién frecuente del
transito normal es inconveniente y peligrosa tanto para los automovilistas como para los
empleados de mantenimiento. Nota: no debe permitirse en la reparacién de pisos de puente el
uso de cloruros como un aditivo de fraguado rapido.

-Capas Superpuestas.

En algunos casos a través del proceso de resanado, se toma la decision de cubrir el piso completo
con una capa superpuesta durable, la cual servird como superficie de rodamiento y barrera contra
la humedad. El objetivo mas importante del recubrimiento debe ser la eliminacién del agua del
piso de concreto. De todos los factores que contribuyen al deterioro de los pisos de concreto, el
agua es el factor individual mas importante.

El oxigeno disuelto en el agua determina un proceso de oxidacién nocivo para el acero de
refuerzo. El agua por si sola, cuando tiene volumen suficiente, al congelarse ejercera fuerzas
expansivas destructivas sobre el concreto. Esta accidén es bastante grave, pero en vista de que el
agua conserva y disuelve quimicos muy activos en forma de cloruros, indirectamente llega a ser el
factor mas importante que influye en la destruccion del piso de concreto del puente.
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Existen dos tipos distintos de sistemas de recubrimiento. El primero consiste de una superficie de
rodamiento de concreto bituminoso colocada sobre una membrana impermeable. Existen
numerosas membranas en el mercado. Este sistema requiere la instalacion apropiada de la
membrana para que sea efectiva.

El segundo sistema consiste de un concreto o mortero de cemento Portland rigido adherente (1)
sobre el piso preparado original 6 (2) un mortero o concreto de cemento Portland al cual se le ha
agregado un latex liquido. El niumero (1) se aplica con una muy baja relacién agua-cemento,
comunmente con un revenimiento maximo de 2.5 cm. El nimero (2) se mezcla y se coloca
también con una relacién agua-cemento baja, pero puesto que el latex es un liquido, y este liquido
no estd incluido en la relacién agua-cemento, la mezcla resultante es muy fluida y se coloca muy
facilmente.

Estos dos sistemas tienen aproximadamente el mismo costo total in situ. En apoyo de estos
sistemas llamados “rigidos” se dice que ellos estan estructuralmente adheridos y en consecuencia
actian monoliticamente con el piso original, y de ésta manera rigidizan la losa del piso. Haciendo
omision del método elegido, es necesario llevar a cabo un cuidadoso estudio de las diversas
alternativas e instalaciones cuidadosas para obtener un recubrimiento efectivo. Los andlisis deben
comprender el efecto de la carga muerta que se adiciona y el incremento de rigidez en la
estructura.

Reposicion. Una alternativa del recubrimiento del piso es la remocidn y reconstruccion del piso
completo. Un estudio de beneficio-costo indicara si es mas econdmico colocar inmediatamente un
recubrimiento a un costo dado para una vida adicional probable dada. O realizar un
mantenimiento minimo para un numero de afios y entonces remplazar el piso completo. Debido a
las condiciones variables de clima y transito, cada Estado debe preparar sus propias estadisticas
para las relaciones beneficio-costo mencionadas.

Prevencion. El desconchamiento puede ser reducido considerablemente eliminando los factores
gue contribuyen a la corrosién del refuerzo, tales como la reduccién en el uso de deshieladores y
proporcionando impermeabilizacion. Otras medidas que muchos consideran efectivas y que
usualmente sélo pueden ser utilizadas con el disefio e la estructura son:

- Utilizacién de un concreto mejor y mas impermeable.

- Proporcionando un sistema impermeable de proteccion sobre el piso en el momento
de la construccion original.

- Revistiendo las varillas de refuerzo (epoxy o galvanizado).

- Proporcionando un recubrimiento adecuado sobre las varillas superiores.

- Disefando adecuadamente para reducir la vibracidn por carga viva excesiva.

- Proteccion catddica.

- Utilizando técnicas de construccidn y control apropiadas.

- Concreto impregnado de polimero.

Agrietamiento.
El desconchamiento de un piso de concreto es usualmente predicho de agrietamiento. El
agrietamiento puede ser transversal, longitudinal, diagonal o grietas indefinidas. El agrietamiento
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ocurre cuando los esfuerzos de tension exceden la resistencia a la tensidn del concreto. Existen
tantos factores probables que causan agrietamiento, como tipos de agrietamientos. Las grietas
transversales generalmente se presentan sobre las varillas superiores. Las grietas longitudinales
son comunes entre trabes cajén de concreto presforzado. Las grietas irregulares pueden ser
causadas por deflexién, por carga, métodos de curado inapropiados, materiales defectuosos,
movimientos de la cimentacién y otros fendmenos afines.

Correccion. Sea que se repare o no un piso agrietado y el método de reparacion dependen de la
naturaleza de las grietas. Donde los esfuerzos se hayan eliminado y existan condiciones estables,
las grietas pueden ser reparadas por un simple inyectado con un epdxico de baja viscosidad de
otra manera, una grieta movil es muy dificil de reparar. Primero, los factores que contribuyan al
movimiento deben ser eliminados, y entonces, dependiendo del tamafio, el epdxico puede
inyectarse o debe quitarse suficiente concreto para permitir que se coloque un resane profundo.
Un piso con numerosas grietas debe repararse colocando una barrera flexible contra la humedad
sobre la superficie completa, y recubriendo con una capa de rodamiento flexible. Puede colocarse
un recubrimiento rigido si se han estabilizado las grietas. Esto prevendra el ataque del agua a las
varillas, evitando de esta manera un posible desconchamiento.

Prevencion. El agrietamiento puede prevenirse tomando las mismas precauciones que se citaron
para el desconchamiento. De especial importancia en el control del agrietamiento es la utilizacién
de métodos de curado apropiados. Las previsiones para la dilatacion adecuada de los accesos
eliminardn el agrietamiento en las juntas del piso asociado con el empuje del pavimento.

-Pisos Ortotrdpicos

Soldadura. Un problema que se ha encontrado es la falla de soldaduras que unen el sistema. La
corrosion en la superficie de separacion entre la superficie de rodamiento y el piso puede estar
generalizada bajo ciertas condiciones.

Correccion. La mejor proteccion contra la corrosién del metal es una membrana impermeable
donde la corrosién estd presente, la superficie de rodamiento debe ser retirada, se proveerd
impermeabilizacion y se volvera a colocar la superficie de rodamiento. Las areas de soldaduras
agrietadas probablemente requerirdan un reforzamiento por escopleadura con arco de aire de la
soldadura y resoldado.

Aln cuando en algunos lugares puede darse mayor resistencia a estas soldaduras por el
reforzamiento con placas y angulos soldados, esto puede introducir una concentracién de
esfuerzos que impliquen fatiga. Cuando la carga viva representa un porcentaje mayor de la carga
total en un piso ortotrépico, la fatiga llega a ser una consideracion critica.

Prevencion. La membrana de impermeabilizacion serd proporcionada como una prevencion de la
corrosidon. Una rigida inspeccidon unida a un buen disefio, es la Unica prevencién real de la

soldadura fracturada.

-Pisos de Rejilla de Acero.

16



CAPITULOII DICTAMEN ESTRUCTURAL

Soldadura. Estos pisos estan totalmente libres de mantenimiento. El problema mas factible seria
una falla de las soldaduras. En el estilo antiguo de rejillas donde se unian varillas dobladas (rejillas
reticulares remachadas) los remaches algunas veces se cortaban. Cuando son abiertas pueden los
diferentes problemas de oxidacién de los miembros estructurales que estan sujetos a ellos.

Correccion. Las soldaduras y remaches deben ser inspeccionados y cualquier falla corregida por
soldadura.

Prevencion. La mejor prevencién de la falla de soldadura es el proyecto de apoyos que eviten
excesiva vibracién que pudiera fracturar las soldaduras y un sistema proyectado para sustentar las
cargas sin vibracion excesiva.

11.10 SUPERFICIES DE RODAMIENTO.

El lecho mas alto o capa de material aplicado sobre o con el piso estructural, para proporcionar
una superficie de rodamiento pulida y proteger el piso de los efectos del transito, desgaste o
alteracion debida a los agentes atmosféricos y accién quimica. Las superficies de rodamiento de
concreto pueden ser coladas con la losa estructural (monolitica) o colada por separado en la parte
superior de la losa vaciada previamente, como una superficie de rodamiento separada. Los
problemas localizados incluyen escamado, desconchado y agrietamiento.

Las superficies de rodamiento de asfalto, colocadas sobre pisos de concreto reforzado, pueden ser
construidas con una membrana impermeable entre el asfalto y el concreto, si se conoce con
anticipacién que el piso permanecerd en servicio por un largo periodo de tiempo. Las superficies
de rodamiento de piedra y ladrillo son comunes en las regiones mas antiguas, excepto en casos
raros, pueden ser utilizadas para propdsitos no estéticos.

Los pisos de rejilla de acero rellenos o abiertos no son comiunmente utilizados como superficies de
rodamiento separadas, sino que son parte integral del piso.

Los tablones y bloques de madera se encuentran ocasionalmente en puentes antiguos con transito
bajo.

-Superficies de Concreto.

Descamado. El descamado es la pérdida gradual y continua de mortero y agregado sobre una
zona. Se clasifica como ligero (menos de 6.4 mm de profundidad), medio (6.4 a 12.7 mm de
profundidad), fuerte (12.7 a 25.4 mm de profundidad). Generalmente es originado por un
mezclado, colocacion, acabado o curado inadecuados del concreto.

Correccion. En casos de descamado ligero, sellar el area con un compuesto de aceite de linaza (una
mezcla de 50% de aceite de linaza y 50% de esencia mineral), o una aplicacion de una membrana
de curado del concreto Tipo 1, que cumpla con los requisitos. Es preferible hacerlo como una
medida de prevencion antes que el descamado comience, pero es benéfico para detener una
condicién de descamado.

Prevencion. El compuesto ante-desconchado de aceite de linaza ha probado ser til para prevenir
el descamado, desconchado y otros problemas. Si es posible, el piso serd tratado antes de ser
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abierto al transito y repetido cada dos afios. También han demostrado su utilidad los compuestos
para curado de hule clorinado para la prevencién de problemas de superficies de rodamiento de
concreto.

Las superficies de rodamiento de concreto que muestren sefales de peligro para descamado,
desconchado y agrietamiento severo pueden ser protegidas por la colocacion de una membrana
para impermeabilizacién protegida por un recubrimiento de concreto asfaltico.

Desconchado: El desconchado es una depresidn circular u ovalada en el concreto. Es causado por
la corrosion del acero de refuerzo o agregado inferior (reventones). Se clasifica como pequefio (no
mas de 2.5 cm de profundidad), grande (mas de 2.5 cm de profundidad) y area hueca (un area de
concreto que presenta un hueco profundo cuando se golpea con un martillo, varilla de acero, o al
ser recorrido con una cadena de rastreo, indicando la existencia de un plano de fractura bajo la
superficie).

Correccion. Complementar el estudio del piso para determinar la extension de delaminacién o
desconchado; también checar el espesor del recubrimiento sobre el acero de refuerzo y examinar
el piso con equipo de deteccion de corrosién. Esto es tiempo mal gastado, costoso y dificil de
realizar bajo el transito. Se debera quitar una hasta una profundidad que permita que el concreto
nuevo se adhiera a la periferia completa de la varilla.

Después de quitar todo el concreto dafiado, concreto fracturado y otras particulas flojas, la
superficie del concreto y el acero de refuerzo expuesto serdn totalmente limpiados por chorro de
arena seguido por chorro de aire. Inmediatamente antes de colocar el concreto nuevo la superficie
existente y el acero de refuerzo expuesto seran totalmente limpiados por chorro de arena seguido
por chorro de aire. Inmediatamente antes de colocar el concreto nuevo la superficie existente y el
acero de refuerzo serdn revestidos con una lechada adherente.

La lechada consistird en volumenes iguales de arena y cemento con la adicién de agua suficiente
para formar una pasta espesa. La lechada serd totalmente extendida sobre la superficie seca para
producir una capa delgada y a nivel libre de charcos. No se permitird que la lechada se seque antes
de que el concreto nuevo sea colado.

-Agrietamiento: Una grieta es una fractura lineal en el concreto. Puede extenderse parcialmente o
completamente a través de un miembro de concreto. Las grietas se clasifican como sigue:

Longitudinal: Grietas sensiblemente rectas que corren paralelas a la linea de centro de la
carretera. Generalmente por contraccién, asentamiento, deflexion de la superestructura, losas
huecas, o corrosion del acero de refuerzo.

Transversal: Grietas sensiblemente rectas que son aproximadamente perpendiculares a la linea de
centro de la carretera. Las causas pueden ser atribuibles a contraccién, asentamiento, corrosién
del acero de refuerzo o deformacidn de la superestructura.

Diagonales: Estas son grietas que corren formando un dngulo con la linea de centro de la carretera
y pueden resultar del esviajamiento.
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Plantilla o Mapa: Grietas interconectadas formando redes de tamafio variable, que aparecen
similares al agrietamiento por el sol que se forma sobre soleras de limo seco. Generalmente
causadas por un curado inapropiado del concreto fresco. El concreto ligero normalmente tendra
“agrietado de mapa”.

Irregulares: Grietas tortuosas e irregulares que no tienen forma particular o direccion.

Correccion. Las grietas longitudinales, transversales y diagonales pueden ser causadas por
asentamiento de la superestructura o de la subestructura. Cualquier asentamiento de las unidades
de apoyo debe ser corregido antes de intentar reparar las grietas. Las grietas resultantes de la
corrosion del acero de refuerzo se reparardn como se indicé anteriormente.

Las grietas aisladas longitudinales, transversales o diagonales pueden sellarse abriendo la grieta en
la superficie cortando una muestra en V, soplando la grieta hacia afuera con aire y sellando con un
sellador de grietas. Los pisos con agrietamiento severo seran sellados con una buena membrana
impermeable y recubriendo con concreto asfaltico. Donde sea aplicable, la proteccién catddica
puede ser benéfica.

Reventones: Los reventones son fragmentos cénicos que se rompen hacia afuera de la superficie
dejando agujeros pequefios. Quedara expuesto en el fondo del agujero un agregado fracturado.
Esto es causado por el aumento de volumen del agregado inferior.

-Superficies Asfalticas.

Agrietamiento: El agrietamiento en las superficies de rodamiento asfdltico toma muchas formas.
Algunas de las mas comunes son definidas como:
- Piel de cocodrilo o agrietamiento en mapa. Estas son grietas interconectadas que

forman series de pequefios bloques semejando una piel de cocodrilo o una malla de
gallinero. El agrietamiento en forma de piel de cocodrilo es generalmente causado por
una deflexién excesiva de la superficie sobre un piso inestable, o por el secado exterior
del material asfaltico.

- Grietas en la Linea de Junta. Las grietas en la linea de unidén son separaciones
longitudinales a lo largo de la junta entre dos franjas de pavimento, generalmente
originadas por una junta débil entre tendidos préximos.

- Grietas por Contraccidon. Las grietas por contraccidén son grietas interconectadas que
forman una serie de grandes bloques, frecuentemente es dificil determinar si las
grietas fueron causadas por el cambio de volumen en el asfalto o por el agrietamiento
del piso subyacente.

- Grietas por Deslizamiento. Grietas de forma creciente causadas por la falta de una
buena adherencia entre la superficie de rodamiento y el piso de abajo.
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Correccion. La reparacion de las grietas en forma de piel de cocodrilo y por deslizamiento se logra
quitando la capa superficial hacia abajo hasta el piso y extendiendo lateralmente el interior de la
capa superficial sana.

El corte se hace cuadrado o rectangular con caras rectas y verticales. Se repara el piso. Aplique un
riego de liga al piso expuesto y a las caras verticales. Resane con un asfalto en caliente mezclado
en plata de grado denso y compacte a la misma elevacion de la superficie vecina. Las grietas de
borde, de la linea de junta y de reflexién se reparan limpiando hacia afuera las grietas con un
cepillo de cerda dura y aire comprimido.

Llene con emulsién de lechada o asfalto liquido mezclado con arena. Cuando se haya curado, selle
con asfalto liquido y riegue con aserrin 0 arena seca, para prevenir que el transito lo separe hacia
arriba. Las grietas por contraccion se reparan rellenandolas con una lechada de emulsion asfaltica,
seguida por un tratamiento superficial o lechada de sello sobre la superficie total.

Prevencion. La deteccidén temprana y la reparacién de los defectos menores es, sin duda, lo mas
importante. Las grietas y otros defectos, que en sus primeras etapas son casi imperceptibles,
pueden desarrollarse en defectos graves si no se reparan pronto. Por esta razon, deberd
efectuarse una inspeccion cuidadosa y frecuente a la superficie de rodamiento. En todos los casos
de peligro de la superficie de rodamiento, es mejor primero determinar la causa o causas de la
dificultad y entonces efectuar la reparacién, la cual no Unicamente corregira el dafo, sino que
prevendrd o retardard su aparicion nuevamente.

-Superficies de Madera
Pudricién: Los tablones de madera tratado o sin tratar estan sujetos a pudricidon causada por la
humedad que penetra alrededor de clavos, agujeros para pernos, muescas y cortes con sierra.

Desgaste Mecanico. Consiste en desgaste debido a la abrasion, acelerado por las materias
extrafas y el escombro sobre la superficie o las llantas con picos.

Remplace los sujetadores deteriorados con sujetadores galvanizados y conserve las superficies de
rodamiento limpias para prevenir que el agua o la humedad se acumulen en ellas.

11.11 SISTEMAS DE DRENAJE DEL PISO.

La operaciéon y mantenimiento de los sistemas de drenaje del piso son de maxima importancia en
un buen programa de mantenimiento preventivo y no se le puede dar demasiado énfasis a este
aspecto.

Se requiere un buen drenaje para el mantenimiento adecuado de los puentes. Un drenaje
deficiente dard motivo a que el agua quede encharcada o atrapada sobre el puente, lo cual
constituye un riesgo para el transito y puede contribuir a un deterioro amplio. Un drenaje
inadecuado se debe generalmente a la acumulacién de materias extrafias y escombro con
obstruccion y bloqueo del sistema. El agua estancada puede entonces congelarse y romper los
tubos o puede contener quimicos corrosivos, los cuales atacan los elementos estructurales del
puente.
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Embornales —Caida Libre y Entubados.

Son causas de obstrucciones los tubos de descarga de diametro pequeio, los canalones largos
hacia abajo, los desaglies horizontales con pendientes inadecuadas y los cambios de direccion
bruscos. Las caidas cortas a través de tubos que drenan directamente bajo el puente pueden
causar corrosion del acero estructural y las pilas de concreto, o la erosidn de los taludes de tierra
del estribo.

Correccion. Quite las materias extraias y el escombro de los embornales y canalones de bajada
por presidn de agua y/o sondas metalicas. Debe tenerse cuidado con las sondas para prevenir la
perforacion del tubo.

Prevencion. Se debe hacer una inspeccién y limpieza frecuentemente para prevenir la acumulacién
de materias extrafias y escombro. Deben aplicarse revestimientos de proteccién a las pilas y al
acero estructural para prevenir la corrosidn. Los taludes del estribo deben protegerse por
pavimentacion o por cunetas revestidas.

El aspecto mas importante en la prevencion de las obstrucciones de los sistemas de tuberia es que
éstos sean proyectados de tal manera que sean facilmente accesibles y se provean vaciados
adecuados. Si los drenes de tubo estan colocados dentro de los elementos de pilas y estribos, es
muy importante en climas frios que los tubos se conserven libres, para que el agua congelada no
agriete la pila o el estribo.

Rejillas

Las rejillas de acero abiertas (pisos de rejilla de acero abiertas), generalmente proporcionan un
buen drenaje del piso, pero pueden acumularse material extrafias y elementos corrosivos sobre
los miembros estructurales abajo del piso.

11.12 GUARNICIONES, BANQUETAS Y PARAPETOS.
Guarniciones.

Barrera metalica, de piedra, de concreto, asfalto o madera, paralela al borde lateral del camino,
con objeto de guiar el movimiento de las ruedas de los vehiculos y salvaguardar las armaduras del
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puente, parapetos y otros accesorios existentes fuera del limite del camino y también proteger al
transito de los peatones sobre las banquetas, de la colisién de los vehiculos.

- Metalicas.

Problemas: mantener un sello hermético entre la guarnicidn y el piso para conducir el drenaje del
piso de la calzada a los embornales, (esto no se aplica a aquellas guarniciones proyectadas para
permitir el paso del agua por drenar bajo ellas). Pérdida de seccion debida a la corrosion.
Delineamiento y dafio debidos a las colisiones de los vehiculos. Pernos de anclaje.

Correccion. Las guarniciones metalicas fijas a pisos de acero o concreto deberdn colocarse en un
material sellante tipo mastique, que prevenga fugas entre la guarnicion y el piso, si se requiere
qgue la guarnicién encauce el drenaje del piso a los embornales. Las secciones de guarniciéon que
tengan pérdidas de seccidon severas debidas a la corrosidén, deberan ser reemplazadas con
guarniciones nuevas.

Estas pérdidas pueden minimizarse si las guarniciones y pisos se limpian frecuentemente por
inundacién. Las guarniciones desalineadas o dafiadas deberan ser reparadas y devueltas a su
disefo original. Las tuercas de los pernos de anclaje tienen tendencia a aflojarse debido a la
vibracién y al cambio de temperatura.

Todos los pernos de anclaje deberan conservarse apretados para mantener el alineamiento de la
guarnicién. Los pernos y tuercas que presten pérdidas severas de seccién debido a la corrosion,
deberan ser reemplazados.

Prevencion. Las guarniciones metdlicas, los pernos de anclaje y el herraje se protegeran de la
corrosion. Esto puede acompafarse por un bafio caliente galvanizante, o pintandolos con una
pintura rica en zinc. Algunas pinturas tipo epdxico son también convenientes.

- Piedra.

Problemas: Normalmente la mamposteria de sillares se amarran en el lugar con mortero. El
mortero es vulnerable al deterioro causado por los descongelantes quimicos y los ciclos de
congelamiento-deshielo. Las secciones de la guarnicion de piedra se aflojan y pueden ser
separadas por la colision de los vehiculos, si el deterioro del mortero ha originado la pérdida de
adherencia entre las secciones de la guarnicion.

Correccion: Las secciones de la guarnicion que no se han aflojado pero tienen deterioro del
mortero, se repararan eliminando el material deteriorado hasta la profundidad del mortero sano y
reemplazando los materiales que se quitaron con mortero nuevo. Las secciones de la guarnicion
gue se han aflojado o desplazado se quitardn y se colocaran nuevamente con mortero fresco.

Prevencion: El mortero que se utilice para fijar las guarniciones de piedra, deberd contener
mezclas que incrementen la impermeabilidad y reduzcan la absorcién de agua por capilaridad del
mortero e impartan resistencia al deterioro que resulta de los quimicos para deshielo.

- Concreto. Problema: Deterioro debido a los ciclos de congelamiento-deshielo y a los quimicos
para deshielo. b. Desconchado en las juntas de expansion. c. Agrietamiento. d. Corrosion del acero
de refuerzo y los pernos de anclaje en las secciones de guarnicion precoladas.
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Correccion: El concreto deteriorado serd eliminado hasta la profundidad del concreto sano. En
ocasiones esto requiere quitar la seccion de la guarnicion completa. El drea que va a ser reparada
se limpiard completamente (preferentemente con chorro de arena), en seguida, la superficie de
concreto viejo serd cubierta con una aplicacién de epdxico u otro agente adherente aceptable,
para asegurar la liga adecuada entre el concreto viejo y el nuevo.

Generalmente, el desconchamiento de las guarniciones en las juntas de dilatacién es causado por
un espacio libre insuficiente para permitir el movimiento longitudinal de los tramos. Con bastante
frecuencia el espacio libre es reducido por materiales extrafios atrapados entre los extremos de la
guarnicion. Se hardn las correcciones para ajustar el espacio libre en la junta, con objeto de
permitir el maximo movimiento longitudinal del tramo.

Las grietas en la guarnicion mdas comunes se encuentran alineadas con, o directamente sobre, las
grietas transversales en los pisos del puente y las banquetas. Esto generalmente ocurre sobre el
acero de refuerzo, particularmente si se coloca también cercano a la superficie. Las grietas de esta
naturaleza pueden repararse sellando con inyeccién de epodxico. Las grietas grandes y las
secciones dafiadas se repararan utilizando el mismo procedimiento que para el concreto
deteriorado. d. las reparaciones de las guarniciones precoladas pueden hacerse de la misma
manera que las reparaciones a las guarniciones coladas en el lugar.

Las varillas de refuerzo y los pernos de anclaje que tengan pérdida de seccidn serdn reemplazados
con material nuevo.

Prevencion: Un programa regular de lavado del piso ayudard a la reduccién de este deterioro. La
prevencion del deterioro del concreto debido al congelamiento-deshielo y a los quimicos para
deshielo pueden llevarse a cabo utilizando epdxico o mezclas de polimeros, contenido de aire,
concreto con una relacion baja agua-cemento, aplicacién anual de aceite de linaza y sellantes
superficiales para prevenir la penetracién de la humedad y los quimicos.

El desconchamiento de la guarnicion en las juntas de dilatacién puede prevenirse conservando los
sellos de la junta o cubre placas bien restauradas, para que no puedan quedar atrapados
materiales extrafios entre las secciones de la guarnicion.

- Asfalto
Problemas: Desalineado y dafo causado por colisiones de vehiculos. Pérdida de adherencia entre
la guarnicién y el piso.

Correccion: Las secciones de la guarnicion que estén dafiadas y presenten pérdida de adherencia
se quitardn y remplazardn con material nuevo (preferentemente no asfaltico). Los trabajos
pequefios pueden realizarse por la colocacidon a mano de concreto asfaltico en los moldes de la
guarnicién. Para trabajos de reparacidn grandes, es mas econdmico y mucho mas rdpido, utilizar
una maquina para guarnicidon extruida. Generalmente no se colocan en puentes guarniciones de
concreto asfaltico.

Prevencion: La pérdida de adherencia entre las guarniciones y la superficie pavimentada puede
prevenirse si se toma un cuidado razonable en la limpieza e imprimacion de la superficie del piso
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antes de la colocacién de la guarnicién. La temperatura de colocacién del concreto asfaltico no
serd menor que 107°C ni mayor de 149°C

- Madera.

Problemas: Las guarniciones de madera, guarda ruedas y bloques embornales estan sujetos a
danos causados por exposiciéon a los elementos (rajadura, combadura, agrietamiento por
intemperie y pudricién). Ellos estan también sujetos a dafio y desalineamiento originados por la
colision de los vehiculos. b. Los pernos de guarnicion utilizados para anclar las guarniciones y los
guarda ruedas a los pisos de puente, son vulnerables a la corrosién. Los pernos de guarnicion
corroidos hacen que se dificulte mantener la tensidn requerida sobre los pernos para asegurar el
alineamiento de la guarnicidon y el sello entre ésta y el piso del puente.

Correccion: Las secciones de guarnicidén que hayan sufrido la pérdida de seccién debido a
pudricion, combadura, rajadura, etc., seran remplazadas con materiales nuevos. Los pernos de
guarnicién seran revisados periddicamente por tensidén para asegurar una conexion estrecha entre
la guarnicién y el piso del puente.

Banquetas.

La porcion del drea del piso del puente que sirve para el transito de los peatones. Las banquetas
estan generalmente arriba de la zona que ocupan los vehiculos, con objeto de proporcionar
seguridad y comodidad a sus usuarios.

- Concreto.

Problemas: Deterioro debido al congelamiento-deshielo y a los descongelantes quimicos.
Corrosiéon del acero de refuerzo. Juntas de dilatacién (sello, cubre placas, desconchamiento,
desalineamientos). Drenaje.

Correccion: Las banquetas deben conservarse bien reparadas para asegurar su integridad
estructural y proporcionar una condicién superficial que sea segura para los peatones. Las grietas,
desconchamiento, baches, descamado, u otros deterioros requeriran la remocién del concreto
deteriorado hasta la profundidad del concreto sano.

El area para reparar se limpiara totalmente y se recubrird con un perimetro del drea que va a ser
resanada serd cincelado hacia afuera para proporcionar una cara vertical cuando sea resanado con
concreto de cemento Portland. Esto prevendra el descamado del bisel del borde. El resane que
recubre el borde biselado debera acompafiarse con mortero epoxico.

El acero de refuerzo debe estar libre de 6xido y contaminacién antes de la colocacién del concreto
nuevo. Las varillas superiores con pérdida de seccidn serdn reemplazadas o reforzadas con nuevas
varillas adicionales.

Las juntas de dilatacién, especialmente en los estribos, frecuentemente tendran movimientos
diferenciales que abran o cierren las juntas o produzcan un desalineamiento que es peligroso para
los peatones. Las juntas con movimiento restringido pueden originar descamado del concreto y
alabeo de las placas de recubrimiento metdlicas.
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Los desalineamientos pueden ser reparados por resane de la superficie. Las placas de
recubrimiento metdlicas se enderezardn para proporcionar superficies niveladas para los
peatones y proveer un cubrimiento total de la abertura de la junta. Esto puede requerir que se
agregue un ancho de placa de recubrimiento adicional, donde las juntas se han abierto mas alla
del espacio libre proyectado.

El drenaje de la banqueta deberd conservarse para prevenir encharcamiento del agua que pueda
congelarse durante el tiempo frio y causar un peligro para los peatones. El resanado superficial de
las dreas bajas ayudara a corregir este problema.

Prevencion: el deterioro del concreto, causado por el congelamiento y el deshielo y por los
quimicos para descongelar, es dificil de prevenir, a menos que la penetraciéon de la humedad
pueda ser fuertemente reducida si se utiliza inclusién de aire.

Muchos materiales son utiles para prevenir la penetracion de la humedad. Por ejemplo: concreto
epoxico y aditivos de polimeros. Endurecedores de la superficie. Revestimiento superficial epdxico.
Aceite de linaza.

Los recubrimientos epdxicos generalmente requeriran una aplicacién de una superficie de material
abrasivo para proveer una superficie segura para los peatones. El material de revestimiento
pudiera tener que ser aplicado en dos capas para prevenir pequeiios agujeros. Un lavado
frecuente de las superficies podria ayudar en la prevencidn del deterioro.

- Placa de acero.
Problema: Corrosién. Conexiones y cartelas. Estado de la superficie y drenaje.

Correccion: Las banquetas de placa de acero, las conexiones y las cartelas deberan inspeccionarse
regularmente para detectar corrosion y el estado de la pintura de la capa de proteccién. Cualquier
componente de la banqueta que tenga pérdida de seccién debera ser reforzado o remplazado con
materiales nuevos.

Debe conservarse el estado de la superficie de las banquetas metalicas para que proporcionen una
superficie libre de peligro para los peatones. El acero corroido debera ser limpiado con chorro de
arena y después recubierto con una pintura protectora o un sistema epoxico el cual se diseia para
el medio ambiente del puente. Pueden agregarse al recubrimiento del piso, arena, oxido de
aluminio u otros abrasivos inorganicos para proporcionar una superficie no resbaladiza para los
peatones. Los drenes de la banqueta deberdn conservarse libres de materiales extrafios que
puedan obstruirlos e impedir que el agua corra hacia afuera.

Prevencion: Puede prevenirse materialmente la corrosién de las placas de las banquetas de acero,
las conexiones y las cartelas, si se protege el acero con un bafio de galvanizado en caliente o con
un sistema de pintura rico en zinc inorganico. Un lavado frecuente de la superficie ayuda a
prevenir el deterioro.

- Rejilla de acero.

Problema: Corrosién. Conexiones y cartelas, largueros. Estado de la superficie.
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Correccion: Debe conservarse el recubrimiento de proteccion de las rejillas de acero para prevenir
la corrosién y la pérdida de seccidn. La construccidn y la configuracion de la rejilla de acero hace
dificil limpiar y pintar. Si es posible, la rejilla se quitard para su limpieza y pintura. Eso proporciona
también una oportunidad de inspeccionar correctamente las ménsulas de apoyo, los largueros y
las conexiones.

La rejilla, las ménsulas de apoyo y los largueros deben ser inspeccionados para detectar grietas y
pérdidas de seccién. Los miembros que proporcionan la integridad estructural de la banquea que
presenten pérdida de seccion deberan reforzare o remplazarse.

Las superficies de las rejillas que hayan llegado a ser resbaladizas y peligrosas para los peatones
pueden corregirse recubriéndolas con pintura o epdxico a los cuales se les hayan agregado
abrasivos inorganicos, o estirando la superficie sonde sea posible.

Prevencion: se recomienda un bafio de galvanizado en caliente para las rejillas de acero vy
sujetadores.

- Concreto Asfaltico.

Problemas: Las banquetas de concreto asfaltico se utilizan generalmente colocadas sobrepuestas
sobre banquetas de concreto de cemento Portland o de paca de acero para proporcionar una
superficie adecuada para los peatones. Muchos problemas se generan debido a la pérdida de la
adherencia entre el concreto asfaltico y el material sobre el cual estd colocado. La pérdida de
adherencia permitira penetrar a la humedad y a los descongelantes quimicos y asi causar el
deterioro del concreto de cemento Portland, la corrosién del acero y el agrietamiento del concreto
asfaltico. El concreto asfaltico agrietado producird baches por dentro durante los ciclos de
congelamiento-deshielo.

Correccion: El concreto asfaltico que haya perdido la adherencia con el material sobre el cual estd
colocado, requerira ser remplacado con materiales nuevos. Las areas que se van a reparar deben
ser inspeccionadas y reparadas cuidadosamente para asegurar la integridad de la banqueta de
concreto de cemento Portland o de placa de acero sobre las cuales se ha colocado el concreto
asfdltico.

Prevencion: las areas que van a ser reparadas se sellardan con una membrana epdxica antes de que
sean colocados los resanes de concreto asfaltico. El concreto asfaltico serd una mezcla fina,
disefiada para hacer impermeable el recubrimiento tanto como sea posible. Los selladores
superficiales son utiles para prevenir la penetracion de la humedad. Cuando se utilicen selladores
superficiales, debera tenerse cuidado en seleccionar un producto que asegure una superficie que
no represente peligro para los peatones.

- Madera.
Problema: Pudricidon en el piso, largueros de apoyo y durmientes. El estado de la superficie
(combaduras, grietas grandes, aflojamiento del piso y clavos que sobresalen).

26



CAPITULOII DICTAMEN ESTRUCTURAL

Correccion: La pudriciéon de banquetas de madera siempre se desarrollardn aproximadamente
primero en las zonas donde la cubierta descansa sobre los largueros o durmientes. Los
componentes de la banqueta que se hayan debilitado estructuralmente por pudricién y desgaste
deberan ser eliminados y remplazados con materiales nuevos.

El estado de la superficie es muy importante. Deberdn realizarse todos los esfuerzos necesarios
para proporcionar una superficie libre de peligro para los peatones. La cubierta que se haya
cambiado y no pueda volver a fijarse hacia abajo con seguridad a los largueros, debera quitarse y
remplazarse con material nuevos. No se tolerardn agujeros de nudos y un espaciamiento excesivo
entre los tablones del piso. Los tablones del piso de la banqueta denominados S4S originardn una
condicion de superficie resbaladiza cuando se mojen o se escarchen.

Prevencion: la durabilidad de las banquetas de madera se incrementa notablemente si se utiliza la
madera grado estructural tratada a presion. Donde exista transito de peatones pesado que origine
mayor desgaste del normal, se considerara la colocacién de planchas de asfaltico premoldeado
que proporcionen una superficie muy durable. Las planchas asfalticas estan disponibles con un
material de revestimiento mineral que proporciona una superficie no resbaladiza.

-Parapeto.

Una guia equivalente a una barrera, construida de madera, concreto o metal en el borde mas
alejado de la carretera, o porcidon de la banqueta de un puente, para proteger o guiar el
movimiento del transito vehicular y de peatones y de impedir el paso accidental del transito sobre
el costado de la estructura.

- Concreto.

Problemas: Dafios por colision. Deterioro. Agrietamiento y desconchado en las conexiones
metalicas del parapeto. Corrosién de conductos expuestos en juntas de dilatacion. Detalles o
proyecto original inadecuado.

Correccion: Los parapetos por colision serdan reparados tan pronto como sea posible. El
procedimiento correctivo normal requerira de la eliminacidon de todo el concreto dafiado y su
remplazo con concreto nuevo. Las mezclas de fraguado rapido se recomiendan para las
reparaciones que limiten el patrén normal de transito vehicular, aunque pueden existir algunos
problemas con su uso en grandes volimenes de colado. Las dreas dafiadas que requieran resane,
necesitaran la utilizacién ya sea de un agente adhesivo para asegurar la liga entre un concreto
nuevo y el viejo, o el uso de un aditivo de liga en el mortero para el resane.

Cuando hayan ocurrido dafios en gran escala en parapetos de bajas especificaciones o de tipo
antiguo, se considerara la posibilidad de remplazarlos con un parapeto que cumpla con las normas
corrientes en vez de substituirlo con uno del mismo tipo.

El concreto deteriorado sera eliminado hasta la profundidad del concreto sano. Muchas veces esto
requerird la eliminacion de la seccién completa del parapeto. El procedimiento de reparacién
correctiva es el mismo que para barandales dafiados por colision.
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El agrietamiento y desconchado de los parapetos de concreto es bastante comun cuando el
parapeto metalico se fija o se embebe en el concreto en los extremos del puente. Las manchas de
herrumbre en el concreto pueden indicar la presencia de una corrosion severa del acero de
refuerzo. El concreto agrietado o desconchado debe ser eliminado hasta la profundidad de la
corrosion, de tal manera que el acero corroido pueda ser limpiado y aplicado un recubrimiento de
proteccion. El acero corroido debera limpiarse por chorro de arena antes de que se aplique un
revestimiento de proteccion.

El procedimiento para la reparacidn del concreto es el mismo que se recomendd para dafos por
colision y deterioros. Las grietas que no tengan desconchado pero que estén abiertas y sean
potenciales para permitir la penetracidon de la humedad, serdn selladas para prevenir la corrosion
del metal embebido.

Los conductos eléctricos embebidos en los parapetos de concreto estan expuestos en las juntas de
dilatacién. Las juntas de dilatacién en la tuberia se protegeran para prevenir la corrosion que
pudiera perjudicar el funcionamiento de la junta. Se recomienda una inspeccién y un
mantenimiento frecuentes del recubrimiento de proteccion.

Prevencion: el mayor nimero de problemas relacionados con los parapetos de concreto pueden
atribuirse a la penetracién de la humedad y a los dafios por colision. Se recomiendan los selladores
de superficies y los mezclados para prevenir la penetracién de la humedad. La inyeccién con
epoxico se recomienda para sellar las grietas mas grandes en los parapeto de concreto. Los
accesorios de acero que se fijan o se embeben en los parapetos de concreto deben ser
galvanizados en caliente o pintados con una pintura rica en zinc.

- Acero.
Problemas: Dafios por colisién. Pernos de anclaje y conexiones. Corrosion. Detalles o proyecto
original inadecuados.

Correccion: los parapetos dafados por colisién deberan ser reparados o remplazados tan pronto
como sea posible para garantizar la seguridad del transito vehicular y de peatones. Los pernos de
anclaje y conexiones deben ser inspeccionados y checados en cuanto a tuercas flojas, corrosion,
etc.

Las manchas de herrumbre alrededor del perimetro de los postes y pernos de anclaje en los
parapetos de acero embebidos en concreto, generalmente indican la existencia de corrosion. Las
areas corroidas deberan ser totalmente limpiadas y pintadas. Los componentes del parapeto que
tengan pérdidas de seccién serdn reparados o reemplazados

Prevencion: El parapeto de acero debe ser protegido contra la corrosion para prevenir pérdida de
seccion. Es recomendable un bafio de galvanizado en caliente para parapeto nuevo, reposicion o
existente.

Puede utilizarse también pintura rica en zinc. La pintura del parapeto requerird un mantenimiento
frecuente cuando se encuentre localizado en ambiente marino o industrial. Debera tenerse
cuidado de retocar el recubrimiento de proteccién después de apretar las tuercas de los pernos de
anclaje y otras conexiones de la bardilla.
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- Aluminio.
Problema: Dafios por colisién. Pernos de anclaje y conexién. Oxidacién. Detalles o proyecto
original inadecuados.

Correccion: El parapeto de aluminio dafiado por colision debera ser reparado o remplazado
rapidamente para restituir el parapeto a su resistencia de proyecto original. Se prefieren las
secciones nuevas del parapeto debido a la falta de personal experimentado en el enderezado o
soldado de aluminio. Debera considerarse el remplazo con parapeto de concreto sin huecos.

Los pernos de anclaje y las conexiones se inspeccionaran y conservaran de la misma manera que
los parapetos de acero. Se requiere proteccién contra la oxidacidn en la superficies de contacto
entre los componentes del parapeto de aluminio y los materiales diferentes a los cuales se fija el
parapeto.

Prevencion: se debera tener cuidado en reparar o remplazar el parapeto de aluminio. La
proteccion contra la oxidacidon en las superficies de contacto requerird atencién especial. Las
superficies de contacto de acero a aluminio seran calafateadas con una mezcla elastica, sin tintura,
de aceite repelente al agua, fibra de asbesto laminillas de metal de aluminio u otro material
conveniente. La superficie de la base de contacto de cada poste del parapeto de aluminio fijada al
concreto se separara del concreto con un material de empaque no reactivo, tal como un fieltro de
asfalto saturado, no perforado, de 30 libras; placa de acero galvanizado o pintado; o un
compuesto de calafeteo elastomérico.

- Tubo y Tubular.

Problema: Normalmente los mismos problemas y correcciones del parapeto de acero seran
aplicables también al parapeto de tubo de acero. El parapeto de tubo que no esta protegido por
un bafio de galvanizado en caliente, debera ser inspeccionados cuidadosamente para detectar su
deterioro. Las superficies interiores de los tubos son vulnerables a la corrosién y la pérdida de
seccion es dificil de detectar.

Prevencion: Para prevenir el daio por corrosién, todos los parapetos tubulares y de tubo de acero
seran galvanizados. El galvanizado se hara después de fabricado el barandal y cumplird con
AASHTO M 111.

- Cable.
Problema: Daios por colision. Corrosion. Conexiones y anclajes del Cable.

Correccion: Los parapetos de cable son facilmente dafiados por los vehiculos y estan considerados
como inadecuados por las normas de seguridad actuales. Las secciones dafiadas seran reparadas
rapidamente para restaurar la integridad original del parapeto, pero debera considerarse su
remplazo con un parapeto que cumpla con las especificaciones corrientes.

La corrosién del cable generalmente se origina en los puntos de contacto donde el cable se fija al
puente. Estas dreas seran inspeccionadas para detectar manchas de herrumbre que pueden
indicar la falla del galvanizado o recubrimiento de proteccion de pintura. Los cables con pérdida de
seccién debida a la corrosién o danos por colisién deberan remplazarse.
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Los parapetos de cable deberan ser tensados convenientemente para prevenir que el cable se
afloje y permita que se combe cuando lo golpeen los vehiculos. La tensién adecuada es dificil de
mantener debido a la contraccion y alargamiento causados por el cambio de temperatura. Las
anclas de los cables deberdn disefiarse para que proporcionen el ajuste de la tensién del cable.

Prevencion: la prevencion de la corrosion del cable se incrementa notablemente utilizando cable y
herrajes galvanizados. Es benéfico para prevenir la pérdida de la tension del cable adaptar un
resorte a compresion a las anclas de cable.

11.13 SISTEMAS DE JUNTA DE PUENTE

Una muy importante, pero muchas veces descuidada parte de una superestructura de puentes, es
el sistema de junta de la cubierta. Las juntas en la cubierta son disefiadas para prever diversos
movimientos de rotacidn, traslacién y transversales, de la superestructura bajo la carga viva o la
dilatacién y la contraccion por temperatura, asi como para una completa impermeabilizacién de la
junta.
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Con la gran cantidad de quimica para deshielo en uso actualmente, ha llegado a ser mucho muy
importante que los sistemas de junta sean disefiados y conservados para ayudar al drenaje del
piso, lo cual evita que los quimicos para deshielo lleguen a la zona de la estructura del puente
debajo de la superficie del camino.

Aln en aquellos estados donde no se utilizan quimicos, pero que tienen ciclos de congelamiento-
deshielo, los cuales son perjudiciales al concreto de la subestructura, no debe permitirse que la
humedad excesiva o las materias extranas lleguen a los asientos de los apoyos de las unidades de
subestructura, o a las superficies de los miembros de acero del puente.

El sistema de junta es por si mismo un medio ambiente muy corrosivo y la oxidacién de las zonas
de acero expuestas pudiera llegar a ser un problema.
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-Juntas abiertas.

Las juntas de dilatacion abiertas se proyectan para proporcionar movimiento longitudinal a la
superestructura y tal vez algin medio de puntear parcialmente la abertura de la junta para
permitir que el transito cruce suavemente.

Juntas dentadas: Las juntas dentadas se han instalado utilizando diversos modelos y plantillas. La
funcién es bdsicamente la misma, y en ella se permite el movimiento, con la imprescindible
caracteristica de que no se concentren los esfuerzos en la cara de union del piso. Algunas veces se
incorporan en el proyecto sistemas de apoyo detallados, para proporcionar la transferencia de la
carga de los vehiculos a los miembros de la superestructura sin cargar los extremos del piso.

Pueden o no incorporarse previsiones para el drenaje en este tipo de juntas de dilatacion. Si se
utiliza, éste podria normalmente consistir de un dren a todo lo largo, colocado debajo de las
aberturas de las salientes o un sistema de dren de rejilla a todo lo largo, colocado en cualquiera de
los lados de la junta abierta.

Problemas:

Drenaje: Cuando no se proporciona un trazo de drenaje totalmente efectivo, el drenaje del camino
gue pasa a través del dispositivo de dilatacion acarrea y deposita quimicos para deshielo, tierra del
camino, arenilla y grava dentro del sistema de apoyo del dispositivo de dilatacion, asi como en los
patines de los miembros de la superestructura y probablemente en los cabezales de las unidades
de la subestructura. Estos depdsitos acumulan y retinen la humedad, lo que resulta en oxidacion
de los miembros de acero y deterioro de las superficies de concreto.

Cuando un canal de drenaje se instala abajo del dispositivo de dilatacion, el problema mas comun
asociados con el sistema de dilatacidn es el de la obstruccién del canal de drenaje con la paja del
camino, arena y desechos. Un canal de drenaje obstruido, bajo el dispositivo de dilatacidn,
frecuentemente impide la operacidon adecuada de éste, debido a que obstruye las aberturas de los
salientes y en casos extremos, causa que éstos se levanten.

La previsién de drenaje de la junta se anula cuando el agua de drenaje superficial evita pasar por el
dren obstruido, o el canal de drenaje se rebasa, permitiendo que el agua llegue a los miembros
estructurales bajo la junta.

Aflojamiento y golpeteo: El sistema de vigas y angulos que soporta el dispositivo de dilatacién
generalmente se construye apernado o remachado. De vez en cuando, los pernos y los remaches
pueden trabajar flojos, causando el movimiento de la junta de dilatacién con respecto al piso, bajo
las cargas del transito.

Este movimiento rapidamente provocara el agrietamiento del piso de concreto adyacente a la
junta. El movimiento excesivo en direccién vertical pudiera resultar en un desalineado suficiente
para crear peligro al equipo de remocién de nieve. La diferencia de pendiente vertical induce al
transito a producir un impacto mayor, el cual fomenta el incremento del dafio. Las barras salientes
de dilatacién pueden fracturarse y desprenderse en las soldaduras, representando un peligro a
transito y al equipo para remover la nieve.
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Las cabezas expuestas de los remaches en la superficie de rodamiento producen un riesgo
parecido para el equipo de remocion de nieve. No es necesario decirlo, cualquier impacto
producido por el equipo para remover la nieve es perjudicial para la junta asi como para el equipo.
Las placas de guarnicion de acero estan sujetas especialmente a dafo de esta naturaleza,
resultando generalmente torcidas o rotas y desprendidas de la guarnicién.

Saliente Cerradas: El movimiento excesivo de las unidades de la subestructura puede reducir el
espaciamiento disponible de la junta, ocasionando que el dispositivo de dilatacion se cierre en
tiempo extremadamente caliente, o una prevision insuficiente para la dilatacion del pavimento
puede originar que las juntas se cierren por exceso de fuerzas en los extremos del puente que
separan el pavimento del camino. Cuando quedan cerradas, los esfuerzos incrementados en las
lineas de guarnicion y en los extremos del piso dan por resultado ruptura por compresién en la
guarnicidn y en el piso en la junta con salientes o en una junta de dilatacidn adyacente.

Correccion: Un lavado frecuente de todas las superficies horizontales expuestas bajo la abertura
de la junta, para remover las substancias extrafas acumuladas ayuda a prevenir la oxidacion
excesiva del acero y el deterioro del concreto. Pueden instalarse deflectores de placa metdlica en
los extremos de los largueros o sobre los dispositivos de apoyo, para prevenir la acumulacién de
materias extrafias sobre los patines inferiores de los miembros de la superestructura y en los
dispositivos de apoyo.

Los drenes que cruzan de un lado a otro se limpiaran frecuentemente para prevenir que se
obstruyan. Si se experimenta una dificultad extrema en la limpieza de los drenes, deben hacerse
las modificaciones necesarias para facilitarla, asi como lavado con chorro de agua.

Si el dispositivo de dilatacién esta flojo, pero el piso de concreto no se ha roto y levantado en la
junta, la reparacion puede realizarse quitando los pernos o los remaches flojos o fallados,
recolocando en su posicidn el dispositivo de dilatacidn y volviendo a colocar los pernos.

En los casos en los que el piso de concreto adyacente al dispositivo de dilatacién se ha roto y
levantado, puede ser reparado en la misma forma, pero ademas, el piso de concreto dafiado debe
quitarse y remplazarse con una mezcla de concreto de bajo revenimiento, una revoltura de
concreto con aditivo expansor o un concreto de fraguado rdpido y un aditivo para adherencia.

Si los salientes de dilatacion llegaran a desalinearse debido al asentamiento diferencial de la
estructura del puente o al desgaste en el ensamble de apoyo, la reparacién evidente es la
correccion del asentamiento diferencial, sin embargo, el grado de asentamiento no siempre es de
magnitud suficiente para justificar el gasto, por lo que una solucidn intermedia consiste en
esmerilar hacia abajo los dedos protuberantes y utilizando cufas bajo los apoyos, nivelar hacia
arriba los tramos. Las barras salientes rotas y desprendidas en las soldaduras, pueden ser
colocadas nuevamente en su posicion y vueltas a soldar.

Otros: En muchos puentes se utilizan juntas de dilataciéon abiertas consistentes en bordes de
concreto o concreto blindado entre los tramos de piso adyacentes. Este tipo de junta
generalmente proporciona menor movimiento que otros tipos. Algunas juntas se disefaron de
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este modo, pero en muchas otras, originalmente se utilizé6 un mastique u otro material entre los
bordes de la junta para prevenir la entrada de las materias extrafias.

Problemas: Las juntas abiertas de este tipo ya sean blindadas o de concreto, estdn sujetas a
problemas similares. Lo principal es que la filtracién es inevitable y destructiva para los elementos
del puente bajo la junta. El segundo término, sin algun tipo de material para rellenar la abertura,
las rocas y otras materias extrafias que ocasionalmente llegaran a estar acufiadas en la abertura
impedirian la operacidn apropiada de la junta en la época de calor. Los esfuerzos localizados,
incrementados en los periodos de extrema dilatacién, producen desconchado y aplastamiento de
los bordes de la junta. En estructuras esviajadas, la fuerza de dilatacién es suficiente para producir
movimiento transversal del piso o de la superestructura completa.

Correccion: Las juntas de piso abiertas pueden ser rdpidamente reparadas si se produce un
aplastamiento o rotura localizados —el concreto dafiado es eliminado y vuelto a colar. Cuando Ia
junta sea reparada, deberan tomarse las medidas necesarias para incrementar la abertura de la
junta y para sellarla contra el escurrimiento. Pueden utilizarse un sello de junta a compresion
preformado, o un sellado de la junta con poliuretano liquido para impermeabilizarla, ademas de
las reparaciones necesarias.

Los movimientos transversales resultantes de la fuerza de dilatacidon contra las juntas esviajadas,
rellenadas, es mejor corregirlas con la limpieza de las juntas, la recolocacidn en su posicién de la
superestructura y el sellado de la junta, para prevenir su repeticion.

Prevencion: muchas de las dificultades que se presentan con las juntas de dilataciéon abiertas
pueden prevenirse. El uso de un material sellado como un sellado de la junta con poliuretano
vaciado en el lugar, en combinacion con un material para sostener, prevendra o evitara los efectos
del agua y la materia extrana pasando a través de la junta.

La limpieza del piso, las juntas y cabezales de la subestructura ayudard a prevenir el deterioro de
aquellos elementos bajo la cubierta y ayudara a prevenir que particulas extrafas lleguen a
acunarse en la junta. Pueden instalarse drenes de un lado a otro bajo el dispositivo de dilataciéon
tipo “Ward”, para prevenir que los contaminantes alcancen otras porciones de la estructura del
puente.

-Junas cerradas.

Las juntas cerradas consisten en la disposicion de diversos materiales para integrar al puente la
junta de dilatacion abierta y prever el movimiento longitudinal de la superestructura. Estos
dispositivos pueden o no incluir la impermeabilidad en su proyecto.

- Placas deslizantes.

Uno de los tipos mas comunes de dispositivos de dilatacion en uso es la placa deslizante. Este
dispositivo de dilatacién de piso consiste en una placa de acero plana, colocada horizontalmente
anclada al piso del puente a lo largo de un borde, a la cual se le permite deslizar a través de un
angulo anclado en la cara opuesta de la abertura.

Problemas. El dispositivo de placa deslizante estd bien adaptado para proporcionar movimiento
longitudinal con un minimo de resistencia sobre los requerimientos de abertura de junta medios.
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Su disefio impide el piso de las materias extrafias y los escombros a través de la junta, pero falla
para impedir que el agua y los contaminantes disueltos lleguen a alcanzar los elementos del
puente debajo de la junta.

Si se permite la acumulacién y la compactacion de la arenilla, materias extrafias y material para
bacheo a lo largo de la placa deslizante, se producird un incremento de la resistencia a la dilataciéon
y proporcionard una deformacidon permanente de la placa, o una ruptura por aplastamiento del
piso de concreto cuando la placa es forzada a deslizar sobre esos escombros.

Un corrimiento excesivo de los caballetes de la subestructura, o de los estribos, o de los accesos,
puede resultar en el cierre de la junta de dilatacidn. Si se cierra el dispositivo de placa de
dilatacién, es probable que se rompa y se desprenda de sus anclajes y rompa o triture el piso de
concreto y las guarniciones adyacentes a la abertura para dilatacion. La junta entonces llega a ser
ruidosa.

Un movimiento diferencial vertical entre dos zonas del dispositivo de placa deslizante, originado
por un asentamiento diferencial, por desgaste en los pasadores de apoyo, o una instalacion
inadecuada, puede producir un efecto de golpeo del transito sobre la junta. El pequefio espacio
entre la placa plana y el angulo de asiento permite un movimiento relativo entre la placa y el piso
de concreto. Este movimiento continuo puede resultar en una rotura del piso de concreto
adyacente a la junta.

Correccion. Poco puede hacerse para prevenir el escurrimiento en este tipo de junta. La mejor
solucion al problema, si el escurrimiento es un problema, es prevenir que el agua pase a través del
dispositivo de expansion y dane los elementos bajo él. Esto puede solucionarse instalando un dren
canal bajo el dispositivo de dilatacion para colectar y drenar hacia afuera el agua que pase a través
de la junta. Este canal debe ser accesible para su limpieza. Una solucién intermedia pudiera ser la
instalacion de placas deflectoras metdlicas para prevenir el agua del drenaje sobre patines,
apoyos, asientos de apoyos, etc.

La reparacién de un dispositivo de dilatacién, el cual estd roto y suelto desde su anclaje,
rompiendo el concreto alrededor de él, puede acompaiiarse mejor por la remocién del concreto
gue rodea las anclas sueltas. La placa de dilatacién puede entonces volver a colocarse en su
posicion adecuada para que descanse totalmente en el angulo de asiento y el concreto
reemplazado utilizando un material de resane del piso.

Las juntas de dilatacion cerradas y apretadas pueden corregirse desbastando la placa deslizante. A
menos que la condiciéon de movimiento de la subestructura o del pavimento de acceso causante
de que la junta se cierre, sea detenida o vuelta a su condicién original, cualquier reparacion que se
haga sera de naturaleza temporal.

Los problemas asociados con el movimiento vertical diferencial del sistema de junta seran
remediados de la mejor manera impidiendo el movimiento, en seguida quitando el concreto
dafiado adyacente a la junta de dilatacion, realineando el dispositivo de dilatacién y haciendo un
nuevo vaciado del concreto.

En aquellas instalaciones que incluyan una seccion T, en los sitios en que se haya agrietado ésta, el
concreto sera retirado y la grieta soldada o la seccién T total remplazada (el agua que pasa a través
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de la placa de deslizamiento algunas veces corre a lo largo del acero a los apoyos y esto dificulta
recolectarla en una canal).

Prevencion. Un dispositivo de dilatacién de placa deslizante, instalado adecuadamente, esta
relativamente libre de problemas. Puesto que la impermeabilizacion no es una parte de su
funcion, el dispositivo de dilatacién es capaz de muchos afios de servicio libre de problemas con
un minimo de mantenimiento.

Una limpieza ocasional del pequeiio canal entre las proporciones fija y deslizante del dispositivo
previene a éste de atorarse o romperse por aflojamiento. Una arista biselada sobre la placa
deslizante hace la junta mds o menos autolimpiable, si no existe un movimiento de Ia
subestructura excesivo y si los pavimentos de acceso estdn provistos de una junta de dilatacion
adecuada, es raro que se presente una condicién de cierre ajustado.

La limpieza frecuente del piso, especialmente después del uso de los quimicos para deshielo,
minimizara el deterioro de la estructura bajo la junta de dilatacién, sujeta al agua y a los
contaminantes disueltos que pasan a través de la junta. En aquellas instalaciones que incluyan
sobe el angulo de asiente, y la parte posterior de la seccidon debera estar totalmente soportada por
apoyos de concreto y acero que no tengan contracciones.

Un lavado periédico con chorro de agua de aquellas dreas que estan en contacto con el agua que
pasa a través de la junta, minimizara un deterioro posterior.

- Elastémeros.

Dispositivo de dilatacién elastomérico, es el término general que define un sistema de junta
impermeable y sellado, que utiliza placas y dangulos de acero laminados, dentro de un
recubrimiento de neopreno.

El acero se proporciona para anclaje y transferencia de carga, mientras que el neopreno sirve
como un recubrimiento de proteccidn para los componentes de acero; un material impermeable
para prevenir que el agua pase a través del sistema de junta; un amortiguador elastico entre las
placas de transferencia de carga para prevenir el ruido generado por el transito; y, por conducto
de sus propiedades eldsticas, un medio de permitir el movimiento de dilatacion de su
superestructura del puente.

Problemas. El numero insuficiente de dispositivos de dilatacion de este tipo, ha influido
notablemente para no lograr la informacion adecuada para juzgar los problemas asociados.

Los dispositivos que han estado bajo el transito durante varios afios han cumplido
adecuadamente. Los primeros modelos no proporcionaban suficiente impermeabilizacidn en la
guarnicién. Las modificaciones posteriores actualmente proporcionan una junta completamente
impermeable en la guarnicién, por moldeo especial de secciones de guarnicion de una pieza, o por
adhesivos especiales para unir las porciones verticales y horizontales del ensamble de guarnicién.
Un problema comun a todos los modelos es la susceptibilidad del sistema de junta de neopreno a
ser dafiado por las barredoras de nieve, particularmente si el esviajamiento de la junta es
contrario al de la barredora de nieve.
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El neopreno esta sujeto al desgaste por el transito, lo cual ha obligado a algunos fabricantes a
proporcionar una superficie de desgaste de acero o de aluminio extruido.

En algunos modelos antiguos ha ocurrido deslaminacién. Los taqueles de neopreno que recubren
los pernos de anclaje frecuentemente se desprenden bajo el transito, permitiendo a los
contaminantes corroer los pernos y tuercas que se aseguran el sistema, con lo cual se hace mas
dificil el quitar o reponer el dispositivo. Los selladores utilizados entre los bordes exteriores de la
junta y la superficie de rodamiento del piso en ocasiones resultan inadecuados, permitiendo que
los contaminantes escurran bajo la junta.

Correccion. La mayoria de los problemas asociados a este tipo de dispositivos de dilatacién son
corregidos quitando la seccién que fallé y remplazandola con una seccidn nueva.

Si existiera un sello inadecuado entre la junta y el piso, puede aplicarse un sellador nuevo como
sea necesario, o puede quitarse la seccién completa y reinstalarse utilizando los procedimientos
de sellado adecuados.

Prevencion. La instalacidon adecuada del sistema de junta y el cuidado cuando se utilice el equipo
para remocion de la nieve, en estructuras en que se utilicen juntas de dilatacion elastoméricas,
son quiza las medidas mas importantes que puedan tomarse para prevenir problemas con este
tipo de dispositivos de dilatacion. El uso de hojas de caucho para quitar la nieve ayudaria a
prevenir los dafos asociados con el equipo de remocidn de la nieve.

-Sellos a compresion.

Los sellos a compresion estan integrados por diversos tipos de neopreno extruido (o material
semejante), en los cuales el disefio de su seccidon transversal y su elasticidad se proporcionan para
que conserven su forma original. El sello se instala en una abertura de la junta preformada en los
extremos del claro. Se aplica un lubricante adhesivo en las caras de la junta y el material
preformado se empuja dentro de la abertura. El adhesivo proporciona una adherencia entre la
cara de junta y el sellador para formar un sistema impermeable.

Problemas. Se han realizado numerosas mejoras en el proyecto y aplicacidén de este sistema, como
un esfuerzo para obtener un sistema relativamente libre de mantenimiento.

En los primeros dispositivos no se utilizé un buen adhesivo entre la cara de la junta y el material de
ésta. Durante el tiempo extremadamente frio la adherencia entre la cara de la junta y el material
fue insuficiente para soportar el esfuerzo de tensidon que se produce cuando la junta esta abierta.
Una vez que esta adherencia se ha roto, el escurrimiento a través de la junta es inevitable y la
suciedad y las materias extrafias son forzadas dentro de la abertura.

Si el material utilizado esta expuesto a las llantas del trdnsito queda sujeto a desgaste, o si se
permite que el cascajo se acumule en el hueco entre la parte superior del material de la juna y la
parte superior del piso —la accién abrasiva causard un desgaste rapido de la superficie superior de
la junta.

Si falla el material adhesivo, si existe compresion insuficiente y si no se proporciona un cierre
mecanico entre el material de la junta y la abertura de ésta, la junta a compresidn tiene tendencia
a “botarse hacia arriba” de la junta.
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Diversos productos de este tipo han sido instalados Unicamente para investigar que el disefio de la
seccion transversal, el espesor de la pared, el mismo material, etc., fueron una calidad inferior, lo
que dio por resultado un sello de junta a compresién que resulté incapaz de conservar su forma y
posteriormente no pudo mantener la presién adecuada contra las caras de la junta.

Si no se ejerce la presidon del material de la junta contra la abertura de la junta, puede ocurrir
escurrimiento y/o brotado hacia arriba”. A menos que se le dé la debida consideracién a la
construccién de una junta impermeable en la guarnicidn, se anularan los esfuerzos para obtener
una junta de camino impermeable. Si se permite el paso del agua y de las materias extrafias a
través de la junta de la guarnicion, se causard un dafio considerable a los elementos de la
subestructura y a los dispositivos de apoyo.

Correccion. La mayor parte de las fallas asociadas con este tipo de juntas selladas resulta en el
desarrollo del escurrimiento. Para la mayoria, la reparacion de esta condicion consiste en quitar el
sello de la junta a compresidn deficiente, la reparacién o la modificacion de la abertura en la junta
y la instalacion de un nuevo sello de junta a compresién de una manera apropiada.

Prevencion. El disefio y el procedimiento de instalacidon adecuados, son quizd la mejor manera de
prevenir los problemas de mantenimiento con el sistema de sello a compresion preformado. Los
sellos de junta a compresién preformados pueden ser utilizados individualmente, o en disefio
modular, para acondicionarlos a la amplitud del rango de los movimientos de dilatacion.

-Selladores.

Expansion-Sellos de Tira: Los selladores de junta de dilatacién consisten de materiales numerosos,
ya sea colado dentro de una junta formada o colados integralmente con el piso de concreto. Estos
materiales como el fieltro impregnado de asfalto y la espuma de poliuretano impregnada de
asfalto, mastique asfaltico, latex con asfalto, epdxicos, poliuretano, poliestireno, hule butilico,
polisulfuros, silicédn, cloruro de de depolivinil, todos han sido probados con éxito variado.

Problemas. Los selladores de junta de este tipo tienen varios problemas en comun. Los periodos
de tiempo frio originan que el piso se contraiga, produciéndose una abertura entre la cara de Ila
junta y el sellador. La mayor parte de los materiales utilizados no son lo suficientemente eldsticos
para ajustarse a la abertura de la junta. La arenilla del camino, las materias extrafias y el agua
encuentran entonces su camino dentro de la abertura de la junta.

Prevencion. Una instalacion adecuada del material de junta del tipo apropiado, asociada a buenas
técnicas domésticas después de la instalacion, podrian prevenir muchos problemas relacionados
con la desintegracion del material de la junta, la desconchadura de las juntas, el escurrimiento en
ellas y el movimiento transversal de la superestructura.

Las juntas que no se requieran para proporcionar movimiento longitudinal de la superestructura
se colocan en los extremos fijos de claro adyacentes, entre diagramas del estribo y el extremo fijo
de un claro, o entre la losa de acceso y el puente, pueden ser efectivamente selladas con
cualquiera de los tipos de selladores listados en esta seccion.
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» LOSA DE ACCESO: Vincula la losa
1 de calzada (rigida) con el suelo (flexible)

P . Junta

Losa de accesa JUNTAS: Permiten la dilatacion de

la estructura.

= APOYOS: ubicados entre las pilas y
estribos transmiten las cargas de la su-
P ictura a la infr Ira y permi-
ten los movimientos de la superestructu-
ra.

Conservar las juntas limpias y adecuadamente selladas, para prevenir la intrusion de arena y
materias extrafias, es el mejor método de prevenir el movimiento transversal de la
superestructura. Una vez que el movimiento ha ocurrido, los movimientos posteriores pueden
prevenirse con la limpieza u el resellado adecuados de la junta fijando el tramo en el lugar para
ayudar a resistir movimientos posteriores, o asegurando el piso a los largueros, para resistir el
movimiento transversal de la cubierta con respecto a los largueros en estructuras no compuestas.

11.14 SISTEMAS DE SUPERESTRUCTURA.

Las superestructuras de un puente en este pais generalmente son de metal, concreto o madera. Es
necesario destacar que la mayoria de los puentes de acero que se han encontrado pueden ser de
trabes, armaduras, o arcos. Estos tres tipos pudieran ser en un caso u otro estructuras de tablero
superior o de paso a través (trafico circulando en la parte superior o entre los miembros
principales), en tanto que las armaduras y los arcos de paso a través pueden prolongarse lo
suficientemente lejos por arriba del piso que requieran arrostramiento de las cabezas superiores.
Los puentes de concreto son comUnmente losas, trabes o arcos. Generalmente, estos puentes
pudieran ser estructuras de tablero superior.

-Acero
Trabe laminada, trabe, arco plano, trabe de paso a través.

Problemas. Uno de los problemas mas comunes en la mayor parte de los tipos de puente de acero
es el 6xido. La corrosion resultante y la pérdida de area de la seccion transversal de los miembros
estructurales, o el “moho soldado” de los apoyos y de los dispositivos de articulacion son un
problema de gran interés.

Las trabes o vigas son especialmente susceptibles al agrietamiento cuando las juntas o las
conexiones son soldadas, o cuando se utilizan ciertos tipos de detalles de disefio, tales como la
longitud parcial de las cubreplacas, las esquinas entrantes angulosas o las ménsulas en voladizo.

Los lugares en donde las placas de los patines cambian de ancho o de espesor se consideran
también en areas problema de fractura. Estas zonas deben ser observadas muy de cerca medida
gue una muy pequeiia grieta pueda desarrollarse rapidamente en una falla.

Las trabes laminadas y los puentes de losa nervurada son frecuentemente utilizados para los pasos
superiores. Esto representa que ellos estan sujetos a dafios por colision originados por Ia
sobreelevacidon de las cargas que pretenden pasar por debajo del puente. Estos dafios son
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frecuentemente muy severos, por lo que el transito sobre el puente puede ser restringido a un
carril o el puente tuviera que ser cerrado.

El peligro del transito bajo el puente debe también ser considerado cuando se esté investigando el
dafio de esta clase. En las estructuras sobre arroyos o rios este mismo tipo de dafio por impacto
puede ser causado por el hielo o el agua que arrastre escombros durante la época creciente.

El patin superior, los atiezadores del alma y las cartelas en los puentes de viga compuesta de paso
a través estan sujetos a dafio originado por el transito de la carretera.

Un deterioro comun del arco plano es la oxidacién del molde de metal colocado en el lugar. En
vista de que estos moldes contribuyen muy poco a la resistencia, esto no es serio, a menos que
ello sea una manifestaciéon de deterioro en el piso de concreto. El piso debe ser cuidadosamente
inspeccionado en donde el deterioro se presente en forma amplia particularmente cuando esta
desintegracion se encuentre en la parte superior del arco donde el concreto tiene su seccién
minima.

Correccién. En los casos en que el 6xido haya reducido la seccidn transversal de un miembro
estructural, de tal manera que la capacidad de carga se haya reducido, generalmente se requiere
la reparacion del area afectada.

En los extremos de la trabe (una zona frecuente de oxidacién severa debido a la filtracidn de agua
a través de las juntas y placas de dilatacidn) un atiezador y/o un refuerzo del patin o del alma con
placas adicionales de acero podria ser suficiente. Pocas veces un miembro completo debe ser
remplazado debido a la oxidacién. Generalmente puede fijarse una placa de acero correctiva para
transmitir la carga a través del area afectada.

Cualquier grieta o fractura en una trabe de acero debe ser considerada como una sefial seria de
peligro, y debe acompafiarse con una accién correctiva inmediata. (Muy frecuentemente, debido a
la edad, una grieta es visible, el miembro esta cercano a la falla). Si la grieta es grande o esta
situada en un lugar critico, pudiera ser necesario restringir el transito, y aun cerrar el puente hasta
qgue el miembro pueda ser reparado o remplazado.

Algunas veces pudiera ser suficiente el perforar un agujero en el extremo de la grieta para
controlar que se propague.

La reparacién del dafio por colision, ya sea causado por el transito, o el hielo y los escombros
durante las crecientes, es a menudo dificil, y en casos extremos involucra el remplazo de la trabe.
Sin embargo un dafio menor puede ser generalmente reparado enderezando y/o reforzando los
miembros dafiados.

Las abolladuras y los arrancamientos menores debidos a los accidentes, no deberia permitirse que
permanecieran, tanto como ellos pudieran incrementar los esfuerzos localmente y que con
frecuencia propagan las grietas.

Prevencién. Un método comun de proteger al acero del 6xido y la corrosién resultante es
conservarlo recubierto con pintura. En anos recientes, se ha adoptado el uso de otros
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recubrimientos de proteccion o el uso de acero con intemperizado especial, pero la mayoria de los
puentes de acero todavia deben confiarse a un buen sistema de pintado para su proteccion.

Un programa regular de rociado de quimicos en los asientos de la estructura, en los extremos
superiores de las pilas, en el patin mas bajo de las trabes de paso a través, y en otras areas en
donde la basura o los desechos puedan colocarse sobre los miembros estructurales, prolongara la
vida del sistema de pintura. La limpieza y la pintura periddica de las areas consideradas de falla
rapida de pintura, tales como los extremos de las trabes bajo los drenes del piso, etc. podrian
prevenir también la corrosién, y asi prolongar la vida del sistema de pintura completo.

El dnico método factible para prevenir las grietas o fracturas es el de evitar, tanto como sea
posible, el uso de detalles de disefio y las técnicas que sean la causa probable de los esfuerzos de
fatiga altos. En vista de que las grietas estan generalmente asociadas con soldaduras, no debe
aprobarse la soldadura indiscriminada en el campo en relacién con las reparaciones o uniones a las
trabes, sin analizar las condiciones de esfuerzo en la trabe.

-Armaduras.

Problemas. Las armaduras, debido a las numerosas cavidades originadas por ensamblado y las
conexiones de varios miembros, son especialmente susceptibles al dafio originado por la oxidacién
y la corrosidn. La mayor parte de los miembros que soportan carga principal, no pueden tolerar
mucha pérdida de la seccidon, antes de que lleguen a estar sobre-esforzados.

Las armaduras de paso a través son particularmente susceptibles a los dafios por colision, debido a
gue los miembros de la armadura estan préximos a la carretera y generalmente son relativamente
esbeltos. También, la mayoria de las armaduras de paso a través son bastante antiguas y angostas
y todos los miembros que llevan carga principal (excepto la cuerda inferior y las trabes de piso) se
encuentra arriba de la superficie de la carretera, lo cual hace vulnerable a este tipo de estructura.
Si una armadura de paso a través consta de portal superior y contraventeo normal a la armadura,
también es susceptible a los dafios por colisién originados por las cargas sobre-elevadas. A menos
gue sea muy severo el dafio del contraventeo, por si solo no reducird generalmente la capacidad
de la carga de seguridad del puente.

De cualquier forma, cuando un portal o un contraventeo son golpeados y desalineados, se podria
frecuentemente tirar del miembro de la armadura y conectarlo fuera de su alineamiento. Si este
fuera un miembro a compresion, esto puede ser muy serio. La fractura de un miembro a tension
puede ser igualmente grave. Las armaduras de paso superior, son por supuesto, mucho menos
vulnerables a los dafios por accidente por carretera.

Correccion. Los miembros dafiados por el éxido o la corrosién, al grado de que estan sobre-
esforzados, necesitaran ser reparados con soldadura o por placas de reforzamiento apernadas
sobre el drea afectada. Antes de realizar las reparaciones por soldado, se debe estar seguro de que
la quimica del metal base es compatible con el procedimiento de soldado. Esto pudiera ser
necesario para evitar el soldado en algunos casos.

Prevencion. En la prevencién del dafio por oxidacion y corrosién en los puentes de armadura no
existe alternativa, excepto establecer un buen programa de limpiado y pintado. Todos los
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pasadores, apoyos y dispositivos de dilatacién deben ser conservados limpios y libres para que
funcionen como fueron disefiados.

Poco puede hacerse para prevenir el dafio por colisidn a una armadura. Pudieran mantenerse
guarda rieles y otros mecanismos de proteccion y seguridad en los accesos de la estructura. Los
montantes extremos y los barandales deben conservarse bien pintados con pintura de gran
visibilidad (aluminio o blanco). Se han dado casos que en muchas areas se han utilizado pinturas
reflejantes en los barandales y postes.

-Arcos de acero.

Problemas. La mayoria de los problemas asociados con los puentes de armadura también pueden
aplicarse a las estructuras de arco de acero. Sin embargo, si el piso y el sistema de piso estdn
soportados por medio de cables colgantes en vez de perfiles estructurales laminados, éstos deben
ser observados estrechamente para evitar la corrosidon o el desgaste en las conexiones y en el
punto donde el cable penetra en su conexion.

En la mayoria de los arcos de acero deben tomarse medidas para que la dilatacién del piso sea
independiente de la del arco, para que los largueros no sean esforzados debido al empuje de los
arcos originados por el cambio de la temperatura. La corrosidon o los escombros acumulados en
estos ensamblados o en cartabones de viento podrian originar un esfuerzo inesperado en la
estructura.

Correccion. La correccidon de la mayoria de los dafios por oxidacién y corrosidon, pudiera ser la
misma que la de los puentes de armadura. Una excepcion pudiera ser el caso de cables colgantes.
Un dano importante ya sea por colisién o por corrosion requerira que el cable sea remplazado.

Los dispositivos de dilatacién, o cartabones de viento inutilizados por el 6xido o la corrosién
debieran ser liberados o remplazados.

Prevencion. La prevencidn del dafio debido al éxido y a la corrosidn, como en los puentes de
armadura, requiere que se establezcan y ejerzan politicas adecuadas para una buena limpieza y
pintado. El punto en donde el cable colgante penetra en su conexién debe ser calafateado, con el
objeto de que no se desarrolle una cavidad que pudiera retener cloruros.

Los dispositivos de conexidn de soportes deberdn conservarse libres de todo tipo de corrosién. La
limpieza de la estructura debe incluir la limpieza de los dispositivos de dilatacién y la lubricacién de
los cartabones de viento y de todas las juntas moviles.

Donde el galibo superior esté por abajo del estandar, “una barra para balancin” colocada antes de
la estructura y a la misma altura, podria en ocasiones reducir el dafio de la estructura causado por
la sobre-altura de las cargas.

-Concreto.

Losa, Trabe Cajon, Trabe T, Larguero, Vigas Precoladas, Vigas Presforzadas.

Problemas. Estas estructuras tienen un problema en comudn en que la superficie de rodamiento es
una parte integral de la estructura y cualquier pérdida de adherencia entre el acero y el concreto
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debido al desconchamiento, la corrosién del acero o el desgaste reducirian seriamente la
capacidad de carga de seguridad de las estructuras.

Esta pérdida de adherencia es de particular interés donde el acero de refuerzo se encuentra cerca
de la parte superior de la losa. Las trabes y los largueros de las estructuras utilizadas como pasos
superiores son los mas vulnerables cuando son golpeados por la sobre-altura de las cargas. El dafio
puede variar desde las mellas insignificantes que pueden ignorarse hasta los dafios que hacen
necesario restringir el transito o cerrar el puente completamente.

La descarga no controlada de los drenes del piso puede dafiar las trabes o las vigas de concreto. Si
se utilizan los cloruros para el control de la nieve y el hielo, el agua cargada de sal se infiltraria en
el concreto y causaria su desconchamiento. En cierto momento, también causard corrosién y
pérdida de seccidn en el acero de refuerzo.

Correccion. Puede ser necesaria la reparacion de un espesor parcial con cemento Portland, para
volver a adherir las varillas de refuerzo que se han aflojado.

Si el procedimiento de reparacién requiriera que se desadhiera (o la mayor parte) el acero de
tensidn, es probable que se necesitara una obra falsa colocada bajo la estructura mientras se estd
efectuando la reparacion.

La reparacidn de la losa inferior en una trabe cajon presenta dificultades al mdximo, debido a las
condiciones de trabajo tan estrechas. En las dreas a compresién la reparacién de un espesor
parcial puede ser ejecutada sin apuntalamiento.

Sin embargo, en las dreas a tensién, pudiera ser necesario utilizar la obra falsa para relevar toda la
carga muerta, antes de que pudiera ser necesario utilizar la obra falsa para relevar toda la carga
muerta, antes de que pudiera ser reparada cualquier drea importante.

Los pasos superiores de losa de concreto y trabe cajén, puede no recibir un dafio serio cuando son
golpeados por las cargas con sobre-altura, como sucede con otros miembros estructurales. Debera
ser remplazado cualquier concreto descascarado como resultado del impacto. Por supuesto, el
area mas sensible podria estar en los puntos de esfuerzo maximo.

Los golpes de las cargas de mayor altura sobre una trabe T o un larguero de concreto, pueden
resultar en un dafo de consideracion. Usualmente las cicatrices superficiales necesitan
Unicamente ser resanados con concreto de alta calidad, adherido adecuadamente para restaurar
un recubrimiento apropiado sobre el refuerzo.

Las trabes agrietadas, con el refuerzo sin romperse o con desplazamiento horizontal pueden ser
generalmente reparadas en el lugar utilizando una inyeccidn epdxica. Si la reparacién de la trabe
existente no es posible, queda solamente una alternativa, remplazar la trabe dafada.

Prevencion. La pérdida de la adherencia del acero en la parte superior de la losa probablemente
pudiera ser asociada con el desconchamiento del concreto debido a la corrosién del acero de
refuerzo superior.
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Debido a que la corrosidn esta asociada con la penetracién del cloruro y el agua al acero, se
considera actualmente que una membrana impermeable es una prevencidn satisfactoria en
muchas areas. Una membrana impermeable en un piso de trabes cajon podria prevenir que el
agua y los cloruros pasaran a través de la losa inferior, prevendria la acumulacién del agua.

Poco puede hacerse para prevenir el dafo por colisién a los pasos superiores debido a los
vehiculos de una altura mayor. El maximo galibo vertical podria reducir, pero rara vez eliminar
este tipo de dafio. Debera darse una atencién cuidadosa a la colocacidn apropiada y exacta de las
sefales de advertencia anticipadas.

La prolongacidon de los drenes del piso abajo del lecho inferior de las vigas y trabes podria
minimizar el deterioro del concreto y un posible dafio por corrosién del acero de refuerzo debido a
los drenes del piso.

11.15 SISTEMAS DE SUBESTRUCTURA.

La subestructura 6 infraestructura de un puente es aquella seccion que transmite la carga y
esfuerzos del piso estructural, superestructura, o del sistema de soporte de carga al suelo.

« INFRAESTRUCTURA: Sostie-
ne la superestructura.

F
uncionalmente, las subestructuras pueden ser clasificadas como estribos o pilas. Los cimientos,
pilotes, columnas, muros, pedestales, cabezales, asientos del puente y los sistemas de apoyo, son
componentes de los estribos y de las pilas.

Los estribos son elementos de la subestructura que soportan los extremos de los puentes de un
solo claro o los extremos exteriores de una estructura de claros multiples, y, en general, retienen
los terraplenes de acceso o relleno. Las pilas son elementos de la subestructura que proporcionan
apoyo interior a un puente de claros multiples.

Los estribos se clasifican de acuerdo a su ubicacidn como estribos rectos y los estribos de altura
total. Los primeros se asientan cerca de la parte superior de un talud y son generalmente menores
de 3.05 m de altura total, estan, por supuesto, asentados cerca del pie del talud.

« ESTRIBO: Estructura ubicada en cada extremo
de un puente. Sostiene parte de la superestructu-
ra. Puede ser cerrado (actla ademas como con-
tencion frontal del terraplén) o abierto (deja caer
el terraplén con su talud natural; requiere protec-
cion de taludes)
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-Pilotes y cimientos.

El cimiento es la parte mas baja (usualmente mas ancha) de una subestructura, el cual distribuye
la carga de la estructura al suelo de cimentacién, ya sea directamente o indirectamente a través
de los pilotes, cajones, etc. Los cimientos y las cimentaciones sobre pilotes son comunes en ambos
casos para pilas y estribos.

Pilotes y Cajones de cimentacion: Los pilotes y el cajon de cimentaciéon dependen ya sea de la
friccion superficial con el material del cimiento o del apoyo de punta, dependiendo del tipo de
suelo y de pilote. En el caso en el que los pilotes se hinquen en lechos de roca, o capa dura, etc.,
los pilotes se apoyardn de punta.

» PILAS O PILARES: Elementos es-
tructurales ubicados entre los estribos,
que junto con estos sostienen la superes-
tructura.

N A .

Problema. En vista de que los pilotes estan protegidos por el material a través del cual se hincan, el
dano y el deterioro no son comunes. En los casos en donde los pilotes estan expuestos, (ya sea por
su disefio o por la socavacién), puede presentarse la pérdida de seccion a través del
descostramiento y desconchamiento de los pilotes de concreto, corrosion de los pilotes metalicos
o pudricién en los pilotes de madera.

Un problema particularmente severo que se presenta en algunas areas, es la existencia de las
polillas marinas.

Correccion. Si se presenta deterioro extremo en un pilote de acero sobre areas extensas vy
numerosas, probablemente seria mejor encajonar el pilote en concreto aproximadamente 6.0 cm
arriba y abajo del drea severamente deteriorada. Esto se realiza revistiendo el pilote con tubo
galvanizado corrugado y rellenando con concreto. El concreto debe reforzarse adecuadamente
para ambos casos, con espiral y longitudinalmente. Las reparaciones en los lugares que presentan
un deterioro menos severo (mas del 50% de pérdida de seccidn en areas menos numerosas y mas
pequefias) pueden efectuarse incrementando la seccidn en los pilotes de acero u otros miembros
involucrados. La decision que se tome, ya sea aumento de seccidn o revestimiento, también
dependerd de la cantidad de trabajo bajo el agua que esté implicada. El revestimiento es
generalmente mas conveniente para trabajo bajo el agua. En el caso que se presente deterioro
extremo en seco o arriba del terreno, sera posible transferir temporalmente la carga del miembro
y empalmar en un tramo una seccién nueva igual a la original. En todos los casos en que el acero
nuevo ademas de cualquier acero existente, esté sujeto a humedecimiento, rociado, u otra
corrosiva, debe aplicarse un recubrimiento de protecciéon para trabajo pesado, empleando el
mejor material disponible.

En el caso de pilotes de concreto, todo el concreto deteriorado debe ser eliminado hasta el
concreto sano, el acero de refuerzo limpiado de todo el éxido y las costras y el concreto
remplazado. Debera cortarse lo suficiente de manera que se proporcione un minimo de 5.0 cm de
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espesor de concreto nuevo. Todas las superficies de concreto viejo que se unan a concreto nuevo,
deben cubrirse con un compuesto adhesivo.

Si durante la inspeccién se encontraran algunos de los pilotes expuestos bastante deteriorados,
sera necesario repararlos antes de rellenar los huecos. El hueco bajo el cimiento debe rellenarse
con material seleccionado. El material de relleno debe colocarse otra vez bajo el cimiento, y
alrededor del pilote, compactando de la mejor manera posible durante la colocacién.

Si el hueco que expone los pilotes fuera causado por la erosién, el trabajo mencionado
anteriormente debe acompafiarse de algunas medidas para prevenir que se repita la erosion.
Estas medidas pueden comprender el empleo de zanjas con objeto de desviar el agua del area; o
gue se requiera la colocacidon de zampeados u otro material de proteccion.

Si los pilotes son de madera o acero, pero no se cuenta con un taller para efectuar la reparacion
por medio de incremento de la seccion, entonces un tipo de reparacion podria ser el siguiente:

-Cortar la parte deteriorada de los pilotes desde el apoyo del cimiento hasta la parte sana del
pilote.

-Colar concreto nuevo desde el apoyo del cimiento hasta 15 cm abajo del nuevo remate de la
elevacion del pilote, empleando el concreto de Clase 1.

-Para la terminacion superior de este nuevo concreto, mantener una carga hidrostdtica en el
concreto nuevo en la superficie de contacto entre el concreto fresco y el cimiento viejo. También,
hacer lo posible por eliminar los huecos en la superficie de contacto. Puede requerirse el bombeo
o lechadeado a presidn después de que cure el concreto.

-Si el numero de los pilotes deteriorados es grande, sera necesario considerar el tipo de reparacion
citado anteriormente para que haya apoyo suficiente en todo momento para la estructura.

-Rellenar el hueco.

Si los pilotes deteriorados fueran de acero, y en un ndmero no grande, pudieran ser reparados
aumentando la seccidon, ademas de contar con los talleres necesarios para soldar. La pérdida de
seccidn en este caso debe ser menor del 50%.

Las almas y los patines de los pilotes pueden ser reforzados soldando nuevas placas de acero,
prolongandose lo necesario por arriba y por abajo del drea deteriorada con objeto de desarrollar
la carga total que lleva el pilote. Cuando se finalice el soldado, a todos los pilotes expuestos se les
debe aplicar un recubrimiento protector de uso rudo, con el material adecuado. Después de que
las reparaciones hayan sido efectuadas, rellenar el hueco. Puede tolerarse una pérdida minima de
seccion en el pilote con el cimiento, puesto que el pilote en este punto esta a compresion indirecta
y no se presentan los esfuerzos de columna.

Cuando se presente una pérdida de seccidn severa en el pilote en la superficie de contacto con el
cimiento, soldar placas formando un angulo con una rama contra los cimientos y la otra rama
contra el pilote. Se colocaran atiezadores a través del angulo como sea necesario. Con objeto de
transferir la carga, estos angulos deben colocarse en ambos patines.
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Debe colocarse material alrededor de los pilotes sobre la parte inferior del cimiento, y protegerse
de una exposicion posterior a la erosion.

Prevencion. El dafio de los pilotes y del cajon puede prevenirse evitando la pérdida de la tierra de
recubrimiento alrededor de ellos.

-Cimiento por Ampliacién de Base.

El cimiento por ampliacién distribuye la carga de la estructura al material de cimentacién por
apoyo directo sobre el material

Problemas. Cualquier erosidn del material bajo una seccion del cimiento puede incrementar la
presion sobre el material sobrante que aln permanece en contacto con el cimiento. Una vez que
la presién excede la capacidad de soporte del material de cimentacion, puede ocurrir el
asentamiento o movimiento. Esto es, por lo tanto, importante ya que no deben presentarse
cavidades bajo los cimientos por ampliaciéon. Estas cavidades deben ser rellenadas.

Donde los cimientos estdn sobre pendiente y sujetos a los imprevistos del clima y agua, puede
presentarse:

-El deterioro del concreto resultando en el movimiento alrededor de la proyeccién del cimiento y
el desconchamiento de las caras laterales. El deterioro severo en el tajamar de una pila debido al
hielo, escombros y agua con productos quimicos puede ser también acompafiado por el deterioro
del cimiento en aquel punto.

-Un cimiento puede fracturarse transversalmente debido a un asentamiento no uniforme de la pila
o el estribo. Esto frecuentemente se presenta acompafiado por una grieta que continua hacia
arriba a través de la pila o estribo.

Correccion. En el caso de que los cimientos estén en agua, ésta se conservara fuera del area de
trabajo mediante canales de desviacién, ataguias de sacos de arena o tablaestacado segun se
requiera. Cincelar contra el concreto deteriorado hasta que se alcance el concreto sano. Limpiar
hacia afuera todo el material flojo con chorro de aire u otros medios.

Si es necesario instalar para reforzar anclas de varilla y varillas, ellas se taladraran e instalaran lo
mas pronto posible. Construir moldes para restaurar el cimiento y las dimensiones, tanto como
sea posible a su forma original.

Si se pretende emplear compuestos patentados o pastas de cemento puro para adherencia, esto
se aplicard previamente al colado del concreto nuevo dentro de los moldes. Mezclar vy colar el
concreto nuevo empleando una mezcla concentrada, con bajo revenimiento. Vibre totalmente el
concreto nuevo para asegurar una colada compacta y buena adherencia. Después de que el
concreto nuevo se ha curado por lo menos 3 dias, quitar los moldes y la ataguia y restaurar el
cauce del rio a su curso normal.
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En algunos casos, donde el concreto lanzado va a ser ampliamente utilizado en otras partes de la
estructura, las reparaciones anteriormente descritas pueden llevarse a cabo utilizando el método
del concreto lanzado.

En caso de cimientos fracturados, es recomendable sellar la grieta para prevenir la intrusidon
posterior de sedimentos, escombros, y agua (lo cual pudiera resultar en un deterioro posterior
debido a la formacién del hielo). Es importante apuntalar o restaurar la pérdida de apoyo, antes
de reparar la grieta.

Se ha tenido un buen resultado en el relleno de grietas por lechadeado a presién. Si ha habido una
intrusién de material extrafio dentro de la grieta y es dificil limpiarla completamente, no debe
esperarse la adherencia ejecutada. Ademas, si existe concreto deteriorado adyacente a la grieta, a
un adhesivo adecuado pudiera probablemente no desarrollar la capacidad del rellenador para
transferir esfuerzo, en él a medida que el concreto contiguo al rellenador pudiera fallar. Este
método aln cuando no dé como resultado una integridad completa puede sellar el paso del agua
y de la materia extrafia que pudiera posteriormente agravar el problema. Debera consultarse al
proveedor del material en cuanto a los métodos adecuados de colocacién de éste.

-Estribos y Pilas de Concreto.
Problemas. Los problemas de reparacién que se presentan usualmente en las pilas y estribos de
concreto son:
-Asentamiento o Movimiento.
-Agrietamiento Vertical originado por el asentamiento diferencial.
-Deterioro superficial.
-Deterioro en el nivel del agua.
-Desconchamiento bajo los apoyos debido a la presidén del pavimento.
-Muro de contencién con Socavacién.
-Putrefaccién de apoyos (madera).
Correccion. En las grandes estructuras y en donde se presenten asentamientos de consideracion,
debe consultarse un ingeniero de suelos antes de realizar cualquier correccion. Las correcciones
para los problemas son:
-Es importante primeramente determinar si el problema ya se estabilizd y si el movimiento cesd, o
si el estribo aun continia moviéndose. Si el estribo o la pila todavia se mueven, deben
determinarse y corregirse la causa del asentamiento.
En donde el movimiento haya cesado, debe realizarse la renivelacion de los asientos y los apoyos

del puente para evitar que persista el esfuerzo no considerado en el proyecto en los miembros
estructurales.
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-El agrietamiento vertical puede corregirse de acuerdo a los procedimientos descritos
anteriormente. Es importante determinar y corregir la causa del agrietamiento, de lo contrario, el
agrietamiento puede presentarse mas adelante. Si el estribo o la pila estdn apoyados sobre
pilotes, pudiera ser necesario hincar pilotes adicionales conectandolos dentro de la estructura
para obtener apoyo adicional. Si la unidad esta apoyada sobre cimientos con ampliacion de base,
el apoyo adicional necesario puede obtenerse generalmente por medio del apuntalamiento.

En ambos problemas la correccion del asentamiento y la reparacion de la grieta deberd
continuarse con:

-La remocién y remplazo del diafragma si este se ha movido de manera que los miembros
estructurales.

-Gatear la superestructura para devolverla a su elevacion adecuada por medio del colado de
bancos de concreto en los asentamientos del puente o calzado con acero. Es importante que el
gateo, se dé una consideracion cuidadosa a los esfuerzos adicionales sobre los miembros
estructurales originados por éste. Se debe consultar a los ingenieros Estructurales antes de iniciar
esta operacion.

El Deterioro superficial puede ser resultado del ataque quimico, agregados pobres, dafio por
congelamiento-deshielo, o por las combinaciones de todos estos. El dafio usualmente se presenta
en forma de desconchamiento, descamacidn, reventones hacia afuera o desprendimiento de las
esquinas.

El primer paso a seguir en la reparacion del deterioro superficial, o de cualquier otro tipo de
deterioro que se presente en el concreto, es el de remover completamente todo el concreto que
no esté sano utilizando los diversos tipos de herramientas de aire. No se tendra una reparacion
satisfactoria hasta que no se llegue al concreto limpio y sano al cual pueda adherirse el concreto
nuevo. Los bordes del area recortada deben ser rebajados a un peralte menor que el del area por
resanar, con el fin de ayudar a retener el nuevo material.

Adherencia —El método para adherir el concreto nuevo al concreto viejo dependera de la
profundidad y volumen de la reparacion necesaria y también, ya sea que se utilice o no el método
de reparacién de concreto lanzado. Se han utilizado en estos casos agentes epoxicos de
adherencia con resultados satisfactorios.

Para las reparaciones superficiales, utilizando concreto en moldes, puede ser utilizado uno de los
muchos agentes de adherencia patentados, sin ninguna liga mecanica adicional. Si se utilizan
apegandose rigurosamente a las recomendaciones del fabricante, referentes a limpieza y sanidad
del concreto, estos materiales dan excelentes resultados.

También puede utilizarse una lechada de pasta de cemento puro como agente de adherencia
efectivo, en el caso de que no se disponga de ninglin compuesto epdéxico adecuado. Esto también
puede utilizarse cuando el molde del concreto sea tan limitado que el material epdxico no pueda
aplicarse en forma efectiva. El drea descubierta puede ser rociada abundantemente con la lechada
antes de efectuar el colado del concreto.
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Concreto lanzado —aplicado rapidamente, es una forma de proyectar neumaticamente una arena,
y mortero de cemento para reconstruir un area que ha sido preparada adecuadamente y donde el
concreto deteriorado ha sido eliminado.

Se recomienda que en cualquier lugar donde la reparacién sea facilmente adaptable al método
tradicional de cimbrado y colado del concreto, debe utilizarse este método. Esto se debe a que el
concreto lanzado tiende a desperdiciar el cemento y requiere de mucho mayor habilidad para
obtener un buen producto.

Cuando el concreto es reforzado, el deterioro superficial frecuentemente llega al primer lecho de
refuerzo de acero. En este caso la remocién del concreto se continuara hasta un punto de 3.8a 5
cm atras del lecho de acero. (La profundidad minima debe ser tal que permita que el agregado
mayor en la mezcla pase entre el acero y el concreto lanzado nuevo).

Esto proporcionard un anclaje excelente para el concreto o concreto lanzado nuevo.

Si la remocidn se suspende en el plano del refuerzo, es muy probable que se forme el plano de
fracturamiento en la superficie entre el concreto viejo y el concreto nuevo. El 6xido de los
materiales nocivos deben ser eliminados del acero del refuerzo.

El deterioro en el nivel del agua es peculiar en los estribos o pilas que se encuentran en contacto
con un arroyo o rio. El deterioro toma la forma de una depresién o cavidad que se desarrolla en el
concreto y se extiende por arriba y por debajo de la superficie de la corriente. Esto ocurre
generalmente en la cara aguas arriba y a lo largo de los costados de la pila en toda o parte de su
longitud.

Prevencién. La mejor previsién para evitar el agrietamiento del estribo o de la pila, es la de
asegurar que no ocurran asentamientos diferenciales. Para prevenir el deterioro sobre el nivel del
agua deben utilizarse compuestos para la impermeabilizacién del concreto. Es importante prevenir
la exposicidn constante del concreto a filtraciones de los pisos, particularmente donde se emplean
substancias quimicas para controlar la nieve y el hielo. Un recubrimiento con materiales que han
sido probados satisfactoriamente en el area, es una mezcla de 50% de aceite de linaza y 50% de
aceites minerales aplicados aproximadamente a 0.23 It/m? Esto ha reducido el deterioro en las
areas sujetas a substancias nocivas. Los recubrimientos deben ser renovados cuando sea
necesario.

Cuando se prevean escombros excesivos, pueden ser necesarios los piloteados de madera o de
acero en el frente de la arista del estribo aguas arriba de la corriente.

El dafio en el nivel del agua también puede prevenirse protegiendo el concreto con una placa de
concreto.

Esta placa debe tener el espesor suficiente y estar fijada de tal manera que sea capaz de proteger
el tipo de escombro que se espera pudiera presentarse. En vias fluviales navegables, en donde los
barcos pudieran tener contacto con las pilas o los estribos, serd necesario instalar defensas
adecuadas para protegerlas de cualquier dafio mecanico.

-Estribos y Pilas de Mamposteria de Piedra.
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Problemas. Las subestructuras de mamposteria estan sujetas a los mismos problemas que se
presentan en el concreto, pero diferente grado. La roca no se deteriora tan rapido como el
concreto; sin embargo, el mortero en los estribos de mamposteria esta sujeto a deterioro rédpido
bajo ciertas condiciones. Normalmente el mortero tiene menos resistencia a la tension que el
concreto, por consiguiente, un asentamiento diferencial es particularmente critico.

Correccion. Las grietas en la mamposteria de piedra deben ser rellenadas con mortero con el fin de
sellar contra la humedad. Las areas deterioradas deben ser recortadas y vueltas a colocar en la
seccién original. En los lugares donde se presente que el material original no se adhiere al nuevo
material, debe construirse un encajonamiento de concreto reforzado.

Prevencion. Con un mantenimiento adecuado, un estribo o pila de mamposteria se conservardn un
periodo indefinido de tiempo; sin embargo, es dificil el repararlos una vez que han empezado a
desintegrarse. Las juntas de mortero deben mantenerse totalmente selladas con el fin de evitar la
filtracion de agua; los cimientos y los pilotes deben protegerse de la erosidon para asegurarlos
contra el asentamiento diferencial.

Las grietas pequefias deben inyectarse con materiales epdxicos para sellarlas adecuadamente, y
de este modo prevenir el deterioro. Debe eliminarse de las juntas cualquier tipo de vegetacion.

-Estribos de tablaestacado (Mamparas).

Problemas. El deterioro mas comun que se presenta en el piloteado es a nivel del agua o del
terreno (zona de salpicado) donde se alternan las condiciones de mojado-seco. El tablaestacado
puede dafiarse o alterarse durante las crecientes de la corriente debido a los escombros pesados o
por los botes en las aguas navegables.

Correccion. El tablaestacado que haya sido desplazado debe quitarse y reemplazarse o, si esto es
imposible debido a su localizaciéon, debe hincarse un nuevo tablaestacado alrededor del area
afectada, y debe colocarse un nuevo material de apoyo en los huecos entre la seccién del
tablaestacado antigua y la nueva. Cualquier material de apoyo deteriorado, colocado atras del
tablaestacado debe eliminarse y remplazarse.

Prevencion. El deterioro del material colocado atras del tablaestacado puede prevenirse si se
evitan las filtraciones de agua proveniente de la superestructura y la aplicacién de un
recubrimiento o un material impermeabilizante, tal como una resina sintética o una mezcla de
aceite de linaza.

La mejor manera de prevenir la oxidacién y la corrosidon de un tablaestacado de acero consiste en
la aplicacidn de pintura en las dreas sujetas a ciclos de humedecimiento y secado.

-Estribos de Tierra armada.

La tierra armada es un sistema que consiste de tres elementos bdsicos, el “revestimiento”, el cual
puede ser de acero o de concreto precolado, “fajas” metalicas de refuerzo, y el suelo mismo. La
presion horizontal del terreno aplicada normal al muro (revestimiento) es transferida a las fajas
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horizontales, por la friccion entre el suelo y la faja metdlica. Las fajas de refuerzo metdlicas
generalmente estan hechas de acero galvanizado, sin embargo; si se presentan condiciones de
agua no comunes, las cuales pudieran causar corrosion, deben utilizarse materiales tales como el
aluminio, las aleaciones de magnesio o el acero inoxidable. La graduacién del relleno de suelo es
totalmente flexible, teniendo como mayor restriccién que el suelo no sea plastico.

Problemas. El empleo de tierra armada se desarrolléd en Francia por un ingeniero llamado Henri
Vidal a mediados de los sesentas, y fue experimentado primero en los Estados Unidos alrededor
de 1971-1972. Existe una falta general de experiencia en relacién con la conservacién de este
sistema debido al periodo relativamente corto en el que ha sido utilizado. Si este sistema fuera
disefiado adecuadamente, estaria libre de mantenimiento.

Se especula que la mayoria de los contratiempos ocurririan como resultado de las insuficiencias
del disefio; sin embargo, ya que la estabilidad del muro depende de la friccion entre la tierra y las
fajas de refuerzo, tendria que evitarse la erosion del relleno.

Correccion. Las secciones que presentaron falla deben reemplazarse y colocarse material nuevo
alrededor de las fajas. Ya que la friccion debe conservarse, el relleno debe colocarse en capas que
no excedan de 38 cm y compactarse antes de la colocacidon de mayor cantidad de material. Si se
presentan problemas en secciones inferiores de un muro de tierra armada, es probable que se
requiera el reemplazo de una porcién grande del muro con objeto de repararlo.

Prevencion. Un disefio y una construccidon adecuados constituyen la mejor medida preventiva.
También es importante que las corrientes de agua no concentradas fluyan por la parte posterior
del muro en el drea donde se encuentran las fajas de refuerzo.

-Pilas con Marco de Acero.

Estos tipos de pilas constan de dos o mas columnas de acero y de una trabe horizontal en la parte
superior construidas para actuar como un marco.

Problemas. Se pueden esperar problemas comunes de mantenimiento con miembros de acero.
Los problemas mas comunes que pudieran ocurrir son el deterioro y la pérdida de seccion debidos
al 6xido y a la accion corrosiva de los contaminantes, ademas de problemas en las juntas. El metal
debe protegerse por medio de la remocién del dxido y las escamas y las aplicaciones de un
imprimidor y recubrimientos finales de pintura. En las secciones donde sélo haya ocurrido una
oxidacién ligera, éste puede corregirse por medio de la remocién del éxido y las escamas y por las
aplicaciones de materiales de recubrimiento adecuados. En los lugares en donde la oxidacion haya
originado severas pérdidas de seccidn, esto pudiera ser eliminado y el material reemplazado por la
adicién de acero a base de placas. En los casos de pérdida severa de seccion, las almas y los
patines pueden reforzarse soldando nuevas placas de acero, prolongandose suficientemente hacia
arriba y abajo del area debilitada, de manera que se restaure la capacidad para tomar la carga
total. Al drea reconstruida se le debe aplicar un recubrimiento de proteccidon con el material
adecuado.

Debido a que los remaches, pasadores o pernos flojos permiten que la junta de deslice y pueda
causar la concentracién de esfuerzos, u otra redistribucion de ellos que originaria una falla por la
fatiga o distorsion, es importante que estas conexiones permanezcan apretadas. Las conexiones
remachadas deben inspeccionarse por medio del martilleo de cada una de las cabezas de remache
con un martillo de bola doble. Aquellos remaches que hayan conservado un ajuste adecuado
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producirdn un sonido sonoro agudo diferente. Los remaches de ajuste dudoso emitiran un sonido
sordo.

II. 16 DEFINICION DE CARGAS PUENTE COATZACOALCOS I.

11.16.1 Carga vehicular: El puente Coatzacoalcos | lo clasificamos como un puente de una carretera
principal, partiendo de esto y en acuerdo a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes y el
Instituto Mexicano del Transporte, donde se hace un estudio para determinar un tipo de vehiculo
qgue arroje los mayores elementos mecdnicos se determina que estos elementos son originados
por vehiculos tipo T3-S3 y T3-S2-R4.

11.16.2 Carga de ferrocarril: Se contempla la utilizaciéon de la carga de ferrocarril tipo Cooper E80.
Por el puente cruzan géndolas de hasta 52 pies de largo (15.86 mts) que se usan para el transporte
de mercancias a granel que no requieran resguardarse de la intemperie como, chatarra,
durmientes, etc., y cuyo limite de carga es de 88,450 kg.

Es necesario sustituir los elementos actuales de la armadura principal, asi como los de sistema de
piso por miembros que cumplan con la seguridad para soportar los nuevos espectros de disefio, ya
que los actuales sufren de alto grado de corrosién y en muchos de los casos es casi imposible
soldar placas de refuerzo. Todo esto ademas de la reduccién de la capacidad estructural debida a
la fatiga ocasionada por la aplicacién de cargas ciclicas a lo largo de 100 afos de vida util.
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CAPITULO IlI

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

&

11l.1 Programa para la sustitucion del sistema de piso y la armadura del tramo levadizo del puente Coatzacoalcos |

No.

DESCRIPCION

SEMANA

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

SISTEMA DE PISO

REPARACIONES EMERGENTES

SUSTITUCION DE SISTEMA DE PISO

PROTECCION ANTICORROSIVA

SUPERFICIE DE RODAMIENTO PARRILLA METALICA

G| |W [N |-

FABRICACION DE ANDAMIOS DE INSPECCION

ARMADURA LEVADIZA

MANIOBRAS DE DESMONTAJES Y MANIOBRAS
MARITIMAS

FABROCACON DE ARMADURA LEVADIZA

PROTECCION ANTICORROSIVA

MANIOBRAS DE DESMONTAJES Y MANIOBRAS
MARITIMAS

REHABILITACION DE PAVIMENTOS

ELECTRIFICACION, PROTECCION CATODICA
ALUMBRADO

INSPECCION Y PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS
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CAPITULO IV PRESUPUESTO
IV.1. PRESUPUESTO PARA LA SUSTITUCION DEL SISTEMA DE PISO DEL TRAMO LEVADIZO
DEL PUENTE COATZACOALCOS I.

No. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.U. IMPORTE EN $
1 | REPARACIONES EMERGENTES LOTE 1.00 5,000,000 5,000,000.00
2 | SUSTITUCION DE SISTEMA DE PISO LOTE 1.00 10,000,000 10,000,000.00
3 | PROTECCION ANTICORROSIVA LOTE 1.00 2,000,000 2,000,000.00
4 | SUPERFICIE DE RODAMIENTO PARRILLA METALICA LOTE 1.00 3,000,000 3,000,000.00
5 | FABRICACION DE ANDAMIOS DE INSPECCION LOTE 1.00 1,000,000 1,000,000.00
6 | INSPECCION Y PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS LOTE 1.00 1,000,000 1,000,000.00

TOTAL 22,000,000.00
IVA 3,300,000.00
IMPORTE TOTAL 25,300,000.00
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CAPITULO IV PRESUPUESTO
IV.2. PRESUPUESTO PARA LA SUSTITUCION DE LA ARMADURA METALICA LEVADIZA
DEL PUENTE COATZACOALCOS I.

No. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.U. IMPORTE EN $
1 | MANIOBRAS DE DESMONTAIJES Y MANIOBRAS MARITIMAS LOTE 1.00 12,000,000| 12,000,000.00
2 | FABRICACION DE ARMADURA LEVADIZA LOTE 1.00 22,000,000 22,000,000.00
3 | PROTECCION ANTICORROSIVA LOTE 1.00 6,000,000 6,000,000.00
4 | MANIOBAS DE MONTAJES Y MANIORAS MARITIMAS LOTE 1.00 12,000,000| 12,000,000.00
5 | REHABILITACION DE PAVIMENTOS LOTE 1.00 4,000,000 4,000,000.00
6 | ELECRIFICACION, PROTECCION CATODICA DE ALUMBRADO LOTE 1.00 15,000,000 | 15,000,000.00
7 |INSPECCION Y PRUEBAS LOTE 1.00 3,000,000 3,000,000.00

TOTAL 74,000,000.00
IVA 11,100,000.00
IMPORTE TOTAL 85,100,000.00
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CAPITULO IV PRESUPUESTO
PRESUPUESTO PARA LA SUSTITUCION DE LA ARMADURA METALICA LEVADIZA
DEL PUENTE COATZACOALCOS I.

No. DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. IMPORTE EN $
1 | DESMONTAIJE DE SISTEMA DE PISO LOTE 1.00 2,500,000 2,500,000.00
2 | DESMONTAJE DE ARMADURA LEVADIZA KG 250000.00 25 6,250,000.00
3 | MANIOBRA MARITIMA DE DESMONTAIJE LOTE 1.00 4,000,000 4,000,000.00
4 | FABRICACION DE ELEMENTOS DE ARMADURA LEVADIZA KG 250000.00 50 12,500,000.00
5 | FABRICACION DE CONEXIONES DE ACERO KG 30000.00 80 2,400,000.00
6 | ARMADO Y HABILITADO DE ARMADURA EN TIERRA KG 280000.00 20 5,600,000.00
7 | SUMINISTRO E INSTALACION DE TORNILLERIA LOTE 1.00 500,000 500,000.00
8 | SAND BLAST METAL BLANCO M2 7000.00 240 1,680,000.00
9 | ESMALTE PRIMARIO AMERLOCK M2 7000.00 180 1,260,000.00
10 | ESMALTE ENLACE AMER 400 M2 7000.00 170 1,190,000.00
11 |ESMALTE ACABADO AMERSHIELD M2 7000.00 200 1,400,000.00
12 | MANIOBRA MARITIMA DE MONTAIJE LOTE 1.00 4,000,000 4,000,000.00

58
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PRESUPUESTO PARA LA SUSTITUCION DE LA ARMADURA METALICA LEVADIZA
DEL PUENTE COATZACOALCOS I.

No. DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. IMPORTE EN $
13 | MONTAJE DE ARMADURA LEVADIZA KG 240000.00 25 6,000,000.00
14 | MONTAIJE DE SISTEMA DE PISO LOTE 1.00 2,500,000 2,500,000.00
15 | DESMONTAJES Y RABAJOS EN TORRES DE IZAJE LOTE 1.00 2,000,000 2,000,000.00
16 | SISTEMA DE PROTECCION CATODICA LOTE 1.00 5,000,000 5,000,000.00
17 | INSTALACION ELECTRICA MEDIA Y BAJA TENSION LOTE 1.00 5,000,000 5,000,000.00
18 |SISTEMA DE ALUMBRADO LOTE 1.00 3,000,000 3,000,000.00
19 | REHABILITACION DE PAVIMENTO ASFALTICO LOTE 1.00 4,800,000 4,800,000.00
20 |INSPECCION Y PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS LOTE 1.00 2,000,000 2,000,000.00
21 | SENALIZACION Y OPERATIVO VIAL LOTE 1.00 300,000 300,000.00
TOTAL 73,880,000.00
IVA 11,082,000.00

IMPORTE TOTAL

84,962,000.00
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CAPITULO IV PRESUPUESTO
PRESUPUESTO PARA LA SUSTITUCION DE LA ARMADURA METALICA LEVADIZA
DEL PUENTE COATZACOALCOS I.

No. DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. IMPORTE EN $
1 | REPARACIONES EMERGENTES LOTE 1.00 5,000,000.00 5,000,000.00
2 | DESMONTAIJE Y ACARREO DE SISTEMA DE PISO KG 150000.00 17.00 2,550,000.00
3 | FABRICACION DE ELEMENTOS DE ACERO LOTE 80000.00 50.00 4,000,000.00
4 | ACERO EN CONEXIONES KG 6000.00 80.00 480,000.00
5 | ACARREO Y MONTAJE DE ELEMENTOS DE ACERO KG 80000.00 30.00 2,400,000.00
6 | SUMINISTRO E INSTALACION DE TORNILLERIA KG 1.00 450,000.00 450,000.00
7 | SAND BLAST METAL BLANCO LOTE 2300.00 240.00 552,000.00
8 | ESMALTE PRIMARIO AMERLOCK M2 2300.00 180.00 414,000.00
9 | ESMALTE ENLACE AMER 400 M2 2300.00 170.00 391,000.00
10 | ESMALTE ACABADO AMERSHIELD M2 2300.00 200.00 460,000.00
11 | SUMINISTRO PARRILLA IRVING 2.5" GALV FABRICACION ESP M2 475.00 6,000.00 2,850,000.00
12 | DESMONTAIJE Y SUSTITUCION DE CONTAVIENTOS LOTE 2000.00 50.00 100,000.00
13 | FABRICACION DE ANDAMIOS DE INSPECCION KG 4.00 215,000.00 860,000.00
14 | INSPECCION Y PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS LOTE 1.00 1,000,000.00 1,000,000.00
15 | SENALIZACION Y OPERATIVO VIAL LOTE 1.00 150,000.00 150,000.00
TOTAL 21,657,000.00
IVA 3,248,550.00

IMPORTE TOTAL

24,905,550.00
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CONCLUSIONES

PRIMERA. La presentacion del Dictamen Técnico de Seguridad Estructural del Puente
Coatzacoalcos | nos ayuda a mantener una conducta positiva a la revisién de obras civiles
para a su vez crear un programa de mantenimiento e inclusive la elaboracion de un nuevo
proyecto. Si bien, este trabajo contiene recomendaciones técnicas para la solucion de
problemas que se presentan en estructuras de cualquier tipo de material, ya sea concreto,
madera, roca, etc. relacionada con los puentes.

SEGUNDA. El gobierno del estado de Veracruz autorizé la contrataciéon de un dictamen
técnico de seguridad estructural del puente Coatzacoalcos | y se concluye que la
resistencia del acero ha sufrido una reduccién del 30%, por lo tanto es necesario integrar
un programa de mantenimiento.

TERCERA. Se concluye que los elementos estructurales de acero del puente Coatzacoalcos
| estan fallando por fatiga, siendo necesario y urgente hacer la sustitucién de la trabe
levadiza del puente Coatzacoalcos I, incluyendo el sistema de piso del mismo, toda ves
que transitan 22,000 vehiculos diariamente en promedio, siendo el Unico paso de
ferrocarril del sur del golfo de México hacia el sureste.

CUARTA. Referente al manual de inspeccidon que se presenta no se requiere la inspeccién
de un especialista, siempre y cuando se necesiten tareas de reemplazo, actualizacién 6
rehabilitacidn, o cuando existan dudas sobre la estabilidad de la obra civil, que no puedan
ser resueltas en la inspeccidn rutinaria.

QUINTA. Se sustituird la totalidad del sistema de piso, incluyendo las vigas que se
fracturaron el pasado 13 de diciembre y que fueron reparadas de manera emergente. Los
nuevos elementos seran de mayor capacidad de carga que los actuales. El procedimiento
constructivo permitird que cuando sea necesario sustituir toda la armadura levadiza, el
nuevo sistema de piso pueda ser instalado en la nueva armadura levadiza.

SEXTA. El nuevo sistema de piso garantizara la seguridad de manera local en la superficie
de rodamiento del puente. De manera paralela se inspecciona y revisan otros aspectos
estructurales del puente como cimentacién, elementos de concreto, ataque de quimicos,
corrosion, proteccion catddica, etc.
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