DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
“CAMPUS ARAGON"

“CONCEPTOS BASICOS DE CONSERVACION Y
ADMINISTRACION DE PUENTES”

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO CIVIL
P R E S E N T A
MANUEL BARRIOS ALMAZAN

ASESOR: ING. T. ADOLFO ALMAZAN JARAMILLO

I‘n\ SAN JUAN DE ARAGON, MEXICO FEBRERO 2002
v

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

s e T e A s




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



ARAGON

SNIYIL4ACAL .\ACJ..\A!_

DIMECCION

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES

SENTVA DL

Mexicpn

MANUEL BARRIOS ALMAZAN
PRESENTE.

En contestacién a 13 sohcitud de techa 3 de abril del afio en curso, relativa
3 la autorizacién que se le debe conceder para que el sefior profesor, Ing.
T. ADOLFO ALMAZAN JARAMILLO pueda dirigirie el trabajo de tesis
denominado "CONCEPTOS BASICOS DE CONSERVACION Y
ADMINISTRACION DE PUENTES®, con fundamento en el punto 6 Y
siguientes, del Reglamento para Exdmenes Protesionales en esta Escuela,
Y toda vez que la documentacién presentada por usted reune los requisitos
que establece el precitado Reglamento; me permito comunicarle que ha
sido aprobada su solicitud.

Aprovecho la ocasién para reiterarle mi distinguida consideracion.

Atentamente )

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" "~
San Juan de Aragén, México, 23 de abnl del 2001
DIRECTOR INTERINO/ L.

ARQ.yD.l. CARLOS CHAVEZ AGUILERA

C p Secretaria Académica. .
C p Jefatura de la Carrera de Ingenierfa Civil.

C p Asesor de Tesis.

CCHA/AIR/vr

. TESIS CON
i%

FALLA DE ORIGEN




Unuversidad Nacional Autonoma de México Escucla Nacional de Estudios Profesionales Aragon

AGRADECIMIENTOS

Gracias, pnmero que nada a Dios por darme la oportunidad de vivir y gozar
todo lo que tengo.

Gracias a mis Padres, Esteban Barrios y Lucila Aimazan por todo el apoyo,
pactencia, esfuerzo y sacnficio que han tenido conmigo.

Gracias a la Universidad Nacional Autdbnoma de México Campus Aragon,
que fue como un hogar, lugar donde recibi los conocimientos Yy
experiencias tanto de Profesores, Companeros y Amigos.

Gracias de manera muy especial al Ing. Trinidad Adolfo Aimazan Jaramillo
por su aportacién, direccion, dedicacién y revision para hacer posible ei
presente trabajo.

Gracias a mis Abuelos, Tios, Primos y a todas las personas que me
apoyaron durante todas las etapas de mi formacién profesional directa e

indirectamente.

Gracias a Karina por su apoyo incondicional y motivacion para realizar la
Tesis.

Manuel Barrios Almazan

San Juan de Aragén, Diciembre / 2001

Conceptos Bisicos de Conservacién y Administracion de Puentes i




PAGINACION
DESCONTINUA



" Universidad Nacional Auténoma de México Escuela Nacional de Estudios Prof

les Aragon

CONCEPTOS BASICOS

DE CONSERVACION Y

ADMINISTRACION DE
PUENTES

MANUEL BARRIOS ALMAZAN

Conceptos Bisicos de Conservacién y Administracién de Puentes it




Universidad N ! A de México Escucla N § dc Estudios Profesionales Aragén

CONTENIDO
INTRODUCCION 1
CAPITULO L.- MARCO LEGAL (16)
I.1.- CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS........cccvimreresciicscess {(16)
1.2.- LEY DE CAMINOS, PUENTES Y AUTOTRANSPORTE FEDERAL i (n

1.3.- REGLAMENTO PARA EL APROVECHAMIENTO DEL DERECHO DE VIA DE LAS CARRETERAS

FEDERALES Y ZONAS ALEDANAS .. (22)
1.4.- REGLAMENTO INTERIOR DE LA SCT...... (22)
CAPITULO Il.- MARCO TECNICO {23)
I.1.- MANUAL DE PROYECTO GEOMETRICO DE CARRETERAS ' : (23)

1.2.- MANUAL DE DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DEL TRANSITO EN -CALLES Y

CARRETERAS.....cocco.ovvirraen. (23)

11.3.- MANUAL DE FORESTACION

......................................................... (24)

11.4.- NORMAS PARA CONSTRUCCION E INSTALACIONES (24)
(24)

I.5.- NORMAS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES
I1.6.- NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBAS DE MATERIALES, EQUIPOS Y SISTEMAS... (24)

CAPITULO lil.- CAUSAS Y MECANISMOS DE DETERIORO.........cc.coueencrnsaenens (25)

1l.1.- ESTRATEGIAS Y PROGRAMAS DE CONSERVACION DE PUENTES CARRETEROS ... (26)

M.2.- PISOS .......... (30)
11.3.- SUPERFICIES DE RODAMIENTO (34)
li.4.- SISTEMAS DE DRENAJE DEL PISO (38)
I1.5.- GUARNICIONES, BANQUETAS Y PARAPETOS (39)
1IL.6.- SISTEMAS DE JUNTA EN PUENTES (50)
1.7.- SISTEMAS DE SUPERESTRUCTURA (54)
I1.8.- SISTEMAS DE SUBESTRUCTURAS (59)
1.9.- LECHO Y MARGENES (63)

Conceptos Bésicos de Conservacion y Administracion de Puentes

N . e ek g vy e o



Universidad Nacional Auténoma de México Escucla Nacional de Estudios Profesionales Aragon

CAPITULO IV.- INSPECCION Y EVALUACION DE PUENTES.......coveoverevreevenne (65)
IV.1.- INSPECCION DE PUENTES ...

iV.2.- REGISTROS (78)
1V.3.. CLASIFICACIONES DE PUENTES (83)
IV.4.- CARGAS ... &n
IV.5.- INSPECCION DE PUENTES ATIRANTADOS - (80)

(99)

1V 8.- EVALUACION
CAPITULO V.- PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO DE PUENTES................ (103)

V.1.- PROCEDIMIENTO PARA EL SEGUIMIENTO DEL PROGRAMA DE POSTCONSTRUCCION
(107

V.2.- PROCEDIMIENTO PARA EL SEGUIMIENTO DEL PROGRAMA DE CONSERVACION RUTINARIA
(108)

PROCEDIMIENTO PARA EL SEGUIMIENTO DEL PROGRAMA DE CONSERVACION

V3.
... (109)

PREVENTIVA Y CORRECTIVA
V.4.- PROCEDIMIENTO PARA EL SEGUIMIENTO DEL PROGRAMA DE ADMINISTRACION.. (111)
(112)

V.5.- PROCEDIMIENTO PARA EL SEGUIMIENTO DEL PROGRAMA DE AMPLIACIONES.......

CAPITULO VLI.- SISTEMAS DE ADMINISTRACION DE PUENTES... v (114)
V1.1.- ORGANIZACION CENTRAL ..... (119)
V1.2.- ORGANIZACION DE CAMPO.. (120
V1.3.- CRITERIOS DE PRIORIZACION (129)
V1.4.- SISTEMAS DE COMPUTO (133)
V1.5.- DATOS GENERALES (134)
V1.6.- DATOS GEOMETRICOS (139)
V1.7.- DATOS SOBRE LA ESTRUCTURA (143)
V1.8.- DATOS DE OPERACION (148)
V1.9.- DATOS DE LA INSPECCION DE EVALUACION (149)
VI.10.- DATOS SOBRE LA CONDICION DEL PUENTE cechsobioni ressses (155)
V1.11.- DATOS DE PRUEBAS ESPECIALES 4 (157
Conceptos Bisicos de Comservacion y Administracion de Puentes iv
i



Universidad Nacional Autonoma de Méucr E N J de E: Profc Aragén
ANEXOS A (158)
ANEXO B (161)
FORMATOS (163)
ANEXO C (189)
CONCLUSIONES (191)
BIBLIOGRAFIA (195)

Conceptos Bésicos de Conservacion y Administracién de Puentes

o D p—

ey



Uruversidad Nacional Autonoma de Mexico Escucla Nacional de Estudios Profesionales Aragon

PROLOGO

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

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

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

puentes carreteros en México.
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INTRODUCCION

Los puentes son estructuras de madera, piedra, ladrillo, concreto simple,
concreto armado o fierro estructural que se utiliza para que una via de
comunicacidn pueda salvar un rio, una depresion de terreno u otra via de
comunicacién. Entre los primeros puentes podemos citar los “naturales”,
como por egemplo, el tronco de un arbol caido, después tenemos los
hechos por los egipcios, los romanos construyeron muchos puentes de
madera y grandes arcos de mamposteria.

Los puentes, propiamente dichos, son estructuras de mas de seis metros
de largo y que no llevan colchon de tierra sobre ellos, la estructura de un
puente esta formada por la superestructura, la subestructura y la
infraestructura. La superestructura puede estar formada de diferentes
maneras, asi por ejemplo, de piso de madera sobre largueros de madera,
losa de concreto armado sobre trabes de fierro estructural, losa de
concreto armado con nervaduras de fierro estructural, arcos de
mamposteria o de concreto, arcos metalicos, armaduras de fierro,
colgantes, levadizos, basculantes, giratorios, etc.

La subestructura puede ser de caballetes de madera, caballetes de
concreto armado, pilas y estribos de mamposteria, torres metalicas sobre
pedestales de concreto armado y pilas y estribos de concreto armado. La
infraestructura puede estar constituida de pedestales de mamposteria o de
concreto, pilotes, cilindros de friccion, etc. Los puentes por su uso pueden
ser divididos en puentes para caminos, ferrocarriles, mixtos, canales y para
peatones; segun su duracién pueden ser provisionales y definitivos; por su
condicién en fijos, moviles y desmontables; por la forma de efectuar el
cruce en normal y diagonal; si los puentes cruzan otra via de comunicacién

pueden ser de paso superior o de paso inferior.

Al desarrollarse la tecnologia del concreto reforzado, empezaron a
construirse estructuras complejas con este material. Al principio,
unicamente losas planas de 10 m de claro maximo y, posteriormente, losas
sobre varias nervaduras hasta de 15 m de claro. Para claros mayores se
seguia recurriendo al acero estructural. Sin embargo, pronto se observo
que el concreto era un material mucho mas econémico que el acero,
porque se fabricaba al pie de la obra con elementos locales.

Conceptos Bdnicor de Conservacion y Admimistracion de Puentes




Universidad Nacional Autonoma de Meéxico Escuela Nocional de Estudios Profesionales Aragon

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes fue pionera en México en
la instalacion de laboratorios para el control de calidad de ios materiales de
la construccién y para la implantacién de las normas correspondientes. El
desarrolio de esta tecnologia permiti® obtener concretos de mayor
resistencia y de mayor confiabilidad.

Lo anterior, favorecid la construccién de grandes puentes de concreto
reforzado, como el arco del puente Belisario Dominguez, que vino a
sustituir el puente colgante sobre el rio Grijalva, en Chiapas, en el afo de
1954. Por otra parte, la aplicacién del concreto reforzado en los puentes
comunes de claros pequefios y modernos, se hizo, practicamente, general.
Al observarse la gran influencia que los moldes tenian en el precio unitario
del concreto surgid la superestructura de solo dos nervios, innovacion
nacional respecto a la practica de la época.

Aunque la idea del concreto presforzado es muy antigua, no pudo
materializarse en las obras de ingenieria civil mientras no se desarrollaron
los concretos y aceros de alta resistencia que, por una parte, permitian la
aplicacion de grandes fuerzas externas y, por ia otra, reducian las perdidas
que esas fuerzas experimentaban, como consecuencia de las
deformaciones diferidas. La aplicacion del concreto presforzado a los
puentes se da, por primera vez, en Europa, al término de la segunda
guerra mundial y se ve impulsada en ese continente, por la necesidad de
reconstruir numerosos puentes destruidos por la guerra.

En Meéxico, la aplicacidn de esa nueva tecnologia fue relativamente
temprana, El puente Zaragoza, sobre el rio Santa Catarina, en la ciudad de
Monterrey fue el primer puente de concreto presforzado del continente
americano, construido en 1953 bajo la direccion exclusiva de ingenieros
mexicanos, que idearon un sistema original para el sistema de anclaje de
los cables de preesfuerzo y comprobaron la validez de sus célculos con la
realizacidon de una prueba de carga sobre una viga de escala natural.

Pocos aios después, en 1957, se construyo el puente sobre el rio Tuxpan,
en el acceso al puerto del mismo nombre, en el estado de Veracruz que
constituye otra primicia de la ingenieria mexicana en el continente
americano, ya que fue la primera obra de este lado del océano en que se
aplico el sistema de dovelas en doble voladizo. El puente tiene claros de 92
m y es de tipo Gerber, con articulaciones metalicas al centro de los claros.

Conceptos Bdsicos de Conservaciom y Administracion de Puemtes
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La infraestructura de un pais y su desarrollo constituyen la plataforma mas
importante para su crecimiento econdmico. En este contexto Ila
infraestructura que permite la comunicacion por via terrestre, se ha
convertido en un elemento de gran trascendencia de integracién nacional,
al permiir el desplazamiento de su poblacidn a lo largo del ternitorio
nacional y al poner en contacto a productores, distribuidores y
consumidores para hacer realidad la actividad econémica.

En la actualidad, el sistema carretero nacional alcanza los 240 000 Km de
longitud, de los que destacan por su importancia 46 000 Km, que
conforman la Red Federal Carretera. Dentro de este sistema, se cuenta
con 6 500, puentes, con mas de 6 m y que en total conforman
aproximadamente 200 Km. En cuanto a las cargas de disefio, como el 70%
de los puentes fueron construidos antes de 1970, se proyectaron, por [0
mismo, para un vehiculo tipo (H-15) con peso de 13.6 Ton. y carga maxima
para un eje de 10.9 Ton.

De 1950 a 1960, el vehiculo de disefio fue el HS-15 de 24.5 Ton. con una
descarga maxima por eje de 10.9 Ton. y, a partir de 1970, se adopto un
incremento en el peso del vehiculo tipo (HS-20), para llegar a una carga
total de 32.8 Ton. con una descarga maxima por eje de 14.6 Ton. A partir
de 1980, cargas como la T3-83, con un peso total de 46 Ton. y otras de
mayores pesos estan circulando por nuestra red nacional, de tal manera
que la normatividad vigente al peso y otras dimensiones de los vehiculos,
permita mayor carga en los ejes tandem que en el 66% de los reglamentos
del ambito mundial y en los tres ejes nuestro reglamento permite mas
carga que el 52% de todos los reglamentos del mundo. Pero es mas
notable en Ila doble combinacién vehicular compuesta por tractor,
semiremolque y remolque (T3-S2-R4) de 77.5 Ton. de peso y descarga
maxima por eje de 18 Ton. , en la que se supera el 96% de los paises.
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Los puentes representan la mas alta inversién unitaria de todos los
elementos del sistema de caminos. Cualquier defecto en la estructura no
unicamente representa una reduccion en la inversién, sino lo mas
importante, presenta el mayor riesgo dentro de todas las posibles failas del
camino para alterar el bienestar de la comunidad y la perdida de vidas.

Un beneficio adicional es la comprensién del funcionamiento de las
diversas partes componentes que integran las estructuras carreteras y el
papel que estas partes individuales juegan para proporcionar capacidad de
carga. Esta comprension de la importancia de los miembros estructurales
individuales para tomar las cargas del puente, tendra una relacién
considerable con la naturaleza y urgencia de los procedimientos de
mantenimiento y reparacion que se desarrollen.

Conceptos Bdsicos de Conservacion y Admimstracion de Puentes
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Se puede definir el término conservacién de estructuras como: el conjunto
de operaciones y trabajos necesarios para que una obra se mantenga con
las caracteristicas funcionales, resistentes e incluso estéticas con las que
fue proyectada y construida. Y se puede dividir este conjunto de
operaciones y trabajos en tres fases. Inspeccién, Evaluacién vy
Mantenimiento.

Sus objetivos fundamentales son:

1. - Garantizar que el mantenimiento de los puentes de ia red puentera se
lleve a cabo de una manera optima.

2. - Jerarquizar las necesidades de los proyectos de rehabilitacién y de la
ejecucidon de las obras.

3. - Realizar la optimizacion de los presupuestos anuales.

4. - Ejecutar proyecciones de los requerimientos de presupuesto para un
periodo de 5 afnos.

5. - Optimizar los criterios de evaluacion para que los proyectos de
reparacién de los puentes sean lo mas préspero posible.

El presente trabajo tendrd& como propdsito el de desarrollar un marco
comun de referencia para ser utilizado en la descripcion del mantenimiento
y reparacion de las estructuras de los caminos.

Cargas en las Estructuras

A.- Carga Muerta:

La carga muerta sobre una estructura es el peso de cualquier accesorio
permanente que este 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:

1. - Superficie de Rodamiento

2. - Pisos Estructurales

3. - Miembros Estructurales

4. - Guarniciones y Banguetas

5. - Tubos o Conductos de Servicio

Conceptos Basicos de Conservacidn y Admunistrocion de Puentes
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B.- Carga Viva:

La carga viva sobre una estructura incluye todas las cargas o fuerzas
debidas a transito vehicular o peatonal, el cual actda sobre la estructura.
Las cargas de caminos utilizadas para establecer la calificacion de
inventario y de operacion seran las cargas estandar AASHTO “H" 0 “HS" o
uno de los tres tipos de vehiculo convencional tipico, descritos en el
"Manual para inspeccion del Mantenimiento de Puentes”, AASHTO 1974, o
las cargas locales maximas del Estado.

C.- Impacto:

Esto es una fraccién igual a un porcentaje calculado de Ia carga viva, el
cual se agrega a esta en una estructura para tener en cuenta los efectos
vibratorio y dinamico de las cargas del transito.

D.- Viento:

La carga del viento es una fraccién por el efecto del viento actuando contra
la estructura y la carga viva. Esta carga se calcula sobre la base de un
numero dado en Kg / cm? dependiendo de la velocidad dei viento, que
actua contra la superficie vertical expuesta del puente.

E.- 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 ia linea del eje del puente y
generalmente se consideran equivalentes el § % del valor de la carga viva.

F.- Fuerzas por Temperatura:

Esta es una fuerza aplicada a la estructura, debido a la variacién de la
temperatura. Aunque existen otros factores de cargas que aquellos
mencionados anteriormente, las cargas citadas pueden considerarse como
los factores principales que influyan en el proyecto de una estructura tipica

para camino.
La decisién final en cuanto a las cargas y / o las combinaciones de cargas

aplicadas a una estructura particular es la responsabilidad del ingenigrp
proyectista y sera tomada después de un cuidadoso y completo analisis

estructural.

Conceptos Bdsicos da Conservacidn y Admimstrocion de Puenter
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Elementos del Piso
A.- 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 superfictes de rodamiento coladas integralmente con la losa
estructural. Cuando se utiliza esta técnica se le llama como piso monolitico.
La superficie de rodamiento puede ser de concreto asfaltico o concreto de
cemento Partland y se considera que no proporcionan capacidad de carga.

B.- Piso Estructural:

El piso estructural o losa, proporciona la capacidad portante de carga del
sistema de cubierta.

Los sistemas de piso estructural tipicos son:

1. - Concreto Reforzado
2. - Placas de Acero (pisos ortotropicos) con capas de rodamiento

delgadas superpuestas.
3. - Rejillas de Acero (abiertas o rellenas con concreto)

4. - Tablones de Madera
5. - Trabes Cajon de Concreto Presforzado

C.- Banquetas:

Las bangquetas se 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

D.- Guarniciones:

Las guarniciones se prevén en conjunto con las banquetas o las banquetas
de seguridad. Las guamiciones pueden constituirse de concreto reforzado,

granito prelabrado, madera o placas de acero.

Conceptos Bdncos de Cor dn y Ady dn de Puentes

e R——




Universidad Nacional Autonoma de Aféxnico Escuela Nocional de Estudios Profesionales Aragon

E.- Parapetos:

Lps parapetos se colocan a todo lo largo de los bordes extremos del
SIster_na de piso y proporcionan para el transito y los peatones. Existe una
amplia variedad de materiales y formas de parapetos.

Algunos de los mas comunes son:

1. - Sistemas de rieles metalicos muitiples
2. - Trabes Cagjén

3. -Trabes W
4. - Concreto Reforzado
5. - Madera

Elementos de la Superestructura

A.- 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 e alma el

cortante.
B.- 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 un alma a la cual los patines son remachados o soldados en los

extremos superior e inferior.

C.- Trabes de Concreto:

Las trabes de concreto estan generalmente reforzadas en la zona de
esfuerzos de tension, ya sea resultantes de flexion, cortante o combinacién
de esto producido por cargas transversales, son por proyecto tomadas por
el acero de refuerzo. El concreto toma uUnicamente compresién, es
generaimente de forma rectangular o T, con sus dimensiones de peraite

mayores que su ancho.
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D.- Armaduras:

Las armaduras es un tipico de sistema estructural, el cual debido a sus
caracteristicas, proporciona capacidades de cargas 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 lfaminada o una trabe compuesta para resistir las
cargas, las cuerdas supenor o inferior actian como patines de las trabes y
los miembros diagonales como el aima. Los elementos tipicos de sistemas
estructurales que son utilizados para estructuras carreteras estan ilustrados
como sigue: (Estos tipos de armadura pueden ser utilizados como *Paso a
través "o "Paso Supenor ",

1. - Cuerda:

En una armadura, los miembros longitudinales superiores o interiores que
se prolongan en toda la longitud se denominan cuerdas. La porcién
superior se denomina cuerda superior y la correspondiente a la porcion
inferior es denominada cuerda inferior. Para un tramo simplemente
apoyado, la cuerda superior estara siempre en compresion y la cuerda
infenor estarad siempre en tensidn y se considerara como miembros

estructurales principales.
2. - Diagonales:

Los tramos de miembros de alma diagonales entre cuerdas superior e
inferior sucesivas resistirdn tension o compresién dependiendo de la
configuracion de la armadura. La mayor parte de las diagonales son
también miembros estructurales principales y su falla podria usualmente
ser critica y volver a la armadura insegura.

3. - Montantes:

Miembros de alma verticales entre las cuerdas superiores e inferiores, los
cuales resistiran esfuerzos de tensién o compresién dependiendo de‘ la
configuracion de |a armadura. La mayor parte de las verticales son también
miembros estructurales principales y su falla puede ser generaimente
critica y colocar a la estructura en condiciones de inseguridad.

4. - Nudo:

El punto de interseccién de un miembro de alma principal y uno de la
cuerda de una armadura.
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5. - Arriostramiento del Portal:

El arnostramiento del portal se encuentra en la parte superior en los
extremos de una armadura de paso a través y proporciona estabilidad
lateral y transferencia de cortante entre armaduras.

6. - Arriostramiento Transversal:

Los puntales transversales son miembros estructurales secundarios que
atraviesan de lado a lado entre armaduras en nudos interiores y
proporcionan estabilidad lateral y transferencia de cortante entre
armaduras

7. - Arriostramiento Lateral Superior:

Los puntales laterales superiores estan situados en el plano de la cuerda
superior y proporcionan estabilidad lateral entre las dos armaduras y
resistencia a los esfuerzos por viento.

8. - Arriostramiento Lateral Inferior:

Los puntales laterales inferiores estan situados en el plano de la cuerda
inferior y proporcionan estabilidad lateral y resistencia a los esfuerzos por

viento.
9. - Pieza de Puente:

La pieza de puente atraviesa de lado a lado entre armaduras en los nudos
y transmite las cargas de los largueros del piso y el sistema de piso a las

armaduras.
10. - Largueros:

Los largueros atraviesan de lado a lado entre piezas de puente y
proporcionan el apoyo principal para el sistema de piso. La carga del piso
es transmitida a los largueros y a través de los largueros a las piezas de
puente y de estas a las armaduras.

11. - Placas de Unién:

Estas placas conectan los miembros estructurales de una armadura. En
armaduras antiguas se utilizan pernos en fugar de estas.

10
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Tipos de Claro
A.- Libremente Apoyados:

Este es el mas comun, consiste de una trabe diferente para cada tramo y
esta apoyada en un extremo en un pasador o articulacion (apoyo fijo) y en
el otro sobre un rodillo (apoyoc mévil).

B.- Tramos Continuos:

Es el caso en el cual la superestructura es continua scbre uno o mas
apoyos. Las ventajas principales de este tipo de construccidon son la
reducciéon del peralte de la superestructura y la reduccion del nimero de
juntas del piso y una mayor reserva de resistencia.

C.- Tramos en Cantiliver:

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

D.- Trabes Compuestas:

Miembros Estructurales Compuestos estdn compuestos de dos o mas

materiales de construccién.
Una trabe compuesta tiene conectores para cortantes soldados al patin

superior y cuando el piso es colado sobre la trabe, esta y el piso trabajan
como una unidad para resistir las cargas.

E.- Apoyos:

Los apoyos transmiten la carga de la superestructura a la subestructura.
Ellos también se disefian para movimientos longitudinales debidos a
dilatacién y contraccion 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 disposicion de trabajo,
puede inducirse esfuerzos a la estructura que pueden acortar la vida util del

puente.
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Elementos de la Subestructura

A.- Estribos:

Una estructura individual la cual soporta el extremo de un tramo simple o el
extremo final de una superestructura de varios claros y generaimente
retiene o soporta el terraplén de acceso.

1. - Estribo Recto: Estribo al pie del terraplén, un estribo asentado cerca de
la parte superior de un terraplén o talud y que tiene una aitura
relativamente pequena. Frecuentemente esta 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.

2. - Estribo de Ailtura Total: Estribo de Hombro, un estribo en cantiliver que
se prolonga desde la rasante del camino bajo hasta aquella del camino de
arriba, usuaimente se asienta fuera del hombro. Esto puede ser sobre
pilotes o en cimientos por ampliacién de base de disefio abierto o cerrado.

B.- Pilas:

Las pilas de puente transmiten la carga de la superestructura al material de
cimentacion y proporcionan apoyos intermedios entre los estribos.

C.- Pilotes:

Los pilotes se utilizan para transmitir las cargas del puente al material de
cimentacién cuando las condiciones del suelo no son convenientes para
recibir la carga por superficie. Los tipos de pilote tipicos son:

1. - Pilotes de Aceroen H

2. - Madera
3. - Pilotes de Concreto (Colados en sitio o precolados)
4. - Tubo relleno de concreto o Pilotes con cuerpo de pared deigada

Varios

A.- GAlibos:
Galibos se refieren a las distancias minimas que proporciona el puente
para el paso del transito.

Conceptos Bancos de Conservactén y Admimistrocion de Puentes 12
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B.- Bombeo (Contra flecha):

Es una curvatura inicial, generalmente hacia arriba, construida es una
trabe, trabe compuesta o armadura para eliminar efectos geomeétricos
desagradables, columpios y trampas de agua sobre la superficie del puente
y permitir curvas verticales o pendientes transversales en la seccién del

camino.
C.- Refuerzo para Concreto:

El concreto no puede resistir esfuerzos de tensién y por consiguiente se
refuerza con varillas de acero o alambre. Se utilizan generalmente para

refuerzo de concreto, dos tipos:

1. - Varillas Corrugadas para refuerzo principal
2. - Malla de alambre para areas de esfuerzos bajos, por ejemplo,

esfuerzos por temperatura.

D.- Soldaduras:

Ei soldado es un método de conservar dos metales juntos por ia fusién del
metal en las juntas uniéndolos con un material de aportacion de una varilla
de soldadura. Cuando se enfria el metal de soldadura y el metal base
forman una junta continua y casi homogénea.

E.- Pernos de Alta Resistencia:

Estos pernos desarrollan una fuerza de fijaciéon elevada cuando se aprietan
a muy aita tensién. Durante los dltimos 15 afios, el perno de alta resistencia
A325 ha llegado a ser el principal fijador en el campo de acero estructural.
Las especificaciones designan para un perno estructural hexagonal
pesado, una tuerca hexagonal semi-terminada pesada y ya sea una o dos
roldanas, pueden requerirse roldanas biseladas.

F.- Fatiga:

Este término se aplica al fenédmeno por el cual un miembro estructural,
sujeto a esfuerzos alternados de tensién y compresion debidos a las
cargas moéviles en el puente, tiene su vida util reducida. Una grieta, muy
frecuentemente pequefia se desarrollara y crecera gradualmente sobre el
miembro, con lo cual decrecera su capacidad de carga hasta un punto
peligroso en el cual existe ia posibilidad de falla sibita.
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G.- Juntas de Dilatacién:

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. Elias previenen el
agrietamiento en la superficie de rodamiento y en el piso.

H.- Drenes:

Estos estan situados a lo largo de ia linea de guarnicion y proporcionan el
drenaje del piso.

l.- Bajadas para Desagde:

Cuando no es conveniente permitir que el agua de los drenes caiga
libremente, esta se elimina con el uso de tubos.

Inventario

La operacion inicial en el mantenimiento de puentes y una de las mas
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 localizacion basica y datos tipo,
hasta un archivo de datos automatizados que contenga los datos historicos
completos, como los materiales que se utilizaron en cada elemento del

puente y su procedencia.

Inspeccién

La funcién principal del programa de mantenimiento de puentes es la de
conservar los puentes en condiciones que proporcionen seguridad y un
flujo de transito ininterrumpido. ia proteccién de la inversién en la
estructura se facilita a través de reparaciones bien programadas, esta
subordinada Gnicamente a la seguridad del transito y a la estructura misma.
Para alcanzar los resultados deseados se requiere de vigilancia y
procedimiento de inspeccion cuidadosos.

Es sabido que cada zona del pais tiene ciertas condiciones geograficas, las
cuales imponen el énfasis de una inspeccién especial. Aquellas estructuras
sobre los depdsitos aluviales de las corrientes, sujetas al golpeo del agua
de las crecientes, requieren una inspeccién frecuente de su cimentacién,
mientras que aquellas zonas de fuertes nevadas estan sujetas a un

problema de piso especial.
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Las estructuras expuestas a la accion periédica de aguas saladas
requieren un enfoque diferente a aquellas sujetas a contaminantes de
humo industrial. El procedimiento de inspeccién, si se utiliza para
establecer las pnondades de reparacidn, sera cuidadoso de subrayar que
deterioro se encuentra en los miembros principales, secundarios Yy
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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CAPITULO I.- MARCO LEGAL

Dentro de}‘marco legal se identifican los ordenamientos que regulan la
conservacion y administracion de puentes, destacando entre ellos los
siguientes:

CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS
LEY DE CAMINOS, PUENTES Y AUTOTRANSPORTE FEDERAL

REGLAMENTO PARA EL APROVECHAMIENTO DEL DERECHO DE VIA DE LAS
CARRETERAS FEDERALES Y ZONAS ALEDANAS

REGLAMENTO INTERIOR DE LA SCT
Entre Ias disposiciones relevantes de cada uno de ellos pueden citarse:

.1.- CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS
MEXICANOS

Art. 25. - “._El Estado planeara, conducira, coordinara y orientara la
actividad econémica nacional, y llevara a cabo la regulacién y fomento de
las actividades que demande el interés general en el marco de libertades

que otorga esta Constitucion”.

Art. 27. - “..La nacién tendra en todo tiempo el derecho de imponer a la
propiedad privada las modalidades gue dicte el interés publico, asi como el
de regular, en beneficio social, el aprovechamiento de los elementos
naturales susceptibles de apropiacién, con objeto de hacer una distribucién
equitativa de la riqueza publica, cuidar de su conservacién, lograr el
desarrollo equilibrado del pais y el mejoramiento de las condiciones de vida
de la poblacién rural y urbana. En consecuencia se dictaran las medidas
necesarias para ordenar los asentamientos humanos y establecer
adecuadas provisiones, usos, reservas y destinos de tierras, aguas y
bosques, a efecto de ejecutar obras publicas y de planear y regular la
fundacién, conservacién, mejoramiento y crecimiento de los centros de

poblacién;...”
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Art. 73. - °El congreso tiene facultad:
XVIL.- Para dictar leyes sobre vias generales de comunicacion,...
l.2.- LEY DE CAMINOS, PUENTES Y AUTOTRANSPORTE FEDERAL

Art. 10.- “La presente Ley tiene por objeto regular la construccion,
operacion, explotacion, conservacién y mantenimiento de los caminos y
puentes a que se refieren las fracciones | y V del articulo siguiente, los
cuales constituyen vias generales de comunicacion...”

Art. 20. - “Para los efectos de esta Ley, se entendera por:
I. Caminos o carreteras:
a) Los que entronquen con algun camino de pais extranjero.
b) Los que comuniquen a dos 0 mas estados de la Federacion; y

¢) Los que en su totalidad o en su mayor parte sean construidos por
la Federacion; con fondos federales ¢ mediante concesion federal por
particulares, estados o0 municipios.”

V. Puentes:

a) Nacionales: Los construidos por la Federaciéon; con fondos
federales o mediante concesidén o permiso federales por particulares,
estados y municipios en los caminos federales, o vias generales de
comunicacién; o para salvar obstaculos topograficos sin conectar con

caminos de un pais vecino,... y”

b) Internacionales: Los construidos por la Federacién; con fondos
federales o mediante concesidn federal por particulares, estados o
municipios sobre las corrientes 0 vias generales de comunicacion que
formen parte de las lineas divisorias internacionales."

Art. 50. - “Es de jurisdiccién federal todo lo relacionado con los caminos,
puentes y los servicios de auto transporte que en ellos operan y sus
servicios auxiliares. Corresponden a la Secretaria, sin perjuicio de las
otorgadas a otras dependencias de la Administracién Publica Federal, las

siguientes atribuciones:
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o Ill. Otorgar las concesiones y permisos a que se refiere esta Ley,
vigilar su cumplimiento y resolver sobre su revocacién o terminacién en su
caso;

lV Vigilar, verificar e inspeccionar los caminos y puentes, los
servicios de auto transporte y sus servicios auxiliares:;...

V. Determinar las caracteristicas y especificaciones técnicas de los
caminos y puentes:...

VI. Expedir las normas oficiales mexicanas de caminos y puentes...”
Art. 6o. - Se requiere permiso de concesidén para construir, operar,
explotar, conservar y mantener los caminos y puentes federales.

Art. 8o. - "Se requiere permiso otorgado por la Secretaria para:

“1X. La construccidn, modificacion o ampliacion de las obras en el
derecho de via;...

Art. 13. - "La Secretaria podra autorizar, dentro de un piazo de 60 dias
naturales, contado a partir de la presentacion de la solicitud, la cesién de
los derechos y obligaciones establecidos en las concesiones ¢ permisos,
siempre que estos hubieran estado vigentes por un lapso no menor a 3
anos: que el cedente haya cumplido con todas sus obligaciones; y que el
cesionario reuna los mismos requisitos que se tuvieron en cuenta para el
otorgamiento de la concesion o permiso respectivos.

Art. 14. - En ningun caso se podra ceder, hipotecar, ni en manera alguna
gravar o enajenar la concesion o el permiso, los derechos en ellos
conferidos, los caminos, puentes, los servicios de auto transporte y sus
servicios auxiliares, asi como los bienes afectos a los mismos, a ningun

Gobierno o Estado extranjeros.

Art. 15. - EI titulo de concesidn, segiin sea el caso, debera contener,
entre otros:

IIl. Las caracteristicas de construccién y las condiciones de conservacion y
operacion de la via.

Vil. El monto del fondo de reserva destinado a la conservacion y
mantenimiento de la via.

18
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Art. 16. - Las concesiones terminan por:
VIl Las causas previstas en el titulo respectivo.

Art. 17.- “Las concesiones y permisos se podran revocar por cualquiera
de las causas siguientes:

.", No cumplir, sin causa justificada, con el objeto, obligaciones o
condiciones de las concesiones y permisos en los términos establecidos en
ellos;

Il. Interrumpir el concesionario la operacién de la via total o
parcialmente, sin causa justificada;

Xlll. Incumplir reiteradamente cualquiera de las obligaciones o
condiciones establecidas en esta ley 0 en sus reglamentos; y

XIV. Las demas previstas en la concesion o el permiso respectivo.

An. 22 - "Es de ulilidad publica la construccion, conservacién y
mantenimiento de los caminos y puentes..."

Art. 23. - No podran ejecutarse trabajos de construccién o reconstruccion
en los caminos y puentes concesionados, sin la previa aprobacién por la
Secretaria, de los planos, memoria descriptiva y demas documentos
relacionados con las obras que pretendan ejecutarse. Se exceptian de lo
dispuesto en el parrafo precedente, los trabajos de urgencia y de
mantenimiento que sean necesarios para la conservacién y buen
funcionamiento del camino concesionado. Para los trabajos de urgencia, la
Secretaria indicara los lineamientos para su realizacién. Una vez pasada la
urgencia, sera obligacién del concesionario la realizacién de los trabajos
definitivos que se ajustaran a las condiciones del proyecto aprobado por la

Secretaria.

Art. 24. - “Los cruzamientos de caminos federales sélo podran efectuarse
previo permiso de la Secretaria.

Las obras de construccién y conservacion de los cruzamientos se
haran por cuenta del operador de la via u obra que cruce a la ya
establecida, previo cumplimiento de los requisitos establecidos en el
permiso Yy en los reglamentos respectivos.”
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Art. 26. - .'Los accesos que se construyan dentro del derecho de via se
consideraran auxiliares a los caminos federales.

En los terrenos adyacentes a las vias generales de comunicacién
matena de esta Ley. hasta en una distancia de 100 metros del limite de!
derecho de via, no podran establecerse trabajos de explotacién de
canteras o cualquier tipo de obras que requieran el empleo de explosivos 0
de gases nocivos.”

Art 28.- Se requiere permiso previo de la Secretaria para la instalacion
de lineas de transmision eléctrica, postes, cercas, ductos de transmision de
productos derivados del petroleo o cualquier otra obra subterranea,
superficial o aérea, en las vias generales de comunicacion que pudieran
entorpecer el buen funcionamiento de los caminos federales. La Secretaria
evaluara, previo dictamen técnico, la procedencia de dichos permisos. El
que sin permiso, con cualquier obra o trabajo invada las vias de
comunicacion a que se refiere esta ley, estara obligado a demoler la obra
ejecutada en la parte de la via invadida y del derecho de via delimitado y a
realizar las reparaciones que la misma requiera.

Art. 29. - EI derecho de via y las instalaciones asentadas en él, no
estaran sujetas a servidumbre.

Art. 30. - "La construccion, mantenimiento, conservacién y explotacién de
los caminos y puentes estaran sujetos a lo dispuesto en esta Ley y sus
reglamentos, y a las condiciones impuestas en la concesion respectiva.”

Art. 31. - El establecimiento de puentes internacionales lo hara el
Gobierno Federal por conducto de la Secretaria o bien podra concesionar,
en la parte que corresponda al territorio nacional, su construccion,
operacion, explotacion, conservacién y mantenimiento a particulares,
estados y municipios en los términos de esta Ley, y conforme a lo que
establezcan los convenios que al efecto se suscriban. En todo caso el
Gobierno Federal llevara a cabo directamente las negociaciones con el otro
pais para el establecimiento del puente.”

Art. 32. - No podran abrirse al uso publico los caminos y puentes que se
construyan, sin que previamente la Secretaria constate que su
construccion se ajustd al proyecto y especificaciones aprobadas y que
cuenta con los sefalamientos establecidos en la norma oficial mexicana

correspondiente.
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Al efecto, el concesionario debersd dar aviso a la Secretaria de la
terminacion de la obra y ésta dispondra de un plazo de 15 dias naturales
para resolver lo conducente; si transcurrido este plazo no se ha emitido la
resolucion respectiva, se entendera como favorable.

Art. 62. - "Los concesionarios a que se refiere esta Ley estan obligados a
proteger a los usuarios en los caminos y puentes por los dafios que puedan
sufrnr con motivo de su uso.”

Art. 70. - “La Secretaria tendra a su cargo la inspeccién y vigilancia para
garantizar el cumplimiento de esta Ley, sus reglamentos y las normas
oficiales mexicanas que expida de acuerdo con la misma. Para tal efecto
podra requerir en cualquier tiempo a los concesionarios y permisionarios,
informes con los datos técnicos, administrativos, financieros y estadisticos,
que permitan a3 la Secretaria conocer la forma de operar y explotar los
caminos, puentes y los servicios de autotransporte y sus servicios

auxiliares.”

Art. 71. - "Los concesionarios de caminos y puentes y los permisionarios
que presten servicios de auto transporte y sus servicios auxiliares, estan
obligados a proporcionar a los inspectores designados por la Secretaria,
todos los datos o informes que les sean requeridos y permitir el acceso a
sus instalaciones para cumplir su cometido conforme a la orden de visita
emitida por la Secretaria. La informacién que proporcionen tendra caracter

confidencial.”

Art. 72. - De toda visita de inspeccién se levantard acta debidamente
circunstanciada en presencia de dos testigos propuestos por la persona
que haya atendido la visita o por el inspector si aquelia se hubiera negado

a designarlos.

Art. 74. - Las infracciones a lo dispuesto en la presente ley, seran
sancionadas por la Secretaria de acuerdo con lo siguiente:

XI. Cualquier otra infraccién a lo previsto en esta Ley o sus reglamentos,
sera sancionada con multa hasta de mil salarios minimos.

Art. 75. - "El que sin haber previamente obtenido concesion o permiso de
la Secretaria opere o explote caminos, puentes o terrninales‘. perdefé en
beneficio de la Nacién, las obras ejecutadas y las instalaciones

establecidas.”"

Conceptos Banicos de Conservacidn v Administracidn de Puentes 21



Universidad Nocional Autonoma de México Escuela Nocional de Estudios Profesionales Aragon

1.3.-REGLAMENTO PARA EL APROVECHAMIENTO DEL DERECHO DE
VIA DE LAS CARRETERAS FEDERALES Y ZONAS ALEDANAS

Anrt. 50. - “Se requiere permiso previo otorgado por la Secretaria para:

V.- La construccion. modificacion o ampliacién de obras en el
derecho de via.”

1.4.- REGLAMENTO INTERIOR DE LA SCT
Art. 32 Bis. Corresponde a Ia Unidad de Autopistas de Cuota:

Il. Supervisar el Cumplimiento de las obligaciones que las leyes,
reglamentos, titulos de concesidén o permisos respectivos impongan a los
concesionarios o permisionarios de caminos y puentes federales o sus
obras auxiliares, y tramitar en su caso, los procedimientos de revocacion,
recate, requisa, terminacion o suspension;

V1. Revisar que los estudios y proyectos de obras de conservacion y
ampliacién en los caminos y puentes de cuota se realicen conforme a la
normatividad y procedimientos establecidos;

Vil. Verificar el estado fisico de los caminos y puentes de cuota, asi como
emitir disposiciones relativas a la conservacion y mantenimiento de los
mismos a fin de evitar su deterioro progresivo

Vill. Integrar bancos de datos y herramientas analiticas auxiliares para el
manejo del sistema nacional de caminos de cuota,

IX. Dar seguimiento a los estudios, analisis y determinacién de precios
unitarios, costos horarios y rendimientos de la maquinaria y equipos
utilizados para la ejecucion de obras de conservacion y ampliacion del

sistema nacional de caminos de cuota;

Xl. Coordinar conjuntamente con los Centro scT y las Direcciones
Generales de Servicios Técnicos y de Evaluacion, la intervencién de las
unidades generales de servicios técnicos de los Centros SCT en apoyo para
el seguimiento y supervisién de los programas de conservacién en los
caminos y puentes de cuota, de acuerdo a los manuales establecidos.
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CAPITULO Il.- MARCO TECNICO

Existe una serie de referencias TECNICAS dentro de la normatividad vigente
en ia Secrelaria de Comunicaciones y Transportes, para las obras de
conservacion, siendo las siguientes las de mayor utilizacion:

REFERENCIAS TECNICAS

MaNUAL DE PROYECTO GEOMETRICO DE CARRETERAS.

MANUAL DE DiSPOSITIVOS PARA EL CONTROL DEL TRANSITO EN CALLES Y
CARRETERAS.

MANUAL DE FORESTACION.

NORMAS PARA CONSTRUCCION E INSTALACIONES.

NORMAS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES.

NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBAS DE MATERIALES, EQUIPOS Y SISTEMAS.
NORMAS PARA CALIFICAR EL ESTADO FiSICO DE UN CAMING.

11.1.- MANUAL DE PROYECTO GEOMETRICO DE CARRETERAS

Para definir adecuadamente los proyectos geomeétricos de las autopistas,
son necesarios los datos topograficos, geoldgicos, geotécnicos,
hidrolégicos, de drenaje y uso del suelo. Todos ellos tienen efectos
decisivos en la eleccion del trazo, la estructura del pavimento a construir, el
sefialamiento y la informacion del transito, los niveles de servicio y las
caracteristicas operativas de la autopista. El Manual de Proyecto
Geomeétrico de Carreteras de la SCT es el documento oficial que norma la
elaboracion de los proyectos, y resulta de gran utilidad para el andlisis de
asuntos relacionados con la realizacion de obras dentro del derecho de via
(accesos, entronques, retornos, etcétera). :

I1.2.- MANUAL DE DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DEL TRANSITO
EN CALLES Y CARRETERAS

Este Manual contiene la normatividad que, en materia de sefales
informativas, restrictivas y preventivas, asi como marcas en el pavimento
(rayas y letras), obras y dispositivos diversos; dispositivos para proteccién
en obras, semaforos y letras y numeros para sefiales de trénsito, que se
establecen para el control de los flujos vehiculares.
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1L.3.- MANUAL DE FORESTACION

La consideracion paisajistica es un componente del proyecto geométrico
que busca proyectar el camino de forma tal que su desarrollo guarde
armonia con el entorno fisico de la carretera. Las disposiciones contenidas
en el Manual buscan garantizar la maxima seguridad para los usuarios y
disminuir tanto las obras de reparacién como los costos de conservacion
del camino, a través de su proteccién contra erosiones, derrumbes y

asolvamientos.

1.4.- NORMAS PARA CONSTRUCCION E INSTALACIONES

Establecen en sus partes correspondientes las normas de construccién de
terracerias, obras de drenaje, estructuras, sub-bases, bases, carpetas de
concreto asfaltico y losas de concreto hidraulico, que se requieren en una
obra vial. Asimismo, se establecen las normas para edificacién y las

diferentes instalaciones.
11.5.- NORMAS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES

Se establecen las normas que, en cuanto a calidad se refiere, deben
satisfacer los diversos materiales que se utilicen en la construccién de
carreteras, aeropistas y edificaciones.

11.6.- NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBAS DE MATERIALES,
EQUIPOS Y SISTEMAS

Estas normas tratan lo referente a los métodos y procedimientos de
muestreos y pruebas a que deben someterse los diversos materiales y
elementos estructurales que se utilicen en la construccion de carreteras,

aeropistas y edificaciones.
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CAPITULO INII.- CAUSAS Y
MECANISMOS DE DETERIORO

En Ia red federal de carreteras, existen, aproximadamente, 5,000 puentes
con una longitud del orden de 200 Km., que representan una inversion
inicial superior a los 8 billones de pesos. De acuerdo con los numerosos
estudios realizados en todo el mundo, un nivel minimo recomendable de
inversibn para la conservacion de estructuras viales es el 2% de la
inversién inicial. Lo que conduce a definir un presupuesto anual de 160 mil
millones de pesos como minimo necesario para la conservacion de esas

obras.

Desafortunadamente, por muchos afos, por las razones antes
mencionadas, los presupuestos asignados fueron nulos o mucho menores
a la cifra sefalada. lo que ha propiciado una grave acumulacién del
deterioro. En una evaluacion reciente de los puentes de la red federal, se
estimo que, aproximadamente en 3,000 de ellos, el 60% del total, se
requerian acciones importantes de rehabilitacion. Es oportuno mencionar
que el problema planteado no es exclusivo de México, si no que existe en
numerosos paises y con mayor agudeza en los paises mas desarrollados
que tienen estructuras viales mas extensas y mas antiguas.

En los Estados Unidos, por ejemplo, existen en ia red federal de carreteras
574,000 puentes, de los cuales 200,000 deben reemplazarse o reforzarse
por no contar con una situacion funcional o por insuficiencia estructural, a
un costo de 50,000 millones de dblares, que se invertiran en un lapso de 20
afos. Adicionaimente, en Francia, los 6,700 puentes de Ia red principal de
carreteras requieren una inversion anual de 40 millones de délares durante
20 afos. De esta inversién, un tercio se destinara a acciones preventivas
de mantenimiento y dos tercios a la rehabilitacion o reemplazo del 25% de
esas obras. A pesar de que la construccién y administracion institucional de
puentes carreteros en México empieza en 1952 con la fundacion de la
Comisién Nacional de Caminos, es solo hasta 1982 cuando se inician
acciones administrativas que consideran el problema global de la

conservacion de puentes.
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Antes de esa fecha, solo se emprendian acciones dispersas diferidas a
€asos puntuales, que en su mayor parte se aplicaban a la reconstruccion
de puentes colapsados por socavacién durante los temporales.

En 1982, se levanta un inventario de los puentes de la red federal que
incluye una evaluacion de sus condiciones. Este documento constituye un
esfuerzo importante de la Direccién General de Construccion y
Conservacion de Obra Publica por el control de las estructuras viales a su
cargo. Posteriormente, se establecen Residencias de Ccnservacién de
Puentes en !a mayor parte de los estados y se lievan a cabo numerosas
obras de reparacion y modernizacién de puentes.

Por otra parte. es importante sefalar que existen numerosos puentes que
se encuentran desprotegidos, porque las entidades que los administran,
quizas fundamentaimente por la carencia de recursos, no han realizado
acciones sustantivas para su conservacién. Se trata de los puentes de las
redes estatales de caminos alimentadores y de los puentes de los caminos
rurales. Aunque estos puentes soportan, en general, volumenes de transito
mucho menores que los de la red troncal, muchos de ellos tienen una gran
antigiedad y un deterioro severo como consecuencia de una escasa o nula
conservacion, por lo que constituyen un grave peligro para la seguridad
publica.

I11.1.- ESTRATEGIAS Y PROGRAMAS DE CONSERVACION DE
PUENTES CARRETEROS

El deterioro de nuestros puentes es debido, principalmente, a factores
como: edad, disefio, defectos de construccién, incremento de cargas,
medio ambiente adverso y a un mantenimiento inadecuado y diferido. Sin
duda que la capacidad para establecer objetivamente las prioridades y de
formular estrategias adecuadas para atenderlas, depende de gue se logren
programas mas eficaces que permitan, en primer término, preservar la
inversion en las estructuras existentes y proporcionar niveles continuos y
adecuados de seguridad y comodidad a los usuarios.

En nuestro pais hay muy pocos programas establecidos para la
conservacién de puentes, por lo general cada dependencia que tiepe bajo
su responsabilidad el cuidado de cierto numero de puentes, tiene un
programa que aplica de una forma no muy ambiciosa y muchq menos
exitosa. Caminos y Puentes Federales (CAPUFE), Comision Nacional de
Electricidad (CFE) y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT);
tienen sus propios programas de conservacion de puentes, aunque son
muy parecidos por ser "copiados"” de programas de otros paises.
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El ultimo y mas ambicioso de estos programas fue implantado por SCT,
firmado en 1992 con el Directorio Danés de Carreteras. Este programa
lleva como nombre SIPUMEX. El Sistema de Puentes de México
(SIPUMEX) es un sistema que permite contar con un inventario de la
totalidad de los puentes de la Red Federal de Carreteras, en el gue se
incluyen las caracteristicas, ubicacién y estado fisico. Ello permite efectuar
una priorizacion de las necesidades de mantenimiento y rehabilitacién, con
lo que se logra una optimizacién de los recursos aplicables, atendiendo al
mismo tiempo a la seguridad de los usuarios.

La primera fase de SIPUMEX, que se firmo en el afio de 1992, esta
constituida por las siguientes actividades:

Inventario.
Inspecciones principales.

Inspecciones rutinarias.

Mantenimiento menor y limpieza.

Evaluacion de la capacidad de carga.
Jerarquizacion de los trabajos de rehabilitacion.

A mediados de 1993 se firmo el contrato de la Fase 2, cuyos trabajos
finalizaron a fines de 1996, esta segunda fase incluia las siguientes

actividades:

Inspecciones especiaies.

Disefio de reparacién de puentes

Disefio y especificaciones para puentes nuevos.
Rutas para transporte pesado.

Mapa de puentes. )
Libro de precios (Catalogo de precios unitarios para trabajos de

mantenimiento y rehabilitacién).

La primera etapa de SIPUMEX, si fue cumplida, dando como resultado un
inventario de los puentes de la Red federal de Carreteras, que sumaron
6.150 en total, con datos basicos como: Entidad federativa donde se ubica
la estructura, la carretera, el kilometraje, tramo, aflo de construccion, tipo
de superestructura y subestructura, el Transito Diario Promedio Anual
(TDPA), etc. También, resultados de esta primera etapa, fueron, una
reiacién de puentes que requieren reparacion urgente segin SIPUMEX,
con un total de 280 puentes en toda la Republica Mexicana.
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La segunda etapa no llevo completamente a cabo sus objetivos por
cuestiones de la economia mexicana y su crisis, por la que paso el pais en
esos afios. Finalmente, conviene sefalar que para que los programas
implementados para la conservacion de carreteras funcionen, deben
cumplir minimamente los siguientes puntos:

1. - Uniformizar los cnterios de inspecciéon de todas las Residencias
generales de Conservacion de Carreteras.

2. - Actualizar sistematicamente la base de datos del estado de los
puentes, por lo menos una vez al ano.

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

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

5. - Una buena planeacion de los programas de conservacion de puentes

Debemos trabajar con una calidad integral, para un buen funcionamiento y
minima conservacion, ya que con ello se pueden alcanzar los grandes
objetivos fijados en los planes de desarrollo y que se traducen, en Ultima
instancia, en elevar la calidad de vida de los habitantes. El no llevar un
control de calidad, trae como consecuencia cuellos de botella locales o
regionales, mismos que acarrean problemas mas o menos importantes,
pues entorpecen el fluir de las economias.

La calidad implica el estricto cumplimiento de las acciones bajo los
parametros clasicos de control de obras que todos conocemos: tiempo-
costo-calidad, enmarcados dentro del rubro de seguridad. Ei concepto
anterior no debe limitarse, por lo generalizado de asociar la calidad con
laboratorios, unicamente al cumplimiento de normas y especificaciones,
sino en su mas amplia acepcién del concepto para el cumplimiento del

contrato, dentro de lo siguiente:

1. - Tiempo. Suministro total de recursos oportunamente, cumpli'miento de
plazos, verificacién de rendimientos, uso de programas de ruta critica, etc.
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2. - Costo. Analisis del mercado local, condiciones impositivas, entorno
economico, vigilancia de la aplicacion de los procedimientos de
constryccién. verificando rendimientos y costo en general de la obra.
Cumplimiento del proyecto (materiales, lineas, etc.) vigilando
oportunamente que dichos proyectos contemplen el volumen total de la
obra, y por ultimo, la aplicacion de los precios unitarios pactados.

3. - Calidad. Cumplimiento de todas las especificaciones del proyecto en
cuanto a caracteristicas o normas (ACI ASTM, NOM. etc.) haciendo uso,
para el contro! de las mismas. de todas las pruebas establecidas.

Los dos primeros parametros (costo y tiempo), en ocasiones, por
necesidades de la obra, pueden ser susceptibles de modificarse o variar,
sin embargo debemos pugnar porque esto no ocurra; pero este por ningun
motivo debe ser el caso de la calidad, debido a las especificaciones
existentes, por lo que siempre debemos ver que la calidad no se cambie

para el mal de la obra.

El concepto de calidad total o calidad integral se requiere para que las
obras cumplan dptimamente para el fin que fueron disefiadas dentro de los
parametros de servicio y funcionalidad. La calidad total o calidad integral
debe servir para la prevencion y no la correccion. Con el fin de cumplir con
el proyecto, y este tenga una calidad total, se utilizan, por lo general, tres
tipos de especificaciones para un proyecto: de proyecto, de materiales y de

diseno.

Las especificaciones de proyecto, junto con los planos, suministra a los
contratistas informacién completa referente a los requisitos precisos
establecidos por el propietario y el ingeniero para la estructura terminada.

Las especificaciones de materiales son establecidas principalmente de
copias de la Sociedad Americana para ensaye de Materiales (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING MATERIALS), ASTM, y varias oficinas locaies o

estatales.

Las especificaciones de disedlo son preparadas por asociaciones
gubernamentales y profesionales que dictan el criterio minimo aceptable
para disefio. ACI, RCDF, ASTM, NOM, etc. Aunque una obra se apegue a
los estandares del proyecto en cuanto a la resistencia, compacidad,
relacion a/c, curado y recubrimientos, y estos sean logrados
satisfactoriamente; solo se garantiza que la velocidad de degradacién no
serd muy rapida, pero en ningin caso que la durabilidad del concreto

armado no sera indefinida.
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HI.2.- PISOS

El detenoro de los pisos en puentes ha sido el mayor problema individual
en el mantenimiento de puentes por muchas décadas. Es Unicamente a
parur de la Segunda Guerra Mundial que el problema de! deterioro de los
pisos de concreto ha surgido como uno de los mas importantes y molestos
problemas de la época moderna para los ingenieros y técnicos en
mantenimiento de puentes. Los pisos tratados en este capitulo se limitara a
concreto orotropico y rejilia de acero, meétodos correctivos y métodos
preventivos. El detertoro de los pisos de concreto tiene lugar en tres formas
principales: escamado, desconchamiento y agrietamiento.

Un piso ortotropico es un piso metalico que actda integralmente con la
superestructura metalica. E! 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 epoxico
para obtener resistencia al deslizamiento.

Pisos de Concreto

A. Escamado

1. Problema: el escamado se hace evidente por si mismo por una
descomposicion gradual de la pasta de concreto, comenzando en la
superficie y progresivamente hacia abajo. Ello puede ser resultado de las
fuerzas expansivas debido a ciclos de congelamiento-descongeiamiento,
mal drenaje, materiales pobres o una construccién inadecuada.

2. Correccion: desde que se utilizo 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.

3. Prevencién: ademas del uso de concreto con aire incluido, el escamado
puede prevenirse con el uso de materiales que no tengan defectqs,
métodos de construccién apropiados y la conservacion de un buen qreqaje,
especialmente en las zonas de desagle. Un programa regular de limpieza
con chorro de agua puede reducir el escamado.
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B. Desconchado

1. Problema: el desconchado es la rotura en lajas de piezas de concreto,
frecuentemente comienza en la parte superior del acero de refuerzo. Se
considera que puede ser resultado de la oxidacion del acero o la dilatacion
del agregado interior. La mayor parte de las autoridades estan de acuerdo
que el desconchado esta relacionado con la corrosidon del acero de
refuerzo y que el desconchado se acelera con la mayor utilizacion de

cloruros.

El desconchamiento de los pisos de puente de concreto se ha observado
que comienza en el pnmer afo de servicio, en otros casos no aparece en 5
anos o mas. El rango de evolucién y severidad se debe a muchos factores
tales como espesor del recubrimiento del acero, porosidad del concreto,
volumen y tipo de transito, flexibilidad de! piso, cantidad de cloruros
utilizados para mantenimiento en invierno y numero de ciclos de
congelamiento — descongelamiento. El minimo efecto de! desconchamiento
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 de cajén y trabes T en realidad reducir la capacidad de

carga de seguridad de la estructura.

2. Correccidn: Cuando las primeras desconchaduras empiezan a aparecer,
es practica comun hacer reparaciones provisionales utilizando materiales
de resanado asfaltico. Si las desconchaduras son totaimente 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.

Al hacer un resane permanente, diferente a un bacheo de asfaito temporal,
el material utihzado deberd ligarse firmemente al material sano restan_te y
serd de igual o mayor resistencia a la compresién 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.
Eventualmente, un piso de puente llega a ser una masa de resanes con un
proceso de reparacion sin fin. 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 servira como superficie de rodamiento y

barrera contra la humedad.
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El objetivo mas importante del recubrimiento debe ser la eliminacién del
agua del piso de concreto, de todos los factores que contribuyen al
detenoro de los pisos de concreto, el agua es el factor individual mas
importante. Una alternativa de! recubrimiento del piso es la remocién y
reconstruccion del piso completo.

3. Prevencion: el desconchado puede ser reducido considerablemente
eliminando los factores que contribuyen a la corrosién de! refuerzo, tales
como la reduccién en el uso de deshieladores y proporcionando
impermeabilizacion.

C. Agrietamiento

1. Problema: el desconchamiento de un piso de concreto es usualmente
precedido de agrietamiento. El! agrietamiento puede ser transversal,
longitudinal, diagonal o grietas indefinidas. El agrietamiento ocurre cuando
los esfuerzos de tension exceden la resistencia a la tensién del concreto.

Las grietas transversales generalmente se presentan sobre las varillas
superiores, las grietas longitudinales son comunes entre trabes cajon de
concreto presforzado. Las grietas irregulares pueden ser causadas por
deflexiébn, por carga, métodos de curado inapropiados, materiales
defectuosos, movimientos de la cimentacion y otros fendmenos afines.

2. Correccién: sea que se repare o no un piso agrietado y el método de
reparacién 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 epoxico de baja viscosidad.

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.

3. Prevencién: 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 dilatacién adecuada de los
accesos eliminara el agrietamiento en las juntas del piso asociado con el

empuje del pavimento. :
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Pisos Ortotropicos

A. Soidadura

1. Problema: un problema que se ha encontrado es la falla de las
soldaduras que unen el sistema. La corrosidon en la superficie de
separacion entre la supefficie de rodamiento y el piso puede estar
generalizada bajo ciertas condiciones.

2. Correccion: la mejor proteccién contra la corrosién del metal es una
membrana impermeable. Donde la corrosion esta presente, la superficie de
rodamtento debe ser retirada, se proveera impermeabilizacion y se volvera
a colocar la superficie de rodamiento. Aun cuando en algunos lugares
puede darse mayor resistencia a estas soldaduras por el refuerzo con
placas y angulos soldados, esto puede introducir una concentraciéon de
esfuerzos que impliquen fatiga. Cuando la carga viva representa un
porcentaje mayor de la carga total en un piso ortotropico, la fatiga llega a
ser una consideracion critica.

3. Prevencién: la membrana de impermeabilizaciéon sera proporcionada
como una prevencion de la corrosion. Una rigida inspeccion unida a un
buen disefo, es la unica prevencién real de la soldadura fracturada.

Pisos de Rejilla de Acero

1. Problema: estos estan totalmente libres de mantenimiento, el problema
mas factible seria una falla de la soldadura. 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 oxidacion de los

miembros estructurales que estén sujetos a ellos.

2. Correccion: las soldaduras y remaches deben ser inspeccionados y
cualquier falla corregida por soldadura.

3. Prevencion: la mejor prevencion de la falla de la soldadura es el proyecto
de apoyos que eviten excesiva vibracién que pudiera frgctu_rar !as
soldaduras y un sistema proyectado para sustentar las cargas sin vibracién

excesiva.
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li.3.- 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 de! transito, desgaste o alteracién 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 anticipacion
que el piso permanecera 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 comunmente utilizados como superficie de rodamiento separadas, sino
que no son parte integral del piso. Los tablones y bloques de madera se
encuentran ocasionalmente en puentes antiguos con transito bajo.

Superficies de Concreto

A. Escamado

1. Problema: el escamado es la pérdida gradual y continia de mortero y
agregado sobre una zona. Se clasifica como ligero (menocs de 6.4 mm) de
profundidad medio (de 6.4 a 12.7 mm), fuerte (de 12.7 a 25.4 mm).
Generalmente es originado por un mezclado, colocacion, acabado o curado

inadecuado del concreto.

2. Correccidon: en casos de escamado ligero, sellar el area con un
compuesto de aceite de linaza o una aplicacién de una membrana de
curado del concreto Tipo 1. Para escamado, medio, fuerte y severo,
examine el rea para localizar el perimetro del area dafiada, haga un corte
con sierra de aproximadamente 19 mm de profundidad, exteripr al
perimetro del area dafiada y quite todo el concreto fiojo y dafiado, teniendo
cuidado para no dafar el acero de refuerzo. Limpie totalmente todo el
refuerzo expuesto y nuevamente exponga el concreto por chorro de arena.

Conceptos Bancos de Conservacion y Administrocion de Puenies 3¢



Unnversidad Nacional Autonoma de Ménco Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragon

3. Prevencién: el compuesto ante-desconchado de aceite de linaza ha
probado ser util para prevenir el escamado, desconchado y otros
problemas. Si es posible, el piso sera tratado antes de ser abierto al
transito y repetido cada dos afios. Ellos pueden aplicarse como una
membrana de curado para pisos nuevos o para superficies antiguas,
después de una limpieza total. Las superficies de rodamiento de concreto
que muestren senales de peligro para escamado, desconchado y
agnetamiento severo pueden ser protegidas por la colocacién de una
membrana para impermeabilizacién protegida por un recubrimiento de
concreto asfaltico.

B. Desconchado

1. Problema: el desconchado es una depresion circular u ovalada en el
concreto, es causado por la corrosion del acero de refuerzo o agregado
inferior. Se clasifica como pequernio (no mas de 2.5 cm de profundidad o
aproximadamente 15 cm de diametro), grande (mas de 2.5 cm de
profundidad o aproximadamente 15 cm de diametro) y drea hueca (un area
de concreto que presenta un hueco profundo cuando se golpea con un
manrilio, varilla de acero o al recorridc con una cadena de rastreo,
indicando la existencia de un plano de fractura bajo la superficie.

2. Correccién: después de quitar todo el concreto dafiado, concreto
fracturado y otras particulas flojas, la superficie del concreto 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 expuesto seran revestidos con

una lechada adherente.

La lechada consistira en volUmenes iguales de arena y cemento con la
adicion de agua suficiente para formar una pasta espesa. La lechada sera
totalmente extendida sobre la superficie seca para producir una capa
delgada y a nivel libre de charcos, no se permitira que la lechada se seque
antes de que el concreto nuevo sea colocado.

C. Agrietamiento

1. Problema: una grieta es una fractura lineal en el concrqto. puede
extenderse parcialmente o completamente a través de un miembro de

concreto.
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Las grietas se clasifican como sigue:

a. Longitudinal: grietas sensiblemente rectas que corren paralelas a la linea
de centro de la carretera. Generalmente causadas por contraccion,
asentamiento, deflexidn de la superestructura, losas huecas o corrosion del
acero de refuerzo.

b. Transversal: grietas sensiblemente rectas que son aproximadamente
perpendiculares a la linea de centro de I3 carretera. Las causas pueden ser
atribuibles a contraccion, asentamiento, corrosion del acero de refuerzo o
deformacion de la superestructura.

c. Diagonales: estas son grietas que corren formado un angulo con la linea
de centro de la carretera y pueden resultar del esviajamiento.

d. Plantilla o Mapa: grietas interconectadas formando redes de tamafio
variable, que aparecen similares agrietamiento por el sol que se forma
sobre socleras de limo seco, generalmente causadas por un curado
inapropiado del concreto fresco, el concreto ligero normaimente tendra
agrietado de mapa.

e. Irregulares: grietas tortuosas e irregulares que no tienen forma particular
o direccién.

2. Correccion: las grietas longitudinaies, transversales y diagonales pueden
ser causadas por asentamiento de la superestructura o de ia subestructura,
cualquier asentamiento de las unidades de apoyo debe ser corregido antes
de intentar reparar las grietas. Las grietas aisladas longitudinales,
transversales o diagonales pueden sellarse abriendo la grieta en la
superficie cortando una muesca en V, soplando la grieta hacia fuera con
aire y sellando con un sellador de grietas. Los pisos con agrietamiento
severo seran sellados con una membrana impermeable y recubriendo con

concreto asfaitico.
Superficies Asfalticas

A. Agrietamiento

1. Problema: el agrietamiento en las superficies de rodamiento de concreto
asfaltico tora muchas formas. Algunas de las mas comunes son definidas

como:
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a. Piel de cocodrilo o agrietamiento en mapa: estas son grietas
interconectadas que forman series de pequefios blogques semejando una
piel de cocodrilo o una malla de gallinero. El agrietamiento en forma de piel
de cocodrilo es generalmente causado por una deflexion excesiva de la
su??mcie sobre un piso inestable o por el secado exterior del material
asfaltico.

b. Grietas de Borde: estas son grietas longitudinales cercanas al borde del
piso. generalmente a la falta de apoyo lateral o secado exterior del material
asfaltico o al deterioro del piso de concreto.

c. Grietas en la linea de junta: las grietas en !a 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
proximos.

d. Grietas de Reflexion: estas son grietas en los recubrimientos de asfaito
los cuales reflejan ia plantilia de grietas en el piso subyacente.

e. Juntas por Contraccion: las grietas por contraccién son grietas
interconectadas que forman una serie de grandes blogues, frecuentemente
es dificil determinar si las grietas fueron causadas por el cambio de
volumen en el asfaito o por el agrietamiento del piso subyacente.

f. 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.

2. Correccion: la reparacién 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 hacia el interior de la capa superficial sana,
el corte se hace cuadrado o rectangular con caras rectas y verticales. Las
grietas de borde, de la linea de junta y de reflexion se reparan limpiando
hacia fuera las grietas con un cepillo de cerda dura y aire comprimido. Las
grietas por contraccidn se reparan rellenandolas con una lechada de
emulsion asfaltica, seguida por un tratamiento superficial o lechada de sello

sobre la superficie total.

3. Prevencion: la deteccién temprana y la reparacién de los defectos
menores son, 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.
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Er_w todos los casos de peligro de la superficie de rodamiento, es mejor
pnmeroAdeterminar la causa o causas de la dificultad y entonces efectuar la
reparacion, la cual no Gnicamente corregira el dafo, sino que prevendra o
retardara su aparicion nuevamente.

Ill.4.- SISTEMAS DE DRENAJE DEL PISO

La operacién y el mantenimiento de Ios sistemas de drenaje del piso son
de maxima importancia en un buen programa de mantenimiento preventivo
Yy 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 dara 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
acumulacidn de materias extrafias y escombro con obstruccion y blogueo
del sistema. El agua estancada puede entonces congelarse y romper los
tubos © puede contener quimicos corrosivos, los cuales atacan ios
elementos estructurales del puente.

A. Caida Libre y Entubados

1. Problema: son causas de obstrucciones los tubos de descarga de
diametro pequefio, los canalones largos hacia abajo, los desagies
horizontales con pendientes inadecuadas y los cambios de direccién
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 erosién de los taludes de tierra del estribo.

2. - Correccion: quite las materias extrafias y el escombro de los canalones
de bajada de presién de agua y/o sondas metalicas, debe tenerse cuidado
con las sondas para prevenir la perforaciéon del tubo.

3. - Prevencion: se debe hacer una inspeccién y limpieza frecuente para
prevenir la acumulacion de materias extrarias y escombro. Deben aplicarse
revestimientos de proteccién a las pilas y al acero estructural para prevenir
la corrosion, 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 estos 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.
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B. Rejillas

1. Problema: las rejillas de acero, generalmente proporcionan un buen
drenaje del piso. pero pueden acumularse materias extrafas y elementos
corrosivos sobre los miembros estructurales abajo del piso.

2. Correccion’ quite las materias extrafas y los escombros de las trabes,
piezas de puente y cabezales de pilas.

3. Prevencion: una inspeccién y limpieza regulares y frecuentes son
necesarnas para prevenir la acumulacibn de materias extrafnas y
escombros. Aplicar recubrimientos protectores, cubiertas o placas a los
miembros estructurales bajo la rejilla.

C. Juntas Abiertas con Canalones

1. Problema: los canalones bajo las juntas abiertas estan también sujetos a
obstruccidn y a la acumulacién de materias extrafias, con el subsecuente
retroceso del drenaje que contribuye a la corrosién del acero y a la erosién

del concreto y ia tierra.

2. Correccién: quite las materias extrafas y los escombros de los
canalones y tubos de descarga.

3. Prevencidén: son esenciales una inspeccion y limpieza regulares y
frecuentes de los canalones bajo las juntas abiertas, deberan aplicarse
recubrimientos protectores a las pilas y los estribos. Los taludes de tierra
bajo los tubos de descarga deben ser pavimentados.

111.5.- GUARNICIONES, BANQUETAS Y PARAPETOS

Guarniciones:

Es una barrera metalica, de piedra, de concreto, asfaito 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 puente, parapetos y
otros accesorios existentes fuera del limite del camino y también proteger
el transito de los peatones sobre las banquetas, de la colisién de los

vehiculos.
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A. Metilicas

1. Problema:
a.- mantener un sello hermético entre la guarnicién y el piso para conducir
el drenaje del piso de la calzada a los embornales

b.- perdida de seccién debida a la corrosion
c.- deslizamiento y dafio debidos a las colisiones de los vehiculos
d.- pernos de anclaje

2. Correccion;
a.- las guarniciones metalicas fijas a piso de acero o concreto deberan

colocarse en un material sellante tipo mastique, que prevenga fugas entre
la guarnicion y el piso.

b.- las secciones de guarnicion que tengan perdidas de secciones severas
debidas a la corrosién, deberan ser reemplazadas con guarniciones
nuevas. Estas perdidas pueden minimizarse si ias guarniciones y pisos se
limpian frecuentemente por inundacién.

c.- las guarniciones desalineadas o dafadas deberan ser reparadas y
devueltas a su disefio original.

d.- 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
guarnicion, los pernos y tuercas que presten perdidas severas de seccion
debido a la corrosién, deberan ser reemplazados.

3. Prevencion: las guarniciones metalicas, los pernos de anclaje y el
herraje se protegeran de la’ corrosion, esto puede acompafnarse por un
bafo caliente galvanizante o pinténdolos con una pintura rica en zinc,
algunas pinturas tipo epoxico son también convenientes.

B. Madera

1. Problema: Normalmente la mamposteria de sillares se amarran en el
lugar con mortero es vulnerable al deterioro causado‘ por los
descongelamientos quimicos y los ciclos de congelamiento-deshielo.
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Las secciones de !a guarnicion de piedra se aflojan y pueden ser
se_pgradas por la colisién de los vehiculos, si el deterioro del mortero ha
onginado la perdida de adherencia entre las secciones de la guarnicion.

2. Correccion: las secciones de la guarnicion gque no se han aflojado pero
tienen deterioro del mortero, se reparan 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 que se han
aflojado o desplazado se quitaran y se colocaran nuevamente con mortero

fresco.

3. Prevencién: el mortero que se utilice para fijar las guarniciones de
piedra, debera 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.

C. Concreto

1. Problema:
a. 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.

2. Correccion: )
a. el concreto deteriorado sera eliminado hasta la profundidad del concreto

sano, en ocasiones esto requiere quitar la seccion de la guarnicién
completa, el area que va ser reparada se limpiara completamer!te,
enseguida, la superficie de concreto viejo sera cubierta con una aplicac!én
de epoxico u otro agente adherente aceptable, para asegurar la liga
adecuada entre el concreto viejo y el nuevo.

b. generalmente, el desconchamiento de las guarniciones en las junt§§ de
dilatacion es causado por un espacio libre insuficiente para permitir gl
movimiento longitudinal de los tramos. Con bastante frecuencia el espacio
libre es reducido por materiales extrafios atrapados entre los extremos de

la guarnicién.
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c. las grietas en la guarnicidén mas comunes se encuentren alineadas con o
directamente sobre, las grietas transversales en los pisos del puente y las
banquetas. Esto generaimente ocurre sobre el acero de refuerzo,
particularmente si se coloca también cercano a la superficie, las grietas de
esta naturaleza pueden repararse sellando con inyeccion de epoxico. Las
grietas grandes y las secciones dafadas 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 ios pernos de anclaje que tengan perdida de
seccidn seran reemplazados con material nuevo.

3. Prevencién: un programa regular de lavado del piso ayudara a la
reduccion de este deterioro. La prevencion del deterioro del concreto
debido al congelamiento-deshielo y a los quimicos para deshielo pueden
llevarse a cabo utilizando epoxico 0 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.
D. Asfalto

1. Problema:
a. desalineado y dafio causado por colisiones de vehiculos

b. perdida de adherencia entre la guarnicion y el piso

2. Correccién: las secciones de la guarnicion que estén dafdadas y
presenten perdida de adherencia se quitaran y remplazaran con material
nuevo. Los trabajos pequefios pueden realizarse por la colocacién a mano
de concreto asfaltico en los moldes de la guamicion, para trabajos de
reparacién grandes, es mas econémico y mucho mas rapido, utilizar una
maquina para guarnicién extruida, generailmente no se colocan en puentes
guarniciones de concreto asfaltico.

3. Prevencién: la perdida de adherencia entre las guarniciones y la
superficie pavimentada puede prevenirse si se toma un cuidado razonaple
en la limpieza e imprimacién de la superficie del piso antes de la colo;acnén
de la guarnicién. La temperatura de colocacion del concreto asfaltico no
sera menor que 107° C ni mayor de 149° C.
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E. Madera

1. Problema

a. las guarniciones de madera, guarda ruedas y bloques embornales estan
sujetos a darfios causados por exposicion a los elementos. Ellos estan
también sujetos a dafio y desalineamiento originados por Ia colisién de los

vehiculos.

b. los pernos de guarnicién utilizados para anclar las guarniciones y los
guardarruedas a los pisos de puente, son vulnerables a la corrosién.

2. Correccion:
a. las secciones de guarnicion que haya sufrido la perdida de seccion
debido a pudricién, rajadura, etc.; seran remplazadas con materiales

nuevos.

b. los pernos de guarnicion seran revisados peribdicamente por tension
para asegurar una conexion estrecha entre la guarniciéon y el piso del
puente, la madera nueva utilizada en la reparacién de guarnicicnes tendra
una considerable contraccion, lo cual causara que los pernos se aflojen y
permitira que las tuercas y roldanas vibren y roten hacia fuera dej perno.

3. Prevencién:
a. la durabilidad de las guarniciones de madera puede incrementar por el

uso de madera selecta grado estructural que ha sido tratada a presion con
un impermeabilizador adecuado. La madera de calidades mas bajas esta
propensa a agrietamiento por intemperismo o rajadura.

b. se utilizaran pernos galvanizados con bafio caliente para prevenir la
corrosién. Los pernos seran revisados periédicamente para detectar
perdida de tensién causada por la contraccion de las secciones de
guarnicion de madera durante las estaciones secas.

Banquetas:

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

usuarios.
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A. Concreto

1. Problemas
a. deterioro debido al congelamiento-deshielo y a los descongelantes

quimicos.
b. corrosién del acero de refuerzo

C. juntas de diatacién (sello, cubre placas, desconchamiento,
desalineamientos)

d. drenaje

2. Correccién

a. las banquetas deben conservarse bien reparadas para asegurar Su
integridad estructural y proporcionar una condicion superficial que sea
segura para los peatones. Las grietas, baches, escamado u otros
deterioros requeriran la remocioén de! concreto deteriorado hasta la
profundidad del concreto sano. El area para reparar se limpiara totaimente
y se recubrird con un agente adherente aprobado antes de la colocacién

del concreto nuevo.

b. el acero de refuerzo debe estar libre de oxido y contaminacion antes de
la colocacién del concreto nuevo, las varillas superiores con perdida de
seccidn seran remplazadas o reforzadas con nuevas varillas adicionales.

c. las juntas de dilatacion, especialmente en los estribos, frecuentemente
tendran movimientos diferenciales que abran o cierren las juntas o
produzcan un desalineamiento que es un peligro para los peatones.

Las juntas con movimiento restringido pueden originar escamado del
concreto y alabeo de las placas de recubrimiento metalicas. Los
desalineamientos pueden ser reparados por resane de la superficie. Las
placas de recubrimiento metalicas se enderezaran para proporcionar
superficies niveladas para los peatones y proveer un cubrimiento total de la

abertura de la junta.

d. el drenaje de la banqueta deberd conservarse para prevgnir
encharcamiento del agua que pueda congelarse durante gl tiempo fri6 y
causar un peligro para los peatones, el resanado superficial de las areas

bajas ayudara a corregir este problema.
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3. Prevencién: E! deterioro del concreto, causado por el congelamiento y el
deshielo y ios quimicos para descongelar, es dificil de prevenir, a menos
que la penetracion de la humedad, pueda ser eliminada creando una
superficie de concreto impermeable y pueda ser fuertemente reducido si se
utiliza inclusidn de aire. Muchos materiales son Utiles para prevenir la
penetracion de la humedad, por ejemplo:

a. concreto epoxico y aditivos de polimeros
b. endurecedores de la superficie

c. revestimiento superficial epoxico

d. aceite de linaza

Los recubnmientos epoxicos generalmente requeriran una aplicacion de
una superficie de matenal abrasivo para proveer una superficie segura para
los peatones. El material de revestimiento pudiera tener que ser aplicado
en dos capas para prevenir pequefios agujeros. Un lavado frecuente de las
superficies podria ayudar en la prevencién del deterioro.

B. Placas de Acero

1. Problema

a. Corrosion

b. Conexiones y cartelas

c. Estado de la superficie y drenaje

2. Correccion
a y b. Las banquetas de placa de acero, las conexiones y las cartelas

deberén inspeccionarse regularmente para detectar corrosion y el estado
de la pintura o de la capa de proteccion. Cualquier componente de la
banqueta que tenga perdida de seccién debera ser reforzado o remplazado

con materiales nuevos.

c. 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
disena para el medio ambiente del puente.

3. Prevencién: puede prevenirse materialmente la corrosién de las placas
de las banquetas de acero, las conexiones y las carteras, Si se protgge 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.
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C. Rejilla de Acero

1. Problema
a. cofrosioén
b. conexiones y largueros
C. estado de la superficte

2. Correccion

a. debe conservarse el recubrimiento de proteccién de las rejillas de acero
para prevenir la corrosion y la perdida de seccidén. La construccién y la
configuracion de la rejilla de acero hace dificil limpiar y pintar.

b. la rejila, las mensulas de apoyo y los largueros deben ser
inspeccionados para detectar grietas y perdidas de seccidn. Los miembros
que proporcionan la integridad estructural de la banqueta que presenten
perdida de seccion, deberan reforzarse o remplazarse.

c. las superficies de las rejillas que hayan ilegado a ser resbaladizas y
peligrosas para los peatones pueden corregirse recubriéndolas con pintura
O epoxico a los cuales se les hayan agregado abrasivos inorganicos o
estirando la superficie donde sea posible.

3. Prevencién: se recomienda un bafio de gaivanizado en caliente para las
rejillas de acero y sujetadores.

D. Concreto Asfaltico

1. Problema: las banquetas de concreto asfaitico se utilizan generalmente
colocadas sobrepuestas sobre banquetas de concreto de cemento Pértiand
0 de placa de acero para proporcionar una superficie adecuada para los
peatones. Muchos problemas se generan debido a la perdida de la
adherencia entre el concreto asfaltico y el material sobre el cual esta
colocado. La pérdida de adherencia permitira penetrar a la humedad y a los
descongelantes quimicos y asi causar el deterioro del concreto de cemento
Pértiand, la corrosion del acero y el agrietamiento del concreto asfaltico, el
concreto asfaltico agrietado producira baches por dentro durante los ciclos

de congelamiento-deshielo.

2. Correccion: el concreto asfaltico que haya perdido Ia adherencia con el
material sobre el cual esta colocado, requerird ser remplazado con

materiales nuevos.
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Las dreas que se van a reparar deben ser inspeccionadas y reparadas
cuidadosamente para asegurar la integridad de la banqueta de concreto de
cemento Pértland o de placa de acero sobre las cuales se ha colocado el
concreto asfaltico.

3. Prevencion: las areas que van a ser reparadas se sellaran con una
membrana epoxica antes de que sean colocados los resanes de concreto
asfaltico. 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.

Parapetos:

Es una guia equivalente a una barrera, construida de madera, concreto o
metal en el borde mas alejado de la carretera, o porcién 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.
A. Concreto

. Problema
. danos por colisidon

. deterioro
. agrietamiento y desconchado en las conexiones metalicas del parapeto

. corrosion de conductos expuestos en juntas de dilatacion
. detalles o proyecto original inadecuado

[L e e I o g | I

2. Correccion:
a. los parapetos dafiados por colisién seran reparados tan pronto como sea

posible. El procedimiento correctivo normal requerira de la eliminacién de
todo el concreto dafiado y su reemplazo con concreto nuevo. Cuando
hayan ocurrido daflos en gran escala en parapetos de bajas
especificaciones o de tipo antiguo, se considerard la posibilidad de
remplazarios con un parapeto que cumpia con las normas corrientes en
vez de sustituirio con uno del mismo tipo.

b. el concreto deteriorado sera eliminado hasta la profundidad_ del concreto
sano. Muchas veces esto requerird la eliminacién de_ la seccién .completa
del parapeto, el procedimiento de reparacién correctiva es el mismo que

para barandales dariados por colision.
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c. 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 grietas que no tengan
desconchado pero que estén abiertas y sean potenciales para permitir la
penetracidn de la humedad, seran sellados para prevenir la corrosion del
metal embebido.

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

3. Prevenciéon: el mayor numero de problemas relacionados con los
parapetos de concreto pueden atribuirse a la penetracién de la humedad y
a los danos por colision. Se recomiendan selladores superficiales y los
mezclados para prevenir la penetracion de la humedad, la inyeccién con
epoxico se recomienda para sellar las grietas mas grandes en los
parapetos 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.
B. Acero

1. Problema
a. daflos por colisidon
b. pernos de anclaje y conexiones

C. corrosion
d. detalles o proyecto original inadecuado

2. Correccién .
a. los parapetos dafados por colision deberan ser reparados o

remplazados tan pronto como sea posible para garantizar la seguridad del
transito vehicular y de peatones. :

b. los pernos de anclaje y conexiones deben ser inspeccionados y
checados en cuanto a tuercas flojas, corrosién, etc.

¢. las manchas de herrumbre airededor del perimetro de los postes y
pernos de anclaje en los parapetos de acero embebidos en concreto, las
areas corroidas deberan ser totaimente limpiadas y pint_adas, los
componentes del parapeto que tengan perdidas de seccién seran

reparados o remplazados.
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3. Prevencion: el parapeto de acero debe ser protegido contra la corrosion
para prevenir perdida de seccidn, es recomendable un bafo de
galvanizado en caliente para parapeto nuevo, reposicién o existente.
Puede utilizarse también pintura rica en zinc, la pintura del parapeto
fequerira un mantenimiento frecuente cuando se encuentre localizado en
ambiente marino o industnal.

C. Aluminio

. Problema

. dafos por colision

. pernos de anclaje y conexién

. oxidacion

. detalles o proyecto original inadecuado

QO OoL =

2. Correccidn
a. el parapeto de aluminio dafado por colision debera ser reparado o

remplazado rapidamente para restituir el parapeto a su resistencia de
proyecto original, debera considerarse reemplazo con parapeto de concreto
sin huecos o “New Jersey™.

b. los pernos de anclaje y las conexiones se inspeccionaran y conservaran
de la misma manera que los parapetos de acero.

C. se requiere proteccion contra la oxidacién en las superficies de contacto
entre los componentes del parapeto de aluminio y los materiales diferentes
a los cuales se fija el parapeto.

3. Prevencion: se debera tener cuidado en reparar o remplazar el parapeto
de aluminio, la proteccidn contra la oxidacién en las superficies de contacto
requeriran atencion especial. Las supefrficies de contacto de acero a
aluminio seran calafateadas con una mezcla elastica, sin tintura, de aceite
repelente al agua, fibra de asbesto y laminillas de metal de aluminio u otro

material conveniente.

D. Tubo y Tubular

1. Problemas y Correccién: 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 baio
de galvanizado en caliente, debera ser inspeccionado cuidadosamente
para detectar su deterioro, las superficies interiores de los tubos son
vulnerables a la corrosidn y la perdida de seccion es dificil de detectar.
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2. Prevencion: para prevenir el dafdio por corrosion, todos los parapetos
tubulares y de tubo de acero seran galvanizados

E. Cable

. Problemas

. daios por colision

. corrosion

. conexion y anclajes del cable

OO0 L -

2. Correccion

a. los parapetos de cable son faciimente dafiados por los vehiculos y estan
considerados como inadecuados por las normas de seguridad actuales.
Las secciones danadas seran reparadas rapidamente para restaurar la
integridad original del parapeto, -pero deberad considerarse su reemplazo
con un parapeto que cumpla con las especificaciones corrientes.

b. la corrosion del cable generalmente se origina en los puntos de contacto
donde el cable se fija al puente. Estas areas seran inspeccionadas para
detectar las manchas de herrumbre que pueda indicar la faila del
galvanizado o recubrimiento de proteccion de pintura. Los cables con
perdida de seccion debido a la corrosién o dafios por colision deberan

remplazarse.

c. los parapetos de cable deberan ser tensados convenientemente para
prevenir que el cabie 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.

3. Prevencién: la prevencién de la corrosion del cable se incrementa
notablemente utilizando cable y herrajes galvanizados. Es beneficio para
prevenir la perdida de la tensién del cable adaptar un resorte a compresion

a las anclas del cable.
111.6.- SISTEMAS DE JUNTA EN PUENTES

Una muy importante, pero muchas veces descuidadas 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
rotacion, traslacion y transversales, de la superestructura bajo la carga viva
o la dilatacién y la contraccién por temperatura, asi como una completa

impermeabilizacién de la junta.
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Con la gran cantidad de quimica para deshielo en uso actualmente, ha
llggado a ser mucho muy importante que los sistemas de junta sean
disenados 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. El sistema de junta es por si mismo un
medio ambiente muy corrosivo y la oxidacién de las zonas de acero
expuestas pudieran llegar a ser un problema.

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.

A. Juntas Dentadas:

Este tipo de juntas se han instalado utilizando diversos modelos y plantillas.
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 de! piso. Pueden o
no incorporarse previsiones para el drenaje en este tipo de juntas de
dilatacion, si se utiliza, este podria normaimente consistir de un dren a todo
a 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.

B. Otros:

En muchos puentes se utilizan juntas de dilatacién abiertas consistentes en
bordes de concreto o concreto blindado en los tramos de piso adyacentes.
Este tipo de junta generalmente proporciona menor movimiento que otros
tipos, algunas juntas se disefiaron de este modo, pero muchas otras,
originalmente se utilizo un mastique u otro material entre los bordes de la
junta para prevenir la entrada de las materias extrafias. Una modificacién
de la junta de dilatacién con salientes y puede encontrarse en el tipo
“Ward” de sistema de junta abierta. El sistema de apoyo para el dispositivo
de dilatacion es semejante en disefio al del dispositivo de dilatacion con
salientes, sin embargo, en lugar de los salientes que se traban sobre el
hueco para dilatacidn, la abertura es punteada por barras de acero plano
colocadas diagonaimente a través de la abertura.
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Juntas Cerradas

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

A. Placa Deslizante:

Uno de los tipos mas comunes de dispositivos de dilatacién 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. En algunos Estados este
tipo de dispositivo de dilatacion puede consistir de una seccién de acero T,
anclada dentro del piso del puente, de tal manera que el patin horizontal
desliza a traves de un angulo anclado en la cara opuesta de la abertura.

B. Elastémeros:

Dispositivo de dilatacion elastomerico, es el término general que define un
sistema de junta impermeable y sellada, que utiliza placas y angulos 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 eldstico entre las placas de
transferencia de cargas 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.

C. 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 seccion
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. Si se aplica un lubricante adhesivo en las caras dq la
junta y el material preformado se empuja dentro de la abertura, el adhesivo
proporciona una adherencia entre la cara de la junta y el sellador para

formar un sistema impermeable.
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Selladores
A. Expansién:

Sellos de tira: los seiladores de junta de dilatacién consisten de matenales
numerosos, ya sea colados 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, poliestireno. hule
butilico, polisulfuros, silicén, clorurc de depolivinil, todos han sido probados
con éxito variado. Los sellos de esta naturaleza son satisfactorios en la
impermeabilizacion de las juntas de tipo semifijo. Los colados de juntas de
poliuretano son capaces para movimientos de junta de 1.2 cm o menos.

Instalacion de Sistemas de Junta

A. Instalacion en la Abertura de una Junta de Concreto Recortada con
Sierra o Junta de Concreto Moldeada:

Cuando se moldee o se recorte la abertura de la junta, es vital la
consideracion de la temperatura en la determinacién de las dimensiones
adecuadas en las caras de la junta. Si la junta es demasiado angosta, el
movimiento de dilatacidon del piso estara restringido, si es demasiado
ancha, la presion entre las caras se reducird en los periodos de frio
extremo, lo que podria resultar en una posible separacion del material de la

junta de la cara de ésta.
B. Instalacion en Aberturas de Junta Armadas:

Los sellos de compresién pueden ser instalados en aberturas de junta de
varias maneras. Un método consiste en instalar la armadura de acero,
ajustaria por temperatura y nivel, anclar la armadura al acero de refuerzo
del piso, después colar el piso. El sello de junta a compresion se inserta de
acuerdo a lo especificado anteriormente, utilizando un adhesivo lubricante

compatible.
C. Instalacion de Juntas Armadas Presforzadas:

En este caso, el sellador de junta y el armado son fabricados y
preensamblados para una junta especifica. Los angulos de armado son
apernados juntos en las ramas superiores, con provisién para ajustar la
abertura de la junta basandose en la temperatura de instalacion.
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El ensamble presforzado puede también ser instalado preparando una
junta de construccion cerca dei extremo de Ia losa delineando una porciéon
del pisc a cada lado de la junta.

lll.7.- SISTEMAS DE SUPERESTRUCTURA

Las superestructuras de puente en este pais generalmente de metal,
concreto o madera. En los distintos tipos de puentes 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 un caso u otro
estructuras de tablero superior 0 de paso a través, en tanto que las
armaduras y los arcos de paso a través pueden prolongarse lo
suficientemente lejos por arriba del piso que requieran arriostramiento de
las cabezas superiores. Los puentes de concreto son comunmente losas,
trabes o arcos, generalmente estos puentes pudieran ser estructuras de

tablero superior.

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

1. Problema: uno de los problemas mas comunes en la mayor parte de los
tipos de puente de acero es el oxido. La corrosion resultante y ia perdida
de area de la seccion transversal de los miembros estructurales o el moho
soldado de los apoyos y los dispcsitivos de articulaciéon son un problema de
gran interés. Las trabes o vigas son especialmente susceptibies al
agrietamiento cuando las juntas o las conexiones son soldadas, o cuando
se utilizan ciertos tipos de detalles de disefio, tales como Ia longitud parcial
de las cubreplacas, las esquinas entrantes angulosas o las mensulas en

voladizo.

Las trabes laminadas y los puentes de losa nervada son frecuentemente
utilizados para los pasos superiores, esto representa que ellos estén
sujetos a dafos por colision originados por la sobreelevacion de las cargas
que pretenden pasar por debajo del puente, estos son frecuentemente muy
severos, por lo que el transito sobre el puente puede ser restringido a un
carril o el puente tuviera que ser cerrado. En las estructuras sobre arroyos
o rios este mismo tipo de dafto por impacto puede ser causado por el hielo
o agua que arrastre escombros durante la época de creciente. El patin
superior, los atiezadores def 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.
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2. Correcciéon: en los casos en que el oxido haya reducido la seccion
transversal de su miembro estructural, de tal manera que la capacidad de
carga se haya reducida generaimente se requiere la reparaciéon del area
afectada. Pocas veces un miembro completo debe ser remplazado debido
a la oxidacién. Cualquier grieta o fractura en una trabe de acero debe ser
considerada como una sehal seria de peligro y debe acompadarse con una
accion correctiva inmediata. Si la grieta es grande o esta situada en un
lugar crnitico. pudiera ser necesario restringir el transito y aun cerrar el
puente hasta que 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.

3. Prevencion: un método comin de proteger el acero del oxido y la
corrosion resultante es conservarlo recubierto con pintura.

La limpieza y la pintura periodica de las areas consideradas de falla rapida
de pintura, tales como los extremos de ias trabes bajo las juntas abiertas o
que escurren, los patines inferiores de las trabes bajo los drenes del piso,
etc.; podrian prevenir también la corrosidon y asi prolongar la vida del
sistema de pintura completo.

El tnico 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. El disefio de la
estructura debera prever el mayor galibo como sea posible
econdmicamente, pero, en la mayoria de los casos, el peligro dnicamente
puede ser reducido al minimo. Los pasos superiores que tengan un galibo
menor al legal, se les colocara un sefialamiento adecuado que indique el
galibo disponible. El dafio a las mensulas, a los atiezadores de alma y a los
patines superiores en los puentes con trabes de paso a través, podria ser
reducido pintando estas partes en colores sumamente visibles (blanco o
alumimo). En donde la estructura presente el ancho adecuado, las lineas
de borde y el guarda ruedas mas anchos de lo normal. Las cargas con
sobre-ancho o los vehiculos fuera de control siempre seran un problema en

este tipo de estructura.

B. Armaduras

1. Problema: Ias 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 corrosién, la mayor
parte de los miembros que soportan carga principal, no pueden tolerar
mucha perdida de la seccién, antes de que llegue a estar sobre-esforzado.
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Las armaduras de paso a través son particularmente susceptibles a los
dafos por colisién, debido a que los miembros de la armadura estan
préoximos 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 encuentran arriba de la
superficie de la carretera, lo cual hace vulnerable a este tipo de estructura.

2. Correccion: los miembros dafados por el oxido o la corrosion, al grado
de que estén sobre-esforzados, necesitaran ser reparados con soldadura o
por placas de reforzamiento apernadas sobre el area afectada. Existen
muchos y variados métodos de reparacién de los miembros de armadura
danados, dependiendo de la situacion. Como una medida temporal pudiera
ser posible puntales para reforzar los miembros a compresién dafados y
pueden ser usados cables con tensores para tomar parte de la carga de los
miembros a tension dafados.

El dafo en las cuerdas inferiores, las vigas de piso y largueros
longitudinales debido al hielo o los escombros durante las crecientes, es
frecuentemente dificil de reparar. Una cuerda inferior fracturada pudiera
requerir reemplazo parcial o total. El reemplazo de las trabes de piso o
larqueros longitudinales dafiados seriamente pudiera requerir el cambio del
piso en el area afectada.

3. Prevencién: en la prevenciéon del dafo por oxidacion y corrosion en los
puentes de armadura no existe alternativa, excepto establecer un buen
programa de limpiado y pintado. Poco puede hacerse para prevenir el dafio
por colisién a una armadura, los montantes extremos y los barandales
deben conservarse bien pintados con pintura de gran visibilidad.
Probablemente, menos se puede hacer para prevenir el dafio a las
armaduras debido al hielo y a los escombros durante la creciente que algan
otro problema. También cuando sea posible, el hielo o el atoramiento de
troncos aguas arriba de la estructura deben ser rotos.

C. Arco de Acero

1. Problema: la mayoria de los problemas asociados con fos puentes de
armaduras también pueden aplicarse a las estructuras de arco de acero.
Sin embargo si el pisc y el sistema de piso estan soportados por medio de
cables colgantes en vez de perfiles estructurales laminados, estos deben
ser observados estrechamente para evitar la corrosion o el desgaste en las
conexiones y en el punto donde el cable penetra en su conexion.
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E'n 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 ia temperatura. La corrosién o los escombros acumulados en estos
ensamblados © en cartabones de viento podrian originar un esfuerzo
inesperado en la estructura.

2. Correccién: la correccion de la mayoria de los dafos por oxidacion y
corrosion, pudiera ser la misma que la de los puentes de armadura. Una
excepcidn pudiera ser el caso de los cables colgantes, un dafio importante
ya sea por colisidn o por corrosién requerird que el cable sea remplazado.
Los dispositivos de dilatacién o cartabones de viento inutilizados por el
oxido a la corrosion debieran ser liberados o remplazados.

3. Prevencion: la prevencién del dafo debido al oxido y a la corrosién,
como en los puentes de armadura, requiere que se establezcan y ejerzan
politicas adecuadas para una buena limpieza y pintado. Ei punto en donde
el cable colgante penetra en su conexiéon debe ser calafateado, con el
objeto de que no se desarrolie una cavidad que pudiera retener cloruros.

Los dispositivos de conexidn de soportes deberan conservarse libres de
todo tipo de corrosion. La limpieza de la estructura debe incluir la limpieza
de los dispositivos de dilatacién y la lubricacion de los cartabones de viento

y de todas las juntas moéviles.

D. Ortotropicos

1. Problema: los puentes ortotropicos son los Unicos en los que el piso y la
superestructura metalicos actian integraimente, siendo el piso metalico el
patin superior de la trabe, larguero o trabe cajén. Generalmente es
necesaria una superficie de rodamiento, ya sea de concreto asfditico o
epoxica para proporcionar resistencia al derrapamiento y a la corrosion del
acero que en esta superficie de contacto pudiera ser critica.

2. Correccion: se propone el uso de una membrana impermeable para
proporcionar proteccién contra la corrosién. Las areas de soldadura
agrietada probablemente requeriran de un robustecimiento mediante la
soldadura de una placa o un &nguio que refuerce el miembro abarcando el
area agrietada. Debe realizarse una investigacion para establecer la causa
del agrietamiento con objeto de que pueda ser corregida.
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3. Preyencién: la prevencién de la corrosién deil piso de acero podria
requenr una membrana impermeable adecuada entre el piso y la capa de
rodamiento, o la capa de rodamiento misma pudiera ser impermeable, el
acero es frecuentemente tratado con zinc antes de la impermeabilizacion.
La prevencion de las fracturas de la soldadura no es realmente una funcién
qe mantenimiento. Esto podria manejarse mejor con un buen disefo y una
inspeccion ngurosa durante la fabricacion y el montaje.

Concreto

A. Losa, Trabe Cajén, Trabe T, Larguero, Vigas Precoladas y Vigas
Presforzadas.

1. Problema: estas estructuras tienen un problema en comun en que la
supefrficie de rodamiento es una parte integral de la estructura y cualquier
perdida de adherencia entre el acero y el concreto debido al
desconchamiento, la corrosion del acero o el desgaste reduciran
seramente la capacidad de carga de seguridad de las estructuras.

Esta perdida de adherencia es de particular interés donde el acero de
refuerzo se encuentra cerca de la parte superior de la losa (en los puntos

de momento negativo). -

Las trabes cajon pueden desarroliar un deterioro no detectado en la losa
interior debido al escurrimiento de agua y cloruro a través de la losa
superior y no siendo posible su drenaje. Las trabes y los largueros de las
estructuras utilizadas como pasos superiores son los mas vulnerables
cuando son golpeados por la sobre-aitura de las cargas. Si se utilizan los
cloruros para el control de la nieve y el hielo, el agua cargada de sal se
infiltrara en el concreto y causaria su desconchamiento, en cierto momento,
también causara corrosidn y pérdida de seccién en el acero de refuerzo.

2. Correccidn: puede ser necesaria la reparacion de un espesor parcial con
cemento Pértland, para volver a adherir ias varillas de refuerzo que se han
aflojado. La reparacién de la losa inferior en una trabe cajoén presenta
dificultades al maximo, debido a las condiciones de trabajo tan estrechas.
En las areas a compresion la reparacion de un espesor parcial puede ser
ejecutadas sin apuntalamiento, sin embargo, en las areas a tension pudiera
ser necesario utilizar la obra falsa para relevar toda la carga muerta, antes
de que pudiera ser reparada cualquier adrea 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-aitura, como sucede con

otros miembros estructurales.
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Deb_eré ser remplazado cualquier concreto descascarado como resultado
del impacto, por supuesto el area mas sensible podria estar en los puntos
de esfuerzo maximo.

3. Prevencién. 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 corrosidn de! acero de refuerzo superior. Debido a que
la corrosi6n esta asociada con !a penetracién dei cloruro y el agua al acero,
se considera actualmente gque una membrana impermeable es una
prevencion satisfactoria en muchas areas. Una membrana impermeable en
un piso de trabes cajon podria prevenir que el agua y 10s cloruros pasaran
através a la losa inferor, prevendria la acumulacidn del agua.

Poco puede hacerse para prevenirse el dafo por colision 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 darfio. Debera
darse una atencion cuidadosa a la colocacion apropiada y exacta de las
senales de advertencia anticipadas. La prolongacion de los drenes del piso
abajo del lecho inferior de las vigas y trabes podria minimizar el deterioro
del concreto y un posible dafo por corrosion del acero de refuerzo debido a

los drenes del piso.
11.8.- SISTEMAS DE SUBESTRUCTURA

La subestructura de un puente es aquella seccion que transmite la carga y
esfuerzos de! piso estructural, superestructura o del sistema de soporte de
carga al suelo. Funcionaimente, las subestructuras pueden ser clasificadas
como estribos o pilas. Los cimientos, pilotes, columnas, muros, pedestales
o capiteles, cabezales, asientos del puente y los sistemas de apoyo, son
componentes de los estribos y de [as 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 0
relleno. Las pilas son elementos de la subestructura que proporcionen
apoyo interior a un puente de claros multiples. Los estribos se clasifican de
acuerdo a su ubicacién como estribos rectos y los estribos de altura total (u
hombro). Los primeros se asientan cerca de la parte superior de un talud y
son generalmente menocres de 3.05 m (10 pies) de altura total estan, por
supuesto, asentados cerca del pie del talud.
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Pilotes y Cimientos

El cimiento es la parte mas baja de una subestructura, el cual distribuye la
carga de la estructura al suelo de cimentacion, ya sea directamente o
indirectamente a través de los pilotes, cajones, etc. Los cimientos y las
c:mebntacxones sobre pilotes son comunes en ambos casos para pilas y
estnbos.

A. Pilotes y Cajones de Cimentacién:

Los pilotes y el cajon de cimentacidn dependeran 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 apoyaran de punta.

B. Cimiento por Ampliacién de Base:

El cimiento por ampliacion distribuye la carga de la estructura al material de
cimentacion por apoyo directo sobre el material. :

Cabezales y Asientos de Puente

Este elemento es la parte superior de las pilas, caballetes y estribos scbre
el cual descansan los apoyos. Cualquier deterioro de esta seccion pudiera
resultar en asentamientos diferenciales de la superestructura y en
esfuerzos que no se consideraron en el proyecto.

Sistemas de Apoyo

Los apoyos generalmente se utilizan para transmitir y distribuir las cargas
de la superestructura a la subestructura, al mismo tiempo que permita a la
superestructura realizar los.movimientos necesarios sin que se generen
sobreesfuerzos perjudiciales. Los apoyos son de dos tipos generales; fijos
y de dilatacién. La diferencia principal entre estos tipos de apoyo es que los
fijos resisten la traslacién pero permiten la rotacién de la superestructura
debido a Ias deflexiones, mientras que los de dilatacion permiten la rotacion
de la superestructura. Dependiendo de los requerimientos estructurales, ios
apoyos pueden o no ser diseflados para resistir elevacion vertical. Se
utilizan en la construccidn de puentes un gran numero de formas diferentes
de dispositivos de apoyo fijo y de dilatacién. La mayoria de los apoyos se
constituyen de acero, neopreno, bronce o una combinacién de estos

materiales.
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A. Placas para Mamposteria:

Muchos sistemas de apoyo incorporan el uso de placas para mamposteria
para distribuir las cargas verticales a la subestructura del puente. Las
placas para mamposteria son generalmente construidas de acero y son
usualmente fijadas a la subestructura utilizando pernos de anclaje de
acero. Algunas veces, las placas retenedoras de acero se fijan a las placas
para mamposteria para conservar otras partes del sistema de apoyoc en su
alineamiento hornizontal.

B. Apoyos de Dilatacién con Rodillos:

Los apoyos de dilatacién con rodillos son utilizados para transferir las
cargas verticales y para permitir ios movimientos de rotacion y traslacién de
la superestructura, en longitudinales de claros de puentes moderadas. Este
tipo de apoyo generalmente incorpora el uso de placas para mamposteria y
usualmente se construye de acero estructural. Con los apoyos de dilatacién
con rodillos, se permite Ia traslacion de la superestructura por la accién de
rodamiento de un rodillo o una combinacién de rodillos. Dependiendo de la
forma del apoyo, puede permitirse la rotacién de la superestructura por la
accién de rodamiento del rodillo(s) o por la rotacion alrededor de un

pasador de apoyo.
C. Apoyos Fijos de Acero:

Los apoyos fijos de acero se utilizan para transferir cargas verticales a la
subestructura y restringen a la superestructura de traslacién longitudinal.
Excepto en tramos de muy corta longitud, el apoyo fijo es generaimente
proyectado para permitir la rotacion de la superestructura. Los apoyos fijos
de acero generalmente incorporan el uso de placas para mamposteria las
cuales son frecuentemente soldadas a un componente principal del arroyo.
El tipo especifico de apoyo fijo de acero, utilizado para un puente
especifico, se determina por la magnitud de la carga vertical que va a ser
transferencia y la cantidad de rotacién prevista.

D. Apoyos de Dilatacién con Mecedora:

Los apoyos de dilatacién con mecedora se utilizan cuando se espera una
carga vertical fuerte, una cantidad fuerte de traslacion de la superestructura
o una combinacién de las dos, esta condicién generalmente ocurre en
tramos de puente relativamente largos. Este tipo de apoyo se construye de
acero e incorpora el uso de placas para mamposteria.
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E. Apoyos Deslizantes:

Los apoyos deslizantes se utilizan en diversas longitudes de claro de
puentes. Este tipo de apoyo se basa en la accidén de una placa deslizando
sobre otra para permitir la traslacion de la superestructura. Dependiendo de
la cantidad que se espera de rotacién de la superestructura, estos apoyos
pueden proyectarse o no para permitir {a rotaciéon de la superestructura. La
mayoria de estos apoyos se construye de acero, sin embargo, se han
incorporado un poco el uso de teflén, bronce u otro material para reducir la
friccion contra el deslizamiento.

F. Apoyos de Cilindro-Apoyo de Dilatacién de Cilindro:

Los apoyos de cilindro se utilizan generalmente cuando existe una reaccion
vertical grande y se espera un valor fuerte de traslacion en dos direcciones
o0 una combinacion de los dos. El apoyo fijo de cilindro esta construido de
un cilindro de acero al carbon el cual confina y selia un elastémero, de una
manera similar al aceite que se confina y sella en un cilindro hidraulico. Los
apoyos de dilatacion de cilindro son similares en su construccién a los del
tipo fijo, excepto que ellos también incorporan el uso de placas deslizantes
(generalmente TFE, teflon y placas de acero inoxidable) para permitir la

traslacién de la superestructura.

G. Apoyos Elastomericos:

Los apoyos elastomericos son generalmente utilizados en concreto
presforzado o trabes de acero curvas, de longitudes de claros cortas y
moderados. Estos apoycs estdn construidos de neopreno y acero al
carbono moldeado en una masa sdlida libre de vacios. Los apoyos de
dilatacion elastomericos son disefiados para adaptarse a los movimientos
horizontal y vertical por deformacion de! mismo apoyo.

El apoyo elastomerico fijo esta generalmente restringido contra el
movimiento horizontal por el uso de barras de anclaje que se prolongan
desde la superestructura a través del apoyo dentro de la subestructura. Los
apoyos elastomericos pueden incluir el uso de placas de carga en las caras
superior e inferior del apoyo para fijarlo en su posicién y ayudario en la

distribucién de las cargas.
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11.9.- LECHO Y MARGENES

Una estructura es tan estable como la cimentacién en que descansa.
Muchos rios tienen una tendencia natural a socavar y se requiere
esfuerzos considerables para mantener el lecho en condiciones de que no
se agrave esta tendencia y se arruinen las cimentaciones del puente. Los
cauces aluviales, en particular, tienen tendencia a cambiar su localizacién,
lo cual casi siempre resulta en efectos adversos de socavacion sobre las
cimentaciones de los puentes. Como la mayoria de las corrientes estan en
un estado constante cambio, generalmente es imposible mantener su
morfologia y una condicidon de invariabilidad. El proyectista, por lo tanto,
debera considerar estas nestabilidades y anticipar sus efectos, incluyendo
en el proyecto previsiones para medidas practicas de correccion, con
objeto de adaptarse a los cambios adversos probables.

Es dificil dar una solucién efectiva a un lecho de una corriente o al
problema de un rio. Los asentamientos de las cimentaciones, la socavacion
local, la erosién de las margenes y la degradacion de los cauces son
problemas complejos y no pueden ser resultados por uno o dos métodos
prescritos. Un gedlogo, un ingeniero hidraulico y un ingeniero en
estructuras, son necesarios para una consulta antes de emprender la
solucién de un problema de mantenimiento dificil, en algunos casos, cierto
trabajo correctivo pudiera ser en realidad perjudicial a la estructura.

A. Erosion:

Lta condicion mas destructiva ocurre cuando difieren la orientacion de las
pilas o de los cimientos y la direccién de la corriente. El debilitamiento de la
pila y el subsecuente asentamiento puede dar como resuitado un dafo
estructural serio al puente. La erosiéon también puede dar como resuitado la
reduccién de la estabilidad de la pila, por fricciéon, al cambiar alguno de los

materiales del area de friccion.

En algunos casos, los pilotes de apoyo cimentados en un lecho resistente,
puede también perder alguna estabilidad debido a la socavacion. La
erosidon también es originada por una contraccion del flujo en el sitio del
puente, la geometria del meandro de la corriente, el material del lecho de la
corriente, el material de la margen, asi como el tamafio de las pilas. La
erosion es un proceso que depende del tiempo, el cual esta fuertemente
influenciado por la naturaleza variable del flujo de ia corriente.
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Los efectos de la erosidon son particularmente evidentes después de que se
han experimentado crecientes extraordinarias y no comunes, muchos
factores complejos interactian para causar desgaste en los lechos y
margenes. desviando el alineamiento y cambiando el perfil, para esto, debe
obtenerse asesona experta antes de intentar corregir un problema serio de
erosion.

B. Remocion de Sedimentos y Desechos:

Los barrotes de la cornente, formados por sedimentos, pueden desviar esta
contra un estribo © una pila. Este mal alineamiento y concentracion del flujo
origina un incremento en la velocidad en aquel punto, lo cual generalmente
incrementa la capacidad de erosion de la corriente. Los sedimentos pueden
alojarse contra los elementos del puente o detener mas sedimentos hasta
que la corriente es parcialmente obstruida. Cualquier escurrimiento no
usual puede entonces desbordar las margenes, deslavar los accesos al
puente y danar el puente mismo.

C. Agolpamiento de Hielos:

En ciertas corrientes pueden ocurrr frecuentemente agoipamientos de
hielo. Un caso es cuando el deshieio resulta en una dispersion del hielo y
este moviéndose aguas abajo alcanza lugares angostos y la trabazén de
hielos puede formar agolpamientos. Otro caso es cuando el rompimiento
del hielo es acompariado por una caida de flujo de agua, de tal manera que
el hielo apoyado sobre el fondo del rio forme un sélido embalse de hielo
desde el lecho del rio. Estos agolpamientos pueden desviar el agua
alrededor de ia estructura o forzar el flujo bajo las pilas y estribos y causar
danos por socavacién en los tramos del puente. El hielo también puede
agolparse contra la estructura y ocasionar dafo.
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CAPITULO IV.- INSPECCION Y
EVALUACION DE PUENTES

IV.1.- INSPECCION DE PUENTES

La unica forma de conocer la condicién exacta y evaluar cada uno de los
elementos de un puente, es mediante un programa de inspecciones. La
inspeccion es una actividad compleja, que debe realizarse en forma
organizada y sistematica, ya que de ella dependen las recomendaciones
para corregir los defectos, senalar restricciones de carga y velocidad y para
minimizar la posibilidad de pasar por alto algunas deficiencias que pueden
convertirse en dafios severos si no son reparados a tiempo. Para obtener
una informacion satisfactoria, las inspecciones deben llevarse a cabo con

una cierta periodicidad.

En la Direccidon General de Construccién y Conservacién de Obra Publica,
se hacen, varios tipos de inspeccién con distintas finalidades:

1. - Para trabajos de mantenimiento normal o rutinario.
2. - Para evaluacién estructural,

3. - Para permiso de transito de cargas especiales.

4. - Por emergencias.

Para programar los trabajos de mantenimiento rutinario, se hacen en forma
anual, al efectuarse en inventario de las necesidades de todos los
conceptos del camino. Las inspecciones para evaluacidén estructural se
recomienda realizarlas cada 2 o 4 afos, sin embargo, los puentes de
condicién dudosa o con deficiencias conocidas, se vigilan con mayor
frecuencia. Por ser esta tipo de inspecciones de caracter minucioso y que
requieren herramientas y equipo apropiados, por lo general se recurre a

empresas especializadas.

Debido al desarrcilo de nuestro pais, principaimente, en la petroquimica y
generaciéon de energia eléctrica, se ha tenido la necesidad de transportar
piezas de gran masa y volumen, para ello se revisan todos los puentes

localizados en la ruta o rutas escogidas.
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Determinando normas, especificaciones y preceptos que deben cumplirse
durante la transportacion, incluyendo la construccion de desviaciones,
recalces, apuntalamientos o reforzamientos que se requieran de acuerdo
con el dictamen técnico. Por fenémenos metedricos, como ciclones, lluvias
torrenciales, sismos o por colisiones o impactos provocados,
principalmente, por accidentes, se presentan situaciones de emergencia,
como asentamientos, erosiones, socavaciones, etc., que deben evaluarse
inmediatamente.

INSPECCION

Inspeccidn de un puente es el uso de las técnicas requeridas para
determinar el estado fisico de la estructura.

Requisitos del Personal de Inspeccién

La persona encargada de la unidad organizacional, en la que se han
delegado las responsabilidades de inspeccién, de elaborar reportes y de
realizar el inventario del puente, deberad cumplir los reguisitos minimos

siguientes:
1. seringeniero titulado y registrado, o

2. estar calificado para poder registrarse como ingeniero titulado de
conformidad con las leyes del estado, o

3. tener una experiencia de 10 afios como minimo en el campo de la
inspeccién de puentes, en calidad de responsable y haber asistido a un
curso completo de adiestramiento basado en el Bridge Inspecto’s Training
Manual que fue desarrollado en un esfuerzo conjunto Federal y Estatal y
publicado por el U.S. Departament o Transportation.

Sera el responsable de toda la inspeccion de campo, de los analisis y de
todos los resultados de la inspeccién y de las recomendaciones
subsecuentes para corregir defectos, para colocar los carteles indicadores
de restriccion de carga y/o de velocidad o para algunas otras
recomendaciones que se juzguen necesarias. Debera estar totalmente
familiarizado con las caracteristicas de construccién y proyecto del puente
para interpretar correctamente las observaciones y los reportes. Debera ser
capaz de determinar la carga de trabajo y la capacidad de carga de la
estructura asi como reconocer cualquier deficiencia estructural, valorar su
gravedad y tomar ias medidas necesarias y apropiadas para mantener el

puente bajo condiciones de seguridad.
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Rara vez una misma persona tendra la experiencia suficiente para llevar
los requisitos de experto en todos los campos especializados de ingenieria
de puentes. Jamas debera titubear en utilizar los conocimientos y la
experiencia de ingenieros colegas en campos tales como proyecto
estructural, construccion, materiales, conservacion, equipo eléctrico,
maquinana, hidrodindmica. suelos o reparaciones de emergencia. Cada
puente debera ser inspeccionado por persona!l calificado a intervalos
regulares que no excedan de dos afios. La frecuencia con que se realicen
dichas inspecciones al igual que su grado de dificultad dependera de
factores tales como su edad, la composicion del transito, su estado de
conservacién y las fallas detectadas o conocidas.

Cualquier puente en estado dudoso o con fallas previamente detectadas
requernrd de inspecciones periddicas, asimismo, todos los puentes
sefialados para un peso limite menor al legalmente estipulado para las
carreteras estatales, también requeriran de inspecciones periddicas.
Generalmente la investigacion de campo de un puente debera realizarse
mediante procedimientos sistematicos y organizados, eficientes, que
minimicen la posibilidad de pasar por alto cualquier elemento del puente.
Las observaciones deberan ser claras y detalladas de manera que puedan
ser claras y detalladas e manera que puedan interpretarse debidamente en
fechas posteriores al elaborar el reporte final, para evitar descripciones
demasiado largas, se incluiran croguis y fotografias. Procedimientos de
inspeccion: la inspeccién debera incluir las siguientes observaciones, mas
no necesariamente se limitara a ellas:

1. Accesos:

Las condiciones del pavimento en los accesos deberan verificarse en
cuanto a irregularidades, asentamientos y rugosidades. La existencia de
uno o mas de estos defectos puede hacer que los vehiculos que lleguen al
puente produzcan esfuerzos de impacto inconvenientes para la estructura.
El agrietamiento e irregularidad de una losa de acceso de concreto
hidraulico puede indicar que existe un hueco bajo fa losa, producido por
erosion o asentado del relleno. Examinense las juntas entre el pavimento
del acceso y el diafragma del estribo, disedadas para los movimjentos
térmicos, para determinar si el espacio libre es adecuado. En la medida de
lo posible, el ingeniero debera programar las inspecciones aquellas épopas
del afio que ofrezcan las condiciones mas favorables para .reallzar
inspecciones completas. Las subestructuras de puentes sobre corrientes o
rios pueden inspeccionarse mejor en época de estiaje y las gstructu;as que
requieren ser escaladas por su considerable altura deberan inspeccionarse
cuando no soplen vientos fuertes ni épocas de temperaturas extremas.
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2. Corriente de Agua:

Debera verificarse la capacidad hidraulica bajo la estructura considerando
la cantidad de material de acarreo en época de avenidas. Cuando las
margenes son inadecuadas para resistir el hielo y los materiales flotantes,
representan una grave amenaza para la estructura en los niveles de aguas
maximas. Si se lleva un registro del perfil del canal de la estructura y de
sus cambios significativos, se contara con un valioso registro de las
tendencias de socavacidn, desviacion y degradacion de! canal o aumento
de matenas depositadas. Un estudio de estos fenémenos permite prever
cuando la proteccidon de las zapatas de un estribo o pila puede ser
requerida.

Debera verificarse que no se hayan formado bancos de arena y grava en el
canal que puedan encauzar la corriente hacia las pilas y estribos,
produciendo una socavacién peligrosa. Los equipos de mantenimiento
deberan establecer un programa definitivo para remover los cuerpos
flotantes durante las avenidas maximas para reducir el peligro potencial
que eventualmente pudieran presentar.

3. Pilas y Estribos:

Deberan inspeccionarse las zapatas para verificar si no se han socavado
excesivamente, esta labor es conveniente llevarla a cabo en época de
estiaje, en muchas pilas serd necesario realizar pruebas y/o inmersiones
de reconocimiento, normalmente esto se requerird cada cinco afios
aproximadamente, excepto en condiciones anormales. Debera presentarse
especial atencién a la cimentacion en el caso de zapatas aisladas en las
que la erosién o socavacion puede ser mucho mas critica que en la

cimentacion de pilas.

Debera inspeccionarse todo el concreto expuesto para determinar la
existencia y la magnitud de las grietas y cualquier deterioro del concreto
entre si. El acero estructural parcialmente empotrado en el concreto de la
subestructura debera inspeccionarse por la cara expuesta a deterioros y
movimientos. Solo cuando se sospecha de movimientos o asentamientos
se efectuara una nivelacibn por ingenieros y se estableceran
comparaciones con registros anteriores, de ser necesario, se tomaran las
medidas de reparacién pertinentes y se elaborara un registro completo

para referencias.
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4. Caballetes:

Se comprobara que los pilotes no estén carcomidos, especialmente en las
zonas que alternadamente se mojan y se secan. El lugar mas propicio para
que se presente esta situacion es a ia altura del terreno, por lo que sera
necesarno realizar perforaciones a intervalos periddicos. Un pilote
aparentemente sano en su superficie podra estar severamente carcomido
en su intenor. Los elementos de contraventeo deberan revisarse para
comprobar que son adecuados y resistentes y que estan firmemente
sujetos, deberd observarse si al paso de cargas pesadas ocurren
movimientos poco comunes en cualquiera de los elementos del caballete.

5. Largueros:

Deberadn examinarse los largueros de madera para observar si presentan
hendiduras, agrietamiento o deformacién excesiva. Los largueros deberan
mantenerse totalmente libres de acumulaciones de basura para evitar que
se inicie el carcomido o para prevenir su avance una vez que se ha
iniciado. Se vigilara que los arriostramientos entre los largueros de madera
estén bien ajustados y que funcionen adecuadamente. Se verificara que los
largueros de acero y las trabes no presenten agrietamientos o corrosion,
especialmente a lo largo del patin superior y en los extremos en donde se
apoyan y donde pudieran acumularse desechos. También se comprobara
que los patines y el alma no estén deteriorados 0 mal alineados, se tendra
que revisar todas las conexiones de los largueros para asegurarse de que

estan bien ajustadas.

6. Trabes de Acero:

Deberad examinarse el acero para verificar la presencia de grietas o
corrosion, especialmente a lo largo del patin superior, alrededor de los
remaches o en las cabezas de los pernos, en [as superficies de contacto en
donde pueden penetrar la humedad entre las placas del patin. Deberan
revisarse los patines y las almas para comprobar que no estan dafiados o
mal alineados y los atiesadores del alma para comprobar que no hay
evidencia alguna de pandeo, hay que determinar si ocurre alguna vibracién
no usual o deflexiones excesivas al paso de cargas pesadas.

7. Trabes de Concreto:

Deberan examinarse las aimas de las vigas T para comprobarse que no
exista un agrietamiento anormal o una desintegracién del concreto,

especialmente sobre l0s apoyos.
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Las trabes sobre un camino transitado deberan examinarse para
comprobar que no presentan dafo alguno como resultado de impactos
producidos por vehiculos pesados de gran altura que pasen bajo el puente.
Debera examinarse Ia losa inferior de ias estructuras a base de trabes de
caon y la cara exterior de estas para comprobar que no existan
agrnietamientos importantes. Las trabes de concreto presforzado deberan
examinarse en cuanto a su alineamiento, agrietamiento y deterioro del
concreto. Hay que buscar posibles agrietamientos o descostramientos en la
zona de apoyos y su alrededor y en los diafragmas colados en el lugar en
donde el escurnimiento plastico y las ondulaciones de las trabes pudieran
haber tenido algun efecto.

8. Apoyos:

Deberan examinarse todos los dispositivos de apoyo para asegurarse de
que se encuentran funcionando adecuadamente. Hay que recordar que
pequenos cambios en otras partes de la estructura, tales como el
asentamiento de pilas o estribos, pueden reflejarse en los apoyos. Los
apoyos moviles deberan revisarse para comprobar que pueden moverse
libremente y que estan limpios. Los apoyos deberan ser examinados
cuidadosamente después de incidentes no usuales, tales como darios
ocasionados por el transito pesado, sismos y golpeamientos originados por
cuerpos flotantes en época de avenidas. Debera examinarse el concreto
para cerciorarse que no presenta grietas y descostramientos en la base de
los estribos y en los cabezales de las pilas, en donde las trabes asi como
las vigas T de concreto se apoyan directamente sobre el concreto. Deberan
revisarse las grietas por cortante en los extremos de las vigas y las
cuarteaduras y astillamientos en las orillas del elemento de carga.

9. Juntas de Dilatacién:

Las juntas mal proyectadas y con un mantenimiento deficiente son una
fuerte constante de problemas por lo que deberan examinarse
cuidadosamente. Debera tenerse cuidado con las juntas tipo y revisar que
el sello este en condiciones tales que impida la entrada de piedras, arena y
otro material no compresible. Debera examinarse la parte inferior de [as
juntas de dilatacion, hasta donde sea posible, para detectar cualquier
problema inminente. Este es un peligro grave en las estructuras que cruzan
sobre carreteras, andenes o cualquier drea ocupada.
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10. Cubiertas:

Las losas de concreto deberan revisarse para comprobar que no presentan
agrietamientos, descostramiento, desconchamiento, baches o alguna otra
evidencia de deterioro. Debera evaluarse cada detalle para determinar el
efecto que pudiera tener sobre !a estructura, asi como el trabajo requerido
para restaurar la perdida de integridad estructural y conservar una
superficie de rodamiento uniforme. Debera examinarse muy
cuidadosamente, cualquier evidencia de deterioro en el acero de refuerzo
para determinar su magnitud.

Las losas en contacto con sales o con un medio ambiente salino son las
susceptibles de resultar afectadas. La superficie de rodamiento asfaitica o
de cualquier otro tipo de una cubierta puede esconder defectos de esta
ultima hasta que ya estdn muy avanzados. El revestimiento debera
revisarse muy cuidadosamente para comprobar que no hay evidencia
alguna de deterioro de la cubierta. Tales efectos pueden aparecer como
agrietamientos o rompimiento del revestimiento o como una deformacion

excesiva.

Debera verificarse que las cubjertas de acero no presenten corrosién o
soldaduras defectuosas, es importante mantener una superficie
impermeable sobre una cubierta de placas de acero para protegeria contra
la corrosion del acero, especialmente en un medio ambiente de aire salino,
asi como en areas donde se utilizan sales del hielo.

11. Guarniciones:

Deberan examinarse las guarniciones de concreto para comprobar que no
presentan agrietamientos, descostramiento o deterioro de otro tipo. Hay
que verificar si no han perdido altura como resultado del revestimiento de la
cubierta. Deberd comprobarse gue las protecciones de madera contra las
ruedas, incluyendo las cajas de las coladeras, no presentan hendiquras o
cuarteaduras, asimismo debera verificarse que no estén corroidas o
podridas, se revisaran si estan debidamente atornilladas para que se
mantengan en su lugar, hay que observar las condiciones en que se
encuentra la pintura en los sitios donde se utiliza para mejorar la visibilidad.
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12. Banquetas:

Las banquetas de concreto deberan examinarse para comprobar gue no
presentan grietas, resquebrajamiento, baches u otro tipo de deterioro, es
necesario observar las condiciones de las juntas especialmente en los
estribos, para comprobar que no hay movimiento diferencial, el cual podra
abrir la junta u onginar un desplazamiento que podria constituir un peligro
para los peatones. lLas banquetas de acero deberan verificarse para
detectar la presencia de corrosién y para checar que todas las conexiones
estén bien ajustadas. Se examinaran todas las banquetas para comprobar
que su drenagje es adecuado y que su superficie no es muy aspera,
ademads se corregira cualquier detalle que constituya un peligro para los
peatones.

13. Parapetos del Puente:

Los parapetos de concreto deberdn examinarse para detectar
agrietamientos, resquebrajamientos u otros deterioros del concreto. Los
parapetos de metal deberan revisarse para cerciorarse de las condiciones
en que se encuentra la pintura o si presentan corrosion. En los parapetos
de madera debera comprobarse que no estén carcomidos sus elementos y
que todas las secciones sean seguras. Asimismo debera verificarse que
todos los parapetos estén debidamente protegidos contra danos gue
pudiera producir el transito. Hay que revisar el alineamiento vertical y
horizontal ya que cualquier asentamiento de |la subestructura o deficiencia
de los apoyos puede reflejarse en los parapetos. De igual manera, hay que
cerciorarse de que los parapetos sean seguros y que no presenten cortes o
salientes que pudieran constituir un peligro para los peatones. ’

14. Barreras:

Deberan examinarse las barreras para localizar dafios originados por el
transito y para checar el alineamiento. Debera verificarse si el concreto
presenta agrietamientos, resquebrajamientos u otro tipo de deterioro y si
las partes metalicas de la barandilla no presentan corrosién asi como que
los pernos de anclaje y sus respectivas tuercas estén ajustados.

15. Armaduras (Acero):

La inspeccion de cualquier armadura normalmente se inicia visualmente a
lo largo del barandal de la calzada o de la guarnicién y a lo Iqrgo dg los
elementos del cordén de la armadura, para determinar un mal alineamiento

ya sea vertical u horizontal.

Conceptos Bancos de Conservacton y Adminmistrocion de Puentes 72

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Universidad Nocional Auténoma de Meénco Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragon

Debera verificarse cada uno de los elementos de la armadura, los
elementos a compresién del acero, deberan examinarse para cerciorarse
de que no estan derechos y sin retorcimientos, ni doblamientos, asi como
para ver si sus conexiones estan intactas. Las diagonales deberan
verificarse para comprobar que su ajuste esta correcto, algunas veces
estas diagonales se ajustan debidamente con objeto de prevenir la
vibracion o el golpeteo generando esfuerzos anormales en ias propias
diagonales o en otros miembros. Debera examinarse el estado de la
pintura y reportar el grado de corrosion, asi como revisar cuidadosamente
los alrededores de las cabezas de Ios pernos y remaches, los detalies de
conexion son particularmente susceptibles a la corrosién especialmente
donde los contaminantes provenientes de la superficie de Ia calzada, tales
como las sales del hielo. pueden depositarse sobre el acero. Se
comprobara que los remaches y los pernos no estén flojos, desgastados o

cortados.
16. Armaduras (madera):

Debera verificarse, cuidadosamente el alineamiento de la armadura ya que
cualquier pandeo que pudiera existir indicaria una falla parcial de las juntas
o un mal ajuste de las barras verticales de acero. Deberan examinarse
todos los elementos de madera para ver si no presentan hendiduras,
cuarteaduras o estan carcomidos, esto ultimo se da con mayor frecuencia,
en las juntas donde hay superficies de contacto, muescas en la madera por
donde puede penetrar la humedad y alrededor de agujeros a través de los
cuales se introducen [os vastagos de los pernos. Debera comprobarse que
no hay evidencia alguna de aplastamiento en ios extremos de la cuerda de
compresion y en las diagonales, debera observarse si existe algun peligro
de fuego que necesite correccion para salvaguardar la estructura.

17. Puentes Moviles:

Los tipos mas comunes de puentes modviles son: de tramo giratorio, el
levadizo y el basculante (de uno o dos tramos). La inspeccion de las
armaduras, el sistema de piso y otros elementos estructurales, requeriran
de procedimientos normales de inspeccidon. Debera verificarse
cuidadosamente que el acero no presente corrosion gue se extienda hasta
el concreto, el agua puede acumularse en estos sitios y penetrar en la junta
contribuyendo asi a la corrosién, deberan investigarse las manchas de
concreto alrededor de los empotramientos, ya que puede ser indicio de
corrosién y perdida de 4rea de seccidn transversal del acero en la
superficie de concreto y quizas justamente debajo de la superficie.

Conceptos Bdsicos de Conservacion y Admunistraciom de Puenias 73




Universidod Nocional Autonoma de AMénco Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragon

18. Senalamiento:

Deberad verificarse que se encuentran en el lugar apropiado todas las
seflales requendas para indicar el peso limite estipulado, la disminucién de
la velocidad imute, o la reduccion del galibo vertical, esta inspeccidon debera
incluir las sefales que se encuentran en o sobre la estructura y cualquier
senal de advertencia que sea necesana, se verificara que los letreros de
las seflales esten claros y legibles y si en general estan en condiciones
fisicas sausfactonas. Cualguier revisidn realizada que pudiera alterar los
galibos verticales, tales como una sobrecarpeta en la calzada, requerira de
un nuevo chequeo de los galibos y la correccion de las sefales y registros

para reflejar el cambio
19. Instalaciones Independientes de la Estructura:

El numero y tipo de servicios publicos, alcantarillado y otras instalaciones
independientes, relacionadas o confinadas en el puente, al igual que las
instalaciones de las zonas circunvecinas, ameritan que se lleve un registro.
Si no se controlan debidamente el numero, tipo e instalaciones, se puede
sobrecargar la estructura o hacer extremadamente dificil la conservacion
normal de la misma. Debera comprobarse si las instalaciones estan
apoyadas adecuadamente que no sean un peligro para el transito que
pudiera utilizar o pasar debajo de !a estructura, hay que revisar que no
haya protecciones desgastadas o deterioradas y que los cables estén
debidamente aislados. Debera verificarse cuidadosamente que las
instalaciones no tengan efecto perjudicial aiguno sobre el puente, que la
vibracién o los movimientos de dilatacién no estan causando
agrietamientos en los miembros de apoyo y que la pintura no esta siendo
dafada. Debera observarse el efecto estético que las instalaciones puedan
tener sobre el puente, este aspecto se tomara en consideracién para que
las instalaciones permanezcan o no en el puente, la apariencia general de
las zonas proximas a la estructura sera un factor importante para tomar la

determinacion correspondiente.

20. Estética:

El valor de las cualidades estéticas de un puente varia en gran medida de
una zona a otra, al respecto, algunas dependencias le dan mayor
importancia que otras y esa importancia también fluctuara de tiempo en
tiempo dentro de una drea determinada. Las normas estéticas implantaqas
por cada departamento influirdn sobre el grado de conservacion dc_a varias
unidades y deberan tenerse en cuenta durante las inspecciones periodicas.
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Las condiciones de la pintura y de la superficie del concreto -son
probabiemente los aspectos mas comunes de un puente donde la
apanencia puede dictar la necesidad de trabajar mucho mas pronto de lo
que pudiera requernirse tan solo para cumplir con el requisito de colocar
recubrnmiento de proteccién.

21. Generalidades:

Los defectos descubiertos en diversas zonas de la estructura,
mencionados en Ios titulos precedentes, requeriran de una investigacion
para determinar y evaluar su causa. Los puentes deberan ser observados
al paso de cargas pesadas para determinar si no existe vibracién o
deformacion excesiva, para esta evaluacion puede requerirse la medicion
cuidadosa del eje de! puente, la pendiente y la longitud, de esta manera
puede estimarse la gravedad de estas condiciones y llevar a cabo una
accion correctiva adecuada, asi como determinar en forma precisa los

posioles peligros de fuego.

Este aspecto incluird un chequeo sobre la acumulacion de basura producto
de acarreos, ramas y maleza. Las casetas de control en [os puentes
moviles, al igual que los pequenos almacenes, deberan estar libres de
acumulaciones ya que son facilmente combustibles, en general, se
practicara una buena labor de limpieza, el almacenamiento de material
inflamable abajo o cerca de un puente debera prohibirse.

Es conveniente Qque el ingeniero supervisor comente con el
superintendente local de conservacion o con el sobrestante de ia carretera
io relativo a los puentes de su zona, la persona encargada del
mantenimiento local debera cobservar los puentes durante todo el afo y
bajo cualquier tipo de clima. La accién de la corriente durante la época de
avenidas y la posicién de las juntas de dilatacion en épocas de
temperaturas muy altas o muy bajas son ejempios de condiciones
problematicas observadas por el personal de mantenimiento local, que por
lo general no son observadas por el ingeniero gque lleva a cabo la
investigacién. Algunos problemas o problemas potenciales, pueden ser
evidentes en algunas épocas pero en otras no, una investigacion posteqor
podria ser prudente como resuitado de la obtencién de factores de alguien

mas familiarizado con las condiciones.
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Reportes de la inspeccién del Puente

Al elaborar el reporte hay que tener presente que con base a esta
informacion podran proyectarse reparaciones o efectuar asignaciones de
dinero, ademas es un registro legal que puede constituir un elemento
importante en un litigio futuro. El lenguaje utilizado en los reportes debera
ser claro y conciso y en beneficio de la uniformidad, debera utilizarse la
misma tecnologia hasta donde sea posible, para evitar ambigiiedad en el
significado. La informacién contenida en los reportes es obtenida de las
investigaciones de campo y complementada con las referencias de los
planos de Construccion y Verificacién en el Campo. En el reporte debera
estar claramente indicada la fuente de toda la informacién que contenga.

Debera elaborarse un reporte por cada puente investigado, aun cuando
solo se trate de una inspeccion rdpida, las cuales se realizan con
frecuencia para verificar algun detalle especifico donde se anticipe un
cambio o un problema, aun cuando no se detecten cambios evidentes en la
inspeccion y que las condiciones existen parezcan no ser importantes, el
documentar esta informacién podra tener gran valor en el futuro.

Como parte del reporte original del puente deberan incluirse por lo menos
dos fotografias de cada puente, una mostrando una vista panoramica de la
carretera y otra que muestre una elevacion lateral, también podran incluirse
otras fotografias que muestren las fallas importantes u otras caracteristicas
especiales significativas. Es conveniente adjuntar una fotografia que
muestre las instalaciones compiementarias de la estructura, asi como las
sefales de peligro, falla o defecto, que ameriten mencionarse, al igual que
la descripcion de las condiciones y evaluacién correspondiente. Los
diagramas bien elaborados son muy Gtiles para determinar, en
investigaciones futuras, el desarrollo de las fallas y para ayudar a
determinar los cambios y su magnitud, deberan incluirse todas las
recomendaciones e instrucciones para la reparacién o el mantenimiento

correspondiente.
IV.2.- REGISTROS

- FUNCION:

Una de las funciones de la conservacién de puentes es el registro
completo, preciso y actualizado de cada puente dentro del sistema de
carreteras. Los registros deben llevarse de manera ordenada y estar a la
disposicién de cualquier persona autorizada que los solicite.
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Los registros deben proporcionar una historia completa de la estructura
incluyendo todas las recomendaciones que se hagan para reforzarla y
repararia junto con los trabajos que se hayan realizado de acuerdo con
dichas recomendaciones, el archivo proporcionara datos acerca de la
capacidad de la estructura, incluyendo los calculos que indiquen las
limitaciones. Cuando se lleva de manera adecuada un registro con
informacion completa constituye un elemento vital para el buen
funcionamiento de una carretera segura y de superficie lisa.

- REPORTES DE INVENTARIO:

Los reportes de inventario deben incluir la descripcion general, historia,
planos e incorporar los reportes de la inspeccién y analisis de esfuerzos
que reflejen las condiciones y recomendaciones en relacién con el puente y

sus alrededores. Los reportes de inventario original deben contener como
minimo la siguiente informacion:

1. - Numero del Puente:

El numero oficial asignado a la estructura.

2, - Fecha de Investigacion:

Fecha en que se realizo la investigacion de campo.

3. - Nombre:

El nombre completo del puente, puede indicarse entre paréntesis glgt’m
otro nombre comun por el que se le conozco, después del nombre oficial.

4. - Localizacién:

La localizacién del puente debe describirse con lujo de detalle de tal
manera que pueda encontrarse facilmente en un mapa o en el campo,
normalmente se localizaran por medio del numero de [a ruta, municipio y

kilometraje registrado.

TESIS CON
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5. - Descripcién:

Se proporcionara o mencionara brevemente todos los datos pertinentes en
relacion con el tipo de estructura. El tipo de superestructura por lo general
se indicara mencionado en primer lugar el tipo de pilas y de estribos junto
con el tipo de cimentacion, si el puente esta apoyado en pilotes, debe
mencionarse el tipo de pilote, si hay datos disponibles, debe indicarse el
tipo de suelo en el que se apoyan las zapatas, las presiones maximas en
los apoyos y la capacidad de las pilas.

6. - Esviajamiento:

Normalmente el angulo se tomara de los planos y se registrara el grado
mas aproximado. Cuando no se cuenta con los planos, debe estimarse
este angulo y si es de 0°, esto también debe mencionarse, el angulo de
esvigjamiento es el angulo que existe entre el eje de una pila y la linea
perpendicular al eje de la calzada.

7. - Claros:

Debe enlistarse el nimero de claros y la longitud de los mismos, se
enlistaran en el sentido del kilometraje. Los tramos a nivel de las carreteras
del estado por lo general se enlistaran de izquierda a derecha viendo la
carretera de frente. La longitud de los claros se registrara al décimo de
metro mas proximo y se anotara si la medicién es de centro a centro (c/c) o
si se trata de una distancia libre (c/r) entre pilas, caballetes o estribos, las
mediciones se realizaran a lo largo del eje central.

8. - Longitud total:

Esta sera la longitud total la décima del metro mas préximo y sera la
longitud de la calzada que se apoya en la estructura del puente. Por lo
general sera ia longitud pavimentada entre juntas de dilatacién o entre la
cara posterior de los diafragmas medida a lo largo del eje central.

9. - Ancho de Calzada:

Serd el ancho libre minimo entre guarniciones, parapetos u otras
restricciones, tratdndose de calzadas divididas como el caso de autopistas
sobre pasos superiores, el ancho de la calzada se considerara como el
tramo entre acotamientos, no obstante, también se mencionara el ancho de

los acotamientos y de la faja separadora central.
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10. - Carpeta:

Se mencionara el tipo de superficie de desgaste al igual que su espesor.

11. - Banquetas:

Sitan solo hay una banqueta, dependiendo del lado donde se encuentre se
anotara "1@5.0° (este), la medicién se registrara al décimo del metro mas
proximo, las banquetas de los dos lados se anotaran como “2@5.10", en el
caso de que no existan banquetas, anotar “Ninguna”.

12. - Parapeto:
Se anotara el tipo y material del parapeto.
13. - Alineamiento:

Indiquese si el puente esta en curva o en tangente, si se trata de una
curva, mencionese el radio de la curvatura siempre que se cuente con los
planos para esta informacion, en los caminos y puentes mas viejos, se
establecera una comparaciéon de! alineamiento con el alineamiento general

del camino.

14. - Carriles de Circulacién: ESTA TESK ] IO SALY
RIBIIOCTECA

Indiquese el numero de carriles de transito. = l.A

15. - Carga Viva de Disefo:

La carga viva para la que se disefio el puente debe mencionarse cuando se
conozca, en una estructura que ha sido ensanchada o bien alterada o sea
que algunos tramos se disefiaron para diferente carga viva, debe

especificarse cada una de dichas cargas.

16. - Area bajo el Puente:

Puede clasificarse como *no es un factor” excesiva, “suficiente”, “escasa” o
“insuficiente”. La velocidad de la corriente debe clasificarse de acuerdo con
las probabilidades de socavacion, como: ‘normaimente aita velocidad”,
“‘normalmente baja velocidad”. También debe indicarse el material que
constituye el lecho de la corriente, en los casos en que la seccién
transversal sea uniforme, puede mencionarse la aitura libre promedio y

hacer caso omiso al perfil propuesto.
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17. - Otras caracteristicas del cruce:

Menciénese lo que cruza la estructura, ademas del obstaculo principal, el
obstaculo prnincipal por lo general se identifica con el nombre del puente,
por ejemplo. un puente con el nombre de “un rid" obviamente cruza o
transponta el transito sobre el rid, también puede cruzar por arriba de una
via férrea, otros caminos., etc.

18. - Galibos:

Deben hacerse un diagrama de la altura libre de cada estructura que
restrinja el espacio vertical sobre una carretera, como pasos superiores,
pasos inferiores y puentes de armaduras de paso a través. El nGmero
minimo de mediciones que aparezcan en el diagrama se indicaran en cada
extremo del tramo recorrido y la altura minima venrtical dentro del mismo.
En el reporte se indicara la distancia libre minima de la calzada, esto
incluye cada una de las calzadas cuando se trata de un camino dividido.

Cuando la estructura es una losa o una armadura tipo pony, de poco
peralte o sea que no hay obstruccidn vertical, la altura libre se indicara en
el reporte como inalterada. Las mediciones verticales se indicaran en
metros y centimetros y cualquier fraccion de centimetro se aproximara a la
mas cercana, por gjemplo, una medicion de campo de 4.77 m se registrara
como 4.80 m. Las mediciones horizontales se registraran al décimo del

metro mas proximo.
19. - Fecha de Construccion:

La fecha de terminacion: la fecha de terminacion de la obra, si el puente ha
sido ensanchado en relacién con su construccion original, debera inqicz_ara
la “Fecha en que fue Ensanchado”. Debera hacerse una anotacién similar

en el caso de alguna reconstruccién de importancia.

20. - Planos:

Menciénese los planos de que se dispone el lugar donde se encuentran
archivados y si se trata de planos “Estructurales”.

21. - Planos y Dimensiones:

Cuando no haya planos en el archivo, se elaborarar)‘planos suf!c@entes
durante las investigaciones de campo para permitir un analisis de
esfuerzos adecuado de toda la estructura cuando resulte practico.
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22. - Reporte de Inspeccién del Puente:

Debgra’ incluirse un reporte de la inspeccién del puente que abarque las
condiciones observadas y las operaciones de conservaciéon recomendadas
o las restrnicciones en relacion con el puente.

23. - Restricciones:

Anote cualesquiera restricciones de carga, velocidad o transito que rijan en
e_I puente y si se tienen Ilos datos, registrese la fecha en que entraron en
vigor y el nombre de la institucion que fas implanto.

24. - Diversos:

Incluyase informacién en relaciéon con las marcas del nivel de las aguas,
condiciones 0 cargas poco usuales y cualquier otro dato que no puede
considerarse facilmente en los demas encabezados.

25, - Andlisis de Esfuerzos:

En algunas estructuras se requerird realizar un analisis de esfuerzos para
determinar su capacidad de operacién y de los inventarios o bien sus
limites de carga cuando se requiera, para la colocacién de sefales. Se
formulara un escrito general con los resultados de los analisis de
esfuerzos, sefalando los elementos que se encontraron debilitados, los
esfuerzos que se utilizaron y cuaiquier factor modificado que se considere

en el analisis.
26. - Registro de Pintura:

Los registros de las operaciones de pintura de cada estructura de acero
debe ser parte del inventario. Las inspecciones subsecuentes de los
trabajos de pintura seran de utilidad en ia programacién de trabajos futuros.
27. - Firma:

Los reportes deben ir firmados por la persona que realice las
investigaciones.

28. - Perfil del Cauce:

Una hoja en la que se ilustra el perfil del cauce del lado aguas arriba del
puente debe formar parte del reporte original del puente.
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E! dibujo debe mostrar fa cimentacién de ia estructura y cuando este
disponible, la descripcion del material en el que se apoyan las zapatas, la
elevacion de las puntas de los pilotes y/o de las zapatas de las pilas y
estribos. Las mediciones verticales deben hacerse con referencia a una
parte de la estructura tal como la parte superior de la guarnicion o del
parapeto, que son facimente accesibles durante las crecientes. El
ingeniero puede determinar la necesidad de realizar sondeos adicionales,
pero estos normalmente se limitaran a un drea dentro de un radio de 30 m

de la pila.
29. - Instalaciones Independientes de la Estructura:

Debe entregarse, junto con hoja del reporte original del puente, una hoja en
la que se indiquen las construcciones adicionales cuando haya una o mas
instalaciones en la estructura.

30. - Condiciones del Medio Ambiente:

Cualquier condicién usual del medio ambiente que pueda afectar, tal como
riesgos de sales, gases industriales, etc., deben anotarse en el reporte.

31. - Sistema Federal de Ayuda:

Indiquese si el puente se localiza dentro del rubro del Sistema Federal de
Ayuda, seria conveniente indicar, asimismo el nimero de la ruta de A.F.

cuando sea posible.
32. - Transito Diario Promedio:

Mencione el TPD junto con la fecha del registro, esta informacion debe
actualizarse a intervalos de aproximadamente 5 aflos.
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IV.3.- CLASIFICACIONES DE PUENTES

El procedimiento seguido para clasificar las estructuras existentes requerira
de una evaluacibn meticulosa de diversos factores complejos y
frecuentemente conflictivos, en un constante esfuerzo para alargar la vida
util de nuestros puentes carreteros y salvaguardar a los usuarios de
automoviles. La evaluacion de puentes de capacidad dudosa debe incluir,
mas no limitarse necesariamente a: un andalisis completo y detallado de la
estructura, una investigacion de las leyes en vigor de los requerimientos
legales de las jurisdicciones locales en las que se localiza el puente, la
medida en que las instituciones que dictan las leyes pueden controiar las
cargas en el puente, el interés por parte del publico en obtener el méaximo
provecho y seguridad de la instalacion carretera.

Cada puente de carretera se clasificara con base en dos niveles de carga,
ya sea por medio del método de Factor de Carga o bien de Esfuerzos de
Trabajo, que representan debidamente la resistencia de los materiales de
construccién en su estado actual y el método empleado se identificara
como referencia futura. En el nivel de carga superior o primero, la
clasificacion de capacidad se conocera como Clasificaciéon de Operacion.
La clasificacién de operacién es el nivel de carga maximo permisible y
absoluto al que puede estar sujeta una estructura. Algunos permisos
especiales por la circulacidon de vehiculos mas pesados que lo normal
puede otorgarse unicamente si dichas cargas se distribuyen de manera tal
que no excedan la capacidad estructural determinar por la capacidad de

operacion.

En el segundo nivel de carga o inferior, la clasificacién de la capacidad se
conocera como la clasificacion del inventario, la clasificacién del inventario
determina el nivel de carga que puede soportar una estructura existente
con seguridad por un periodo de tiempo indefinido. La carga viva
considerara en la entrega de los permisos sera para el tamafo, peso y tipo
de vehiculo que hace uso de la carretera, junto con un factor de impacto
que depende de las condiciones locales y que variara de tiempo en tiempo
y de Estado en Estado de acuerdo con las leyes y reglamentos locales.

La carga viva utilizada para establecer las clasificaciones de operacién e
inventario sera la carga estandar de la AASHTO “H" o “HS" o bien uno de
los tres tipos convencionales de vehiculos. Cuando sea conveniente
reducir las cargas de impacto se considerara el limite de velocidad, se
encontrara que en algunos casos los limites reducidos disminuyen las
cargas de impacto al grado que no sea necesario reducir el limite de peso.

33
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La consideracién de un sefialamiento del limite de velocidad requerira de!
criterio de un ingenierc y dependera en gran parte dei alineamiento,
localizacién general, volumen y tipo de transito, tal sefalamiento debe
considerarse como una base para incrementar el limite de peso en aquellas
areas donde se prevé que sera dificil observarlo y donde se anticipen
frecuentes violaciones a dicha restriccion.

INSPECCION

Cualquier estructura cuya carga de disefio de desconozca requerira de un
estudio para determinar su capacidad de carga segura, la clasificacion de
la estructura para que su capacidad sea segura comenzara con una
investigacion de campo completa. Se examinara todas las caracteristicas
fisicas del puente que puedan tener efecto en su integridad estructural. En
aquellos sitios donde el acero este severamente corroido, el concreto
deteriorado y la madera podrida, debe hacerse una determinacion de la
perdida del area de la seccidn transversal lo mas apegado a la realidad
posible, de manera que pueda calcularse la seccidn neta.

Debe determinar y registrarse el tamafio, numero y localizacion relativa de
pernos y remaches en los elementos sujetos a tensidén para poder calcular
el area neta de la seccidén. Tales defectos tendran un gran efecto en la
capacidad de carga de un elemento y puede que sea el factor que controla
la capacidad de carga de seguridad de toda la estructura. En muchos
casos, una inspeccion fisica de la estructura sera suficiente para que un
ingeniero calificado determine si el puente esta dentro de los limites de
seguridad con respecto a todas las cargas legales, tal podria ser el caso de
un puente de concreto sano que ha venido soportando un transito normai
durante muchos afos sin mostrar perdida de esfuerzo.

Se prestara especial atencién a todos los elementos de la subestructura
para determinar evidencias de inestabilidad que pudieran afectar la
capacidad estructural de carga de seguridad del puente, para dicha
evaluacion se requerira la intervencién de un ingeniero calificado después
de la inspeccion fisica. Un factor de seguridad mas elevado en un puentq
que soporta grandes volimenes de transito puede resultar conveniente si
se compara con el factor de seguridad de una estructura que soporta pocos
vehiculos, especialmente si en el primero se incluyen diversas cargas
pesadas. Algunas estructuras requeriran un andlisis cuidadoso para
determinar su capacidad de carga de seguridad.
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Probablemente algunos de los mejores ejemplos de puentes de este tipo o
categoria senan los de claros con armaduras de acero y madera bastante
viejos, de los que se desconoce la carga de proyecto y que se sospecha
que son inadecuados para las cargas actuales debido a su apariencia
general de esbeltez, tales puentes requeriran un analisis completo de todos
los elementos estructurales que no es posible juzgar por la sola inspeccién.

PLANOS Y DIMENSIONES

Cuando existen planos del puente que desea clasificarse, normalmente se
tomaran los mismos, los tipos y dimensiones de los elementos. Asimismo
aun cuando los planos se conformen a la construccion original, esta puede
haber sufrido modificaciones desde el principio, las cuales deben gquedar
registradas. Cuando no existen planos de los puentes, deberan realizarse
mediciones con cierta precision para que realmente sean dtiles, las
mediciones exageradamente precisas conducen a una perdida de tiempo y
un falso sentido del valor de los resultados que se deriven, los siguientes
limites de precisién por lo general son suficientes para las mediciones de
campo: elementos de madera 6 mm aprox.; elementos de concreto 12 mm
aprox.; superficie asfaltica 12 mm aprox. El grado de precisién de las
mediciones de un puente depende de la aplicacion que se les pretenda dar,
mientras que para el analisis de esfuerzos tan solo se requerirdn
dimensiones generales, los planos para las reparaciones 0 mejoras
requeriran mediciones mucho mas detalladas y completas.

SENALAMIENTO REGLAMENTARIO

El senalamiento reglamentario nuevo o revisado debera conformarse a los
requerimientos del Manual de Dispositivos Uniformes de control de Transito
en Calles y Carreteras y se estableceria de acuerdo con los procedimientos
requeridos por la agencia con autoridad reglamentaria sobre la carretera.
La seleccion de las condiciones del limite de peso se lievara a cabo para
responder a {a politica local establecida dentro de los limites, ningun puente
se limitara a un peso menor que tres (3) toneladas, un puente deberia
cerrarse si no tiene capacidad para soportar tres toneladas. Los limites de
velocidad deben sefialarse para permitir que los puentes soporten cargas
mas pesadas reduciendo el impacto o para evitar choques dg alta
velocidad dentro de espacio libre a través de las estructuras, los limites de
velocidad estabiecidos deben restringirse unicamente a los vehiculos que
se ven afectados por la necesidad de reducir el impacto.
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ESPECIFICACIONES PARA VERIFICAR LA CAPACIDAD DE LOS
PUENTES EXISTENTES

Suposiciones:

Estas especificaciones seran utilizadas para determinar e! inventario de
seguridad maxima y la capacidad de carga viva de operacién de los
puentes existentes, suministraran una base para calcular las cargas
maximas que pueden permitirse en un puente cuando los materiales son
de buena calidad, los miembros actuan normalmente y se han hecho
reducciones con respecto al tamano o area de las partes deterioradas. Se
supone que los puentes estan sujetos a inspecciones competentes tan
frecuentemente como las requieran las condiciones de las estructuras y
que el ingeniero investigador aplicara el juicio severo al determinar el factor
de segundad incrementando que se utilizara cuando no existan las
condiciones arriba mencionadas. En la determinaciéon de los factores de
seguridad apropiados, deberan tenerse en mente todos los tipos de carga
producidos por vehiculos, pero debe evitarse la adopcion de factores de
seguridad irrazonablemente grandes, que causan recargos innecesarios en

el transporte econdmico.
Senalamiento en Puentes de Concreto:

Un puente de concreto no necesita la colocacion de postes de sefales para
la restriccion de las cargas cuando ha estado soportando transito normai
durante un periodo de tiempo considerablemente largo sin mostrar dafios
graves, esta regla se aplicara a los puentes de los cuales se desconocen
detalles del refuerzo, sin embargo, el puente debera inspeccionarse a
intervalos frecuentes para buscar indicios de dafios que pudieran haberse
desarrollado hasta el momento en que el puente sea reforzado o

reemplazado.

Uso y Modificacién de las Especificaciones Estandar para Disefo:

Para todos los casos no cubiertos definitivamente por estas
especificaciones, se utilizaran las especificaciones estandar usadas para el
disedo de puentes nuevos, no obstante puede haber casos en q°nde el
ingeniero, basandose en el conocimiento de las condiciones y
caracteristicas de comportamiento de un puente bajo el transito, puede
establecer un juicio en el sentido de que la accién de un elemento dentro
de la estructura no se ajusta al concepto de disefio de las especificaciones

de control.
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En esta situacion, puede modificar los criterios de disefio dentro de los
limites de seguridad y siguiendo principios firmes de la mecanica de la
ingenieria, fundamentar su analisis de la capacidad del elemento en una
accion conocida bajo carga, las desviaciones de las especificaciones de
control deben documentarse en su totalidad. Como una guia para hacer
modificaciones al procedimiento de disefio, debe tenerse en mente los
hechos siguientes:

- Los factores de seguridad utilizados en el disefio de puentes nuevos .

pueden incluir un incremento en el volumen de transito, una cantidad
variable de deterioro y condiciones extremas de carga prolongadas
continuas. El empleo de la capacidad de operacion como limite de carga de
los puentes existentes se aplica unicamente a puentes inspeccionados con
frecuencia. Los puentes que tienen limitaciones de peso o elementos
esforzados hasta cerca del esfuerzo considerado en la capacidad de
operacién son inspeccionados mas frecuentemente que otras estructuras,
por consiguiente, la capacidad en realidad esta siendo reevaluada por el
ingeniero en cada inspeccidén a través de la existencia de fallas o deterioro
que podria afectar su capacidad para soportar las cargas.

- Los factores de seguridad utilizados para clasificar la capacidad de las
estructuras existentes deben tomar en cuenta las cargas desequilibradas,
razonablemente las posibles sobrecargas y el manejo ilegal o descuidado
de vehiculos. Tanto para e